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Resumen 
La minería es crucial para la economía de México, pero tiene un impacto ambiental 

significativo. Para mitigar este impacto, se utilizan técnicas biotecnológicas como la 

fitorremediación asistida con bacterias. Este estudio evaluó la fitorremediación utilizando 

Helianthus annuus con dos consorcios de bacterias promotoras del crecimiento vegetal. El 

primer consorcio, compuesto por Enterobacter K131, Klebsiella Mc 173 y Enterobacter N9, 

mostró una mayor bioacumulación de aluminio (Al) y hierro (Fe), así como una mejor 

translocación de plomo (Pb); por su parte, el segundo consorcio, formado por Serratia K120, 

Enterobacter N9 y Enterobacter K131, presentó una bioacumulación menor en todos los 

elementos analizados. Estos resultados sugieren que el primer consorcio es más eficaz en la 

acumulación de elementos tóxicos como arsénico (As), hierro y aluminio, mientras que el 

segundo es más adecuado para la fitoestabilización de metales pesados, lo cual es útil para la 

biorremediación de residuos mineros. 

Abstract 
Mining is crucial to Mexico's economy but has a significant environmental impact. To 

mitigate this impact, biotechnological techniques such as bacterial-assisted 

phytoremediation are employed. This study evaluated phytoremediation using Helianthus 

annuus with two consortia of plant growth-promoting bacteria. The first consortium, 

consisting of Enterobacter K131, Klebsiella Mc 173, and Enterobacter N9 showed higher 

bioaccumulation of aluminum (Al) and iron (Fe), and better lead (Pb) translocation. In contrast, 

the second consortium, composed of Serratia K120, Enterobacter N9, and Enterobacter K131, 

exhibited lower bioaccumulation across all analyzed elements. These results suggest that the 

first consortium is more effective in accumulating toxic elements such as arsenic (As), iron, 

and aluminum, while the second is more suitable for the phytostabilization of heavy metals, 

making it useful for the bioremediation of mining waste. 
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Introducción 

La industria minera es una de las actividades que más han contribuido para el desarrollo industrial y 

económico de numerosos países (Haroon et al., 2025; Sorooshian 2025); sin embargo, la minería genera 

residuos conocidos como jales de mina. Los jales de mina contienen una gran variedad de elementos 

potencialmente tóxicos (EPT) como plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr) y cobre (Cu) (Soto & 

Olvera-Balderas, 2019), que pueden dispersarse por el aire o la lixiviación a través de la producción de 

drenaje ácido (Bu et al., 2024; Tabelin et al., 2019). Debido a los procesos de lixiviación, se ve afectada la 

calidad de agua y suelo, impactando directamente en la agricultura y producción de alimentos, además se 

corre el riesgo de que estos EPT puedan ingresar a la cadena trófica (Medel et al., 2008). Lo anterior tiene 

un impacto ambiental importante, por lo que se requiere una adecuada gestión para minimizarlo 

(Gutiérrez-Ruiz et al., 2007; Munive et al., 2018). 

Para tratar la contaminación en los jales de mina se puede hacer uso de biotecnologías que 

consisten en actividades enfocadas en el desarrollo sostenible, como las diferentes técnicas de 

biorremediación. Una de ellas es la fitorremediación, la cual es una técnica eficiente, económica y 

sostenible, comparada con las técnicas fisicoquímicas. Esta técnica implica el uso de plantas que, por su 

capacidad fisiológica y bioquímica, facilita la remoción, inmovilización, extracción o transformación de 

los contaminantes a formas menos nocivas (Kafle et al., 2022). Además, ayuda a tratar los contaminantes 

sin dañar las capas superiores del suelo, lo que se refleja directamente en el uso de los suelos y la fertilidad 

(Wani et al., 2017).   

Los tipos de fitorremediación más empleados en la contaminación de estos EPT son la 

fitoextracción y la fitoinmovilización (Núñez et al., 2004). La fitoextracción implica el cultivo de plantas 

hiperacumuladoras, capaces de acumular altas concentraciones de metales pesados en sus tejidos. Una vez 

cosechadas, estas plantas pueden ser procesadas para recuperar los metales y reducir la carga de 

contaminantes en el suelo. Por otro lado, la fitoestabilización o fitoinmovilización se centra en el uso de 

plantas para inmovilizar los metales en el suelo, reduciendo su movilidad y disponibilidad. Esta estrategia 

es especialmente útil en sitios donde la extracción completa de contaminantes puede ser difícil o costosa 

(Bakshe & Jugade, 2023). 

Por otra parte, es bien sabido que las bacterias juegan un papel importante tanto en el desarrollo de 

las plantas como en la disminución de la contaminación de sitios contaminados con metales pesados 

(Govin-Sanjudo et al., 2020; Sharma et al., 2021; Tarekegn et al., 2020). Las bacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (BPCV) tienen la capacidad de colonizar la rizósfera (Moreno et al., 2018) y, al 

interactuar con las plantas, forman una relación simbiótica mutualista donde a través de mecanismos 

directos e indirectos -como la producción de fitohormonas, actividad de enzimas antioxidantes, fijación 

de N, solubilización de P, producción de sideróforos, actividad de ACC desaminasa, producción de 

antibióticos y metabolitos antifúngicos- promueven el crecimiento de las plantas (Rodríguez-Sahagún et 

al., 2020; Vejan et al., 2016). Estas bacterias tienen la capacidad de alterar las características del medio y el 

metabolismo celular de diferentes especies vegetales, lo que ayuda no solo a que las plantas toleren mejor 

las altas concentraciones de los EPT o a desarrollarse en estos ambientes contaminados presentando una 

mayor producción de biomasa y longitud de raíces, sino que también influyen en el proceso de 

fitorremediación, dando lugar a una fitoestabilización o una fitoextracción (Ma et al., 2011; Rodríguez-

Sahagún et al., 2020). Por ello, la fitorremediación asistida con BPCV es una técnica factible para controlar 

la contaminación provocada por los jales de mina. 
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Dentro de los procesos de fitorremediación se pueden usar una diversidad de plantas, considerando 

aquellas que se adapten a diversas condiciones ambientales, de rápido crecimiento y fácil cosecha. Por 

ejemplo, la planta de girasol (Helianthus annuus L.) cuenta con un ciclo de vida anual de la familia 

Asteraceae y tiene capacidad de fitoextracción de metales pesados, por lo que cumple con las condiciones 

señaladas (Rathi, 2021; Zhong et al., 2024). Entonces, se reconoce como una especie con potencial 

fitoextractoral debido a su alta producción de biomasa y capacidad de acumulación de metales pesados. 

Los objetivos de este estudio fueron evaluar un sistema de fitorremediación de metales pesados con 

Helianthus annuus, la cual presenta la capacidad de fitoestabilización y fitoacumulación (Kafle et al., 2022) 

asistido con BPCV, determinar la concentración de Cu, Cd, Cr, Fe, Mn, As, Al y Pb presentes en las raíces y 

parte aérea de las plantas, y analizar los factores de transferencia, translocación y bioacumulación de los 

metales en las plantas. 

Materiales y métodos 

Muestreo 

Se realizó un muestreo aleatorio de jal de mina en Zimapán Hidalgo, México (458459.6, 2292938.7) de 

acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000. 

Consorcios bacterianos 

Las cepas empleadas para los consorcios bacterianos fueron aisladas de la rizósfera de las plantas que 

crecían en los residuos de mina de Zimapán Hidalgo y caracterizadas como BPCV (Mendoza-Hernández 

et al., 2016). Los consorcios fueron formados de acuerdo con la capacidad de estimulación del crecimiento 

de las bacterias en presencia de metales pesados (Mendoza-Hernández et al., 2016). El consorcio 1 se 

conformó por Enterobacter K131, Klebsiella Mc 173 y Enterobacter N9, mientras que el consorcio 2 se integró 

por Serratia K120, Enterobacter N9 y Enterobacter K131. Los consorcios fueron conformados de acuerdo 

con su efecto sinérgico y su probada capacidad de promover el crecimiento vegetal. 

Preparación del inóculo 

Las cepas se cultivaron cada una por separado en caldo LB y se incubaron durante 48 h a 30 °C con 

agitación orbital a 80 rpm. Posteriormente, las bacterias fueron separadas por centrifugación a 8000 rpm 

durante 15 min. Los consorcios microbianos se conformaron con las cepas indicadas de manera 

proporcional, ajustando la absorbancia a 0.5 con una longitud de onda de 600 nm, para obtener una 

concentración de 1 x 109 UFC ml-1 con solución amortiguadora de fosfato 0.1 M (pH 7.4). 

Ensayo en macetas 

Las semillas de girasol gigante (Helianthus annuus) se desinfectaron en una solución de etanol al 95% 

durante 5 min; después, se sumergieron en hipoclorito de sodio al 5% durante 10 min y se lavaron con agua 

destilada estéril. Posteriormente, las semillas se sembraron en macetas de 1 kg que contenían 800 g de jal 

de mina y 200 g de sustrato comercial Miracle Gro®.   

Para evaluar el efecto de los consorcios de BPCV se empleó un diseño experimental conformado 

por tres tratamientos en bloques (T1-T3), donde T1 corresponde a las plantas inoculadas con el consorcio 
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1, T2 a las plantas inoculadas con el consorcio 2, T3 fue un tratamiento testigo que consistió en una mezcla 

de jal de mina y sustrato comercial sin inóculo bacteriano. Cada tratamiento se realizó por triplicado. 

Cada unidad experimental se inoculó con 30 ml del consorcio bacteriano. En el caso del tratamiento 

testigo, se agregaron 30 ml de buffer de fosfatos 0.1 M (pH 7.4). Posteriormente, las unidades experimentales 

se mantuvieron en invernadero durante 90 días a una temperatura de 30 °C ± 2 °C y humedad relativa de 

60%–75%. Se regaron cada dos días y se monitorearon los parámetros que corresponden a altura de las 

plantas y área de las hojas. Al final del experimento, las plantas fueron cosechadas y se midió la longitud 

total de raíces con el software Imagin tool 3.0. 

Lectura de metales 

Se determinó la concentración de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn y Pb en la muestra de jal de mina, así como en 

las plantas, con base en el método 3052 de la EPA (US EPA 1996) usando espectrofotometría de absorción 

atómica (Analyst 400).  

Factores de bioacumulación, translocación y transferencia 

Se evaluó la bioacumulación de metales mediante el factor de bioacumulación (FBA), que se define como 

la concentración de metales en las raíces (Cra) y la concentración de metales en la parte aérea (Ch) con 

respecto a la concentración del metal en la muestra de suelo (Csol) (Yoon et al., 2006).  

Factor de bioacumulación 𝐹𝐵𝐴 = !"#$!%
!&'(

 

El comportamiento que siguió la translocación de los metales en las plantas se evaluó a través del 

factor de translocación (FT), que se calcula como la concentración de metales en la parte aérea de la planta 

(Ch) con respecto a la concentración en la raíz (Cra) (Sharma et al., 2020). 

Factor de translocación 𝐹𝑇 = !%
!"#

 

La transferencia de los metales presentes en la muestra de jal de mina a la parte aérea de las plantas 

y a las raíces se evaluó mediante los factores de transferencia correspondientes, donde el factor de 

transferencia en la parte aérea (TFh) se define como la concentración del metal en la parte aérea (Ch) con 

respecto a la concentración del metal en la muestra de jal (Csol); por otra parte, el factor de transferencia en 

la raíz (TFra) se define como la concentración del metal en la raíz (Cra) con respecto a la concentración del 

metal en la muestra de jal de mina (Csol) (Olguín & Sánchez-Galván, 2012). 

Factor de transferencia en la parte aérea 𝑇𝐹ℎ = !%
!&'(

 

Factor de transferencia en la raíz  𝑇𝐹𝑟𝑎 = !"#
!&'(

 

Análisis estadístico 

Se analizó la altura de las plantas, el área de las hojas, la longitud total de raíces y la concentración de los 

metales en las plantas mediante un análisis de varianza (Anova) con la prueba post hoc de Tukey para 

detectar diferencias significativas entre los tratamientos con respecto al testigo, con un nivel de 

significancia del 95% (α = 0.05). El análisis se realizó con el software SPSS (V. 22).  
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Resultados 

Longitud total de raíces y altura de las plantas 

La longitud de raíces en los tratamientos inoculados con los consorcios fue mayor con una diferencia 

significativa (p < 0.05) con respecto al testigo. En cuanto a la altura del tallo, no se encontró una diferencia 

significativa (p < 0.05) entre los tratamientos, como se muestra en la Tabla 1 y Figura 1. 

Tabla 1. Análisis estadístico de la altura del tallo y la longitud de raíces de Helianthus annuus. 

Tratamiento  Altura del tallo (cm) Longitud de raíces (cm)  

Testigo 3.88 ± 1.88 16.95 ± 12.38 

T1 5.69 ± 3.09 41.09 ± 30.33 * 

T2  4.75 ± 1.07 23.92 ± 1.53 * 

* Indica diferencia significativa (p < 0.05). 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 1. Plantas de Helianthus annuus: a) testigo, b) T1, c) T2. 

Fuente: Elaboración propia. 

Concentración de metales en parte aérea y raíces 

La Tabla 2 muestra el análisis de la concentración de metales en la parte aérea de H. annuus, estableciendo 

que el T1 tuvo las mayores concentraciones en Al, Fe, Pb, Cu, Cr y Cd, mientras que el T2 lo presentó en As. 

En el caso de Cu, Fe, Pb, Cr y Al, presentaron una concentración mayor con diferencia significativa (p < 

0.05) en el tratamiento T1 en comparación con el testigo. El T2 mostró concentraciones significativamente 

(p < 0.05) más bajas para Fe y Mn en comparación con el testigo. 
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Tabla 2. Concentración de metales en parte aérea en Helianthus annuus (mg/kg). 

  Cd Cu As Fe Mn Pb Cr Al 

Testigo 6.29 ± 
0.52 

50.20 ± 
0.24 

29.50 ± 
0.12 

906.76 ± 
10.78 

427.35 ± 
5.78 

27.84 ± 
4.25 

32.55 ± 
2.14 

427.35 ± 
25.32 

T1 7.78 ± 
0.31 

70.21 ± 
0.16* 

23.26 ± 
0.21 

1935.63 
± 15.47* 

382.50 ± 
4.95 

70.88 ± 
5.48* 

63.38 ± 
4.78* 

4503.75 ± 
35.12* 

T2  4.87 ± 
0.28 

48.10 ± 
0.54 

25.90 ± 
0.19 

713.80 ± 
12.14* 

186.90 ± 
8.45* 

26.70 ± 
3.12 

29.90 ± 
3.58 

1283.21 ± 
19.78* 

* Indica diferencia significativa (p < 0.05). 
Fuente: Elaboración propia. 

En la absorción de los metales mediante las raíces, el consorcio T1 absorbió una mayor 

concentración de Cu, As, Fe, Mn, Pb, Cr y Al con respecto al testigo, con una diferencia significativa (p < 

0.05). El consorcio T2 presentó las menores concentraciones para la mayoría de los metales evaluados, a 

excepción de As y Al (sin diferencias significativas); sin embargo, solo se presentó una diferencia 

significativa (p < 0.05) para Cd, Fe, Mn y Pb en comparación con el testigo, como se muestra en la Tabla 3. 

Por otro lado, en el análisis de las concentraciones de metales en las raíces de las plantas se obtuvo 

que en el T1 se tiene una mayor concentración de los metales evaluados y se encontró una diferencia 

significativa (p < 0.05), en comparación con el testigo para Cu, As, Fe, Mn, Pb, Cr y Al. El T2 presentó las 

menores concentraciones para la mayoría de los metales evaluados, a excepción de As y Al; sin embargo, 

solo se presentó una diferencia significativa (p < 0.05) para Cd, Fe, Mn y Pb en comparación con el testigo, 

como se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3. Concentración de metales en raíces en Helianthus annuus (mg/kg) 

 Cd Cu As Fe Mn Pb Cr Al  

Testigo 22.29 ± 
1.45 

218.21 ± 
45.18 

6.36 ± 
1.48 

7668.91 ± 
23.48 

337.01 ± 
6.48 

420.49 ± 
31.24 

154.78 ± 
9.48 

1035.9 ± 
38.69 

T1 26.44 ± 
1.78 

284.52 ± 
31.47* 

135.71 ± 
9.78* 

13299.58 ± 
35.89* 

419.67 ± 
8.47* 

464.02 ± 
41.78* 

226.32 ± 
15.12* 

9138.12 ± 
39.47* 

T2  16.16 ± 
0.98* 

182.37 ± 
12.78 

16.23 ± 
6.08 

2718.79 ± 
29.87* 

270.53 ± 
7.89* 

369.72 ± 
20.47* 

149.93 ± 
14.19 

1240.12 ± 
41.78 

* Indica diferencia significativa (p < 0.05). 
Fuente: Elaboración propia. 

Factores de transferencia, translocación y bioacumulación 

Los factores de transferencia que corresponden a la parte aérea de las plantas del T1 presentaron el siguiente 

orden decreciente: Al > Fe > Mn > Cu > Cr > Pb > Cd > As. Para T2 fue: Mn > Al > Fe > Cu > Cr > Cd > Pb > 

As, como se muestra en la Tabla 4. El T1 presentó valores mayores (p < 0.05) para el caso de Fe, Cr y Al en 

comparación con el testigo. 
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Tabla 4. Factor de transferencia en parte aérea en Helianthus annuus. 

 Cd Cu As Fe Mn Pb Cr Al 

Testigo 0.0328 0.1018 0.0037 0.1974 0.4655 0.0125 0.0712 0.0541 

T1 0.0084 0.1420 0.0029 0.4215* 0.4166 0.0320 0.1387* 0.5708* 

T2  0.0254 0.0976 0.0032 0.1554 0.2036 0.0120 0.0654 0.1626 

* Indica diferencia significativa (p < 0.05). 
Fuente: Elaboración propia. 

Los factores de transferencia de los metales a las raíces se muestran en la Tabla 5, donde el orden 

para el T1 fue Al > Fe > Cu > Cr > Mn > Pb > Cd > As. El orden correspondiente para el T2 fue Fe > Cu > Cr > 

Mn > Pb > Al > Cd > As. T1 presentó un factor de transferencia en las raíces significativamente mayor (p < 

0.05), en comparación con el testigo, para As, Fe y Al. Los valores del factor de transferencia para el T2 

fueron significativamente menores (p < 0.05) para Cd y Fe en comparación con el testigo. 

Tabla 5. Factor de transferencia en raíces en Helianthus annuus. 

 Cd Cu As Fe Mn Pb Cr Al 

Testigo 0.1164 0.4428 0.0008 1.6702 0.3671 0.1900 0.3387 0.1313 

T1 0.1381 0.5774 0.0172* 2.8966* 0.4571 0.2098 0.4953 1.1582* 

T2  0.0844* 0.3701 0.0020 0.5921* 0.2942 0.1671 0.3281 0.1571 

* Indica diferencia significativa (p < 0.05). 
Fuente: Elaboración propia. 

El comportamiento de los factores de translocación tuvo el siguiente orden decreciente para el T1: 

Mn > Al > Cd > Cr > Cu > As > Pb > Fe. El orden decreciente para T2 fue As > Al > Mn > Cd > Cu > Fe > Cr > 

Pb. El T1 presentó un FT significativamente (p < 0.05) mayor para Pb y menor para Mn y As, en comparación 

con el testigo. Para el caso del T2, Fe y Al fueron significativamente mayores (p < 0.05), y Mn presentó un 

valor significativamente menor (p < 0.05), en comparación con el testigo, como se muestra en la Tabla 6. 

Tabla 6. Factor de translocación en Helianthus annuus. 

 Cd Cu As Fe Mn Pb Cr        Al  

Testigo 0.2821 0.23 4.637 0.1182 1.2680 0.0662 0.2102 0.4125 

T1 0.2942 0.2460 0.171* 0.1455 0.9114* 0.1527* 0.280 0.4928 

T2  0.3013 0.2637 1.5958 0.2625* 0.6908* 0.0722 0.1994 1.03* 

* Indica diferencia significativa (p < 0.05). 
Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 7 muestra el factor de bioacumulación que corresponde al siguiente orden para el T1: Fe > 

Al > Cu > Cr > Pb > Cd > Mn > As, y para el T2: Fe > Mn > Cu > Cr > Al > Pb > Cd > As. 

H. annuus presentó un valor del FBA mayor que 1 para Fe, lo que indica que se comporta como una 

especie hiperacumuladora de Fe (Sidhu et al., 2018); sin embargo, al ser inoculada con el T1 se observó un 

incremento significativamente mayor (p < 0.05) para Fe y Al. 
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Tabla 7. Factor de bioacumulación en Helianthus annuus.  

 Cd Cu As Fe Mn Pb Cr Al 

Testigo 0.1493 0.5447 0.0045 1.8677 0.1664 0.2026 0.1400 0.1854 

T1 0.1787 0.7195 0.0201* 3.3182* 0.1747 0.2418 0.634 1.72* 

T2 0.1098 0.4677 0.0053 0.7476 0.4983* 0.1792 0.3935 0.3198 

* Indica diferencia significativa (p < 0.05). 
Fuente: Elaboración propia. 

Discusión 

Helianthus annuus es una planta que se ha usado en sistemas de fitorremediación debido a su rápido 

crecimiento y la habilidad para remover EPT (Alaboudi et al., 2018; Dhiman et al., 2017; Zhao et al., 2023). 

En este estudio se observó que las plantas de H. annuus en los jales de minas, al ser inoculadas con los 

consorcios de BPCV, no mostraron color amarillo o café en las hojas, como se ha reportado por Alaboudi 

et al. (2018). Además, presentaron una altura ligeramente mayor que el testigo, aunque sin presentar 

diferencias significativas; sin embargo, la longitud total de raíces de las plantas inoculadas con consorcios 

de las BPCV es significativamente mayor que la de los testigos debido a la producción de AIA, la 

solubilización de fosfatos y la producción de ACC desaminasa por las bacterias, lo que concuerda con lo 

presentado por Kumar et al. (2021), Glick (2010), Ashraf et al. (2017), Ma et al. (2011), Rodríguez-Sahagún et 

al. (2020) y Ullah et al. (2022).  

Es conocido que la variabilidad en la captación y distribución de los EPT dentro de las estructuras 

de las plantas se debe a los mecanismos de absorción, translocación y eliminación de los EPT (Islam et al., 

2024), lo cual se correlaciona con su biodisponibilidad, la especiación y las especies de las plantas, así como 

con la presencia de diversas especies de bacterias que se encuentran colonizando a la raíz de las plantas 

(Idaszkin et al., 2015). En este estudio los resultados obtenidos en las plantas inoculadas con el consorcio 1 

demostraron la capacidad de transferir de manera significativa los EPT probados a las hojas; mientras que, 

en las raíces solamente As, Fe y Al, concordando con lo reportado por Jain & Tembhurkar (2023). Para el 

factor de translocación, este fue menor en las plantas inoculadas con el consorcio T1 para As y Mn, 

indicando que pudiera tener un efecto de fitoestabilización para estos metales debido a que las bacterias 

presentan la capacidad de disminuir la biodisponibilidad de los EPT (Mendoza-Hernández et al., 2023). En 

contraste, para Pb fue mayor, estableciendo una posible fitoextracción del metal.  

Considerando que el factor de bioacumulación describe la relación entre el contenido de metales 

en el suelo y en las plantas, esto indica que las plantas están bioacumulando As, Fe y Al, lo que concuerda 

con lo reportado por Jain & Tembhurkar (2023), Alaboudi et al. (2018), Rizwan et al. (2016), Costa et al. (2021), 

Aguado-Santacruz et al. (2012), Caracciolo & Terenzi (2021) y Waseem et al. (2023). Esto puede ser causado 

por la capacidad de las bacterias a producir sideróforos y ácidos orgánicos (Alaboudi et al., 2018). 

En las plantas inoculadas con el consorcio 2, los EPT no se transfieren a las hojas y a las raíces. El 

factor de translocación solo se incrementó en Fe y Al, pero no acumulan los EPT -a excepción del Mn-, 

indicando que las BPCV de este consorcio están ayudando a la planta a disminuir el transporte de los EPT 

hacia las hojas y a realizar un proceso de fitoestabilización y no de bioacumulación, como lo reportan Jain 

& Tembhurkar (2023), Alaboudi et al. (2018), Rizwan et al. (2016) y Costa et al. (2021). 
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El análisis de los factores de bioacumulación indica que si se encuentra entre los valores de 0.1 a 0.5, 

las bacterias están contribuyendo a la fitoestabilización de los EPT como corresponde a Cd, Cu As Mn Pb, 

Cr, Al en el T2 y Cd, As, Mn, Pb en el T1. 

Por otra parte, las bacterias actúan como parcialmente fitoestabilizadoras para Cu, Cr y 

bioacumuladoras para Al, Fe, en el T1 lo cual establece que cada consorcio puede ser usado para diferentes 

tipos de fitorremediación (Rathi, 2021). 

Los mecanismos asociados entre las bacterias promotoras de crecimiento vegetal y las plantas para 

los procesos de fitorremediación que se llevaron a cabo son la producción de AIA, ACC desaminasa, 

solubilización de fgosfatos y producción de sideróforos (Glick 2010; Ashraf et al. 2017; Alaboudi et al., 2018). 

La AIA que incrementa la elongación de las raíces y favorece la captación de los EPT a las plantas y 

la fitoestabilización de estos, mientras que la producción de ACC desaminasa disminuye la producción de 

etileno y el estrés producido por la presencia de los EPT; y finalmente los sideróforos contribuyen a la 

captación de los EPT como es el caso del Fe (Glick 2010; Ashraf et al. 2017; Alaboudi et al., 2018).  

Por otra parte, se ha demostrado que las bacterias Serratia, Enterobacter y Klebsiella, que funcionan 

como promotoras del crecimiento vegetal, contribuyen a la disminución de especies reactivas de oxígeno 

e incrementan la actividad de las enzimas superóxido dismutasa, catalasa, glutatión reductasa y peroxidasa 

(Ali et al., 2022; Bela et al., 2022; Gupta et al., 2020). De esta manera, regulan los procesos de estrés generados 

por la presencia de EPT y contribuyen a la mejora considerable de los procesos de fitorremediación.  

Conclusiones 

Los consocios de las BPCV, aparte de promover el crecimiento vegetal, ayudan a resistir el estrés generado 

por la presencia de EPT en concentraciones elevadas durante los procesos de fitorremediación. El 

Consorcio 1 contribuye a la acumulación de As, Al y Fe en las plantas y el consorcio 2 a los procesos de 

fitoestabilización, disminuyendo la transferencia de los EPT de las raíces a las hojas de las plantas.  
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