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PRESENTACION

La publicacién de trabajos y documentos que contribuyan de
manera significativa a la innovacion para encarar los problemas
del desarrollo humano sostenible forma parte de la Mision
institucional de CINSET.

La fitorremediacion se nos presenta como una de las tecnologias
emergentes con mayores posibilidades en el tratamiento de la
contaminacion. Sus aplicaciones van desde la rehabilitacion de
cuerpos de agua hasta la recuperacion de factores de produccion
utilizables en agricultura e industria. Es por ello que el trabajo
de Lina Beatriz Pinto Garcia ha merecido nuestra especial
consideracién pues representa una contribucion en el desarrollo
de la Biologia en Colombia y se atreve a plantear la utilizacion de
la tecnologia fitorremediadora en la recuperacion de territorios
afectados por la presencia de minas antipersonales y explosivos,
anticipando lo que podria ser toda una estrategia de intervencion
en el post conflicto colombiano.

Al entregar este documento a las comunidades empresarial,
investigadora y académica y a la ciudadania en general,
deseamos agradecer el aporte de Libardo Cabrera, Gerente de
Prisma Impresores, de Maria Paula Rojas Roa disefiadora de la
caratula, asi como las contribuciones de las entidades nacionales
e internacionales que respaldan nuestro trabajo institucional.

JUAN CARLOS GUTIERREZ ARIAS
Director Ejecutivo de CINSET



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades:

Contrario a la percepcion contemporanea, la idea de emplear
plantas para descontaminar diferentes ambientes viene de siglos
atras cuando, hace aproximadamente trescientos afios, su uso
fue propuesto para el tratamiento de aguas de desecho [1]. Sin
embargo, apenas en 1885 aparecieron los primeros reportes de
plantas acumuladoras de metales [2] y desde entonces los estudios
en el tema fueron esporadicos e hicieron cronica de tales especies
como simples “curiosidades de la naturaleza”. No obstante, con
el redescubrimiento en 1977 de dichos organismos “anormales”,
se pensé en las plantas como sistemas descontaminadores

con enormes posibilidades [3]. Asi naci6 el concepto de

Fitorremediacion el cual, en términos generales, se define como
el uso de vegetacion y de sus microorganismos asociados para
el tratamiento de suelo, agua o aire contaminados.

El uso de plantas para tratar contaminantes se basa en el
aprovechamiento de los procesos naturales de absorcion de agua
y nutrientes a través de las raices y de la transpiracion por medio
de las hojas, asi como de la maquinaria enzimatica de ciertas
plantas para convertir compuestos toxicos en formas menos
dafiinas [4]. '

Las ventajas que ofrece este método son innumerables y de
gran valor, pues no sélo se pueden llevar a cabo procesos de
descontaminacidn invirtiendo pocos recursos, sino que también
se pueden dar, de manera simultanea, procesos de rehabilitacion
del suelo para una explotacion ulterior, idealmente sostenible [4].
Adicionalmente, el uso de esta tecnologia disminuye a erosién
del suelo por causa del agua y del viento, lo cual ayuda a evitar
que los contaminantes se dispersen, manteniéndolos confinados
en un sitio determinado [4].. '



10

En los tltimos diez afios la fitorremediacion ha ganado gran

“aceptacion como tecnologia emergente debido, principalmente,

a su rentabilidad economica, a sus cualidades estéticas y a su
aplicacion a largo plazo [5], caracteristicas que la ubican dentro
de las “estrategias verdes” con mayor proyeccion en el marco

-del desarrollo sostenible. Sin embargo, la fitorremediacion puede

seguir considerandose una tecnologia muy joven, en pleno
desarrollo investigativo, con muchos interrogantes por resolver
que demandan a la comunidad cientifica esfuerzos continuos
en busca de un entendimiento mas profundo de los procesos

involucrados.

Por otro lado, la tecnologia remediadora basada en plantas
no se puede concebir como la gran panacea, pues presenta
ciertos problemas, en términos de tiempo, de identificacion de

plantas aptas para un sitio y un contaminante especificos, del

entendimiento de los procesos fisiolégicos y bioquimicos para
acumulacién y degradacion, y de maximizacién de la actividad
fitorremediadora. Por lo anterior, numerosos laboratorios en
todo el mundo se encuentran desarrollando investigaciones que
permitan optimizar el método y, dentro de este marco, la biologia
molecular, como herramienta para la modificacion genética de
las plantas en cuestion, juega un papel fundamental [4].

1. 2 Procesos Basicos

Bajo el término de fitorremediacion se agrupan numerosos
mecanismos para remover contaminantes, los cuales no son
mutuamente exclusivos:

 Filtracion: Las raices pueden hacer las veces de filtros al
concentrar los contaminantes en humedales o en hidropénicos
(Rizofiltracion). Asimismo, la absorcion de agua por parte
de los arboles genera una fuerza hidraulica que impide la
lixiviacion y/o la dispersion horizontal del agua contaminada

[4].

. Fitoestabilizaciéon: Con el fin de reducir la ‘interaccion de

los compuestos toxicos con la biota asociada, las plantas son
usadas para absorber y precipitar contaminantes, reduciendo



asi la movilidad de los mismos por efecto de la erosion y la
lixiviacién [4, 6].

Fitoextraccién/Fitoacumulacién: Los contaminantes son
extraidos y posteriormente traslocados a los tejidos de las raices
o de las partes aéreas de la planta. Alli, dichos contaminantes
son acumulados y, debido a esta propiedad, las plantas
capaces de almacenar grandes concentraciones de metales
pesados (100 veces mayores a las encontradas en plantas
no acumuladoras) reciben el nombre de hiperacumuladoras.
El proceso mediante el cual plantas hiperacumuladoras son
utilizadas para limpiar suelos contaminados con metales
pesados recibe el nombre de Phytomining (7, 8].

Fitoestimulacion o Rizodegradacion: En este mecanismo las
plantas actiian como facilitadoras del proceso de degradacion
efectuado por los microorganismos asociados a la rizésfera y
lo hacen de diferentes maneras [5]:

1. Los exudados proporcionados por la planta inducen a las
enzimas bacterianas para que se realice la transformacion
de los contaminantes.

2. Loshongosy lasbacterias asociadosalasraices metabohzan
compuestos organicos.

3. Las plantas mantienen las condiciones del medio bajo
las cuales las poblaciones microbianas actian de manera
optima.

4. Gracias al oxigeno liberado por las plantas, de forma
pasiva y activa, se promueve la transformacion aerébica
por parte de los microorganismos.

Fitodegradacion/Fitotransformacion: Los contaminantes
pueden ser eliminados via fitodegradacion ofitotransforma-
cidn, gracias a las enzimas y a los cofactores presentes en
las plantas. Los compuestos resultantes tienen una toxicidad
menor y en muy pocos casos se da la mineralizacién completa
(3, 6].

Fitovolatilizacién: A través de los estomas de la planta, los
contaminantes se liberan una vez transformados en formas

11
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volatiles, las cuales tienen dos destinos posibles: permanecer
en la atmosfera o ser degradadas por los radicales hidroxilo

[7].

La fitorremediacion es una técnica que puede ser empleada
para una amplia variedad de contaminantes. No obstante,
las propiedades particulares del contaminante en cuestion
determinan, en gran medida, el mecanismo fitorremediador que
se debe aplicar para asegurar el éxito en la remediacion de un
ambiente. En base a lo anterior, es indispensable reconocer la
naturaleza de dichos contaminantes: organica o inorganica.

Los contaminantes organicos pueden ser altamente toxicos
y, en algunos casos, cancerigenos. Provienen principalmente
de diferentes actividades humanas tales como la industria y la
actividad bélicas (explosivos, armas quimicas), el derramamiento
de combustibles o solventes, la agricultura (especialmente
la extensiva que emplea grandes cantidades de herbicidas y
pesticidas), los desechos industriales (quimicos, petroquimicos),
entre otros. La fitorremediacion de éste tipo de compuestos puede
darse a través de varias vias: rizodegradacion, fitodegradacion,
fitoacumulacion o fitovolatilizacion [4]. Sin embargo, para que la
remediacion mediada por plantas sea exitosa, adicionalmente se
deben tener en cuenta una serie de parametros como: la movilidad
del contaminante en el suelo (que a su vez esta determinada por
la solubilidad relativa del compuesto en el agua), el tamafio y la
carga moleculares, la presion de vapor y la presencia de otros
compuestos organicos. Este ultimo parametro esta altamente
relacionado con la biodisponibilidad® del contaminante, pues
ésta se ve reducida con el aumento de materia organica en el
suelo. Adicionalmente la biodisponibilidad también disminuye
a medida que transcurre el tiempo, haciendo, por ejemplo, que
un suelo fertilizado durante un largo periodo muestre resultados
poco favorables luego del tratamiento de fitorremediacion [9].

Los compuestos inorganicos, por otro lado, se encuentran en el
ambiente de manera natural y unicamente en concentraciones
elevadas pueden llegar a ser toxicos, como consecuencia de

* Biodisponibilidad se define como el grado o la tasa a la cual una sustancia es absorbida o est4
disponible en un sitio de actividad fisiolégica. En este caso el término se refiere especificamente
a la capacidad del agente contaminante para ser absorbido por la planta.



alteraciones ambientales causadas por actividades antropogénicas
como la mineria, la industria, las actividades militares, el trafico
vehicular y la agricultura. La descontaminacién se puede
llevar a cabo mediante fitoestabilizacion, fitoacumulacion o
fitovolatilizacion, dado que tales compuestos no pueden ser
degradados [4, 9]. Este tltimo mecanismo, la fitovolatilizacién,
solo se puede realizar con ciertos elementos inorganicos (e.g.
mercurio, selenio) dejando como unica alternativa, en la mayoria
de los casos, la remocion de la biomasa. La fitorremediacion
presenta en este aspecto enormes ventajas frente a otras técnicas
biorremediadoras, mediadas por hongos, algas o bacterias, debido
a que no se ha disefiado un método econémicamente rentable para
retirar dichos microorganismos; en contraste las plantas pueden
ser facilmente removidas del area [9].

Por otra parte, la fitorremediacion presenta tres métodos generales
de aplicacion [6]:

1. Fitorremediacion in situ: Este es el método que representa
menores costos de inversion pues Unicamente implica la
disposicion de plantas fitorremediadoras en la superficie de
suelo, agua o sedimentos contaminados. En caso de que los
contaminantes residan en el agua subterranea, las plantas
deben sembrarse en suelos o sedimentos que estén, a su vez,
en contacto con dicha porcion de agua. Para la implantacién
de este método es esencial que los contaminantes tengan
accesibilidad fisica a las raices de la plantas.

2. Fitorremediacién ex situ con relocalizacién de
contaminantes: Se da este tipo de aplicacion cuando los
contaminantes no son accesibles a las plantas. Se debe extraer
el contaminante a través de medios mecanicos y trasladarlo a
un area de tratamiento, lo cual se traduce en costos un poco
mas elevados que los del método anterior. En dicha zona
destinada al tratamiento, las plantas llevan a cabo su trabajo
y posteriormente el suelo o el agua descontaminados son
llevados a su lugar de origen.

3. Fitorremediacion in vitro: El agente descontaminandor no
son las plantas sino componentes activos de éstas. Extractos
vegetales pueden ser directamente adicionados en cuerpos de

13
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agua contaminados (e.g. humedales) o a través de un material
poroso impregnado con la enzima de interés. Sin embargo, lo
anterior se realiza con mayor frecuencia una vez el material
contaminado ha sido relocalizado temporalmente en un area
de tratamiento. Adicionalmente, es importante tener en cuenta
la vida media de la enzima que degrada el contaminante.
Como es de suponer, este tipo de aplicacion es el mas costoso
por los procesos que implica.

1.3 Ventajas y Limitaciones del Método

A nivel mundial ha venido en aumento la implantacién de
leyes ambientales que contemplan planes estratégicos de
descontaminacion. En este contexto se halla inmersa la
fitorremediacion y gracias a las numerosas ventajas que supone
ha venido posicionandose como una de las alternativas con mayor
aceptacion.

La rentabilidad del método es sin duda el atractivo que despierta
mayor interés, pues los métodos existentes para descontaminar
ex situ (e.g. adsorcion con carbono activo, microorganismos,
filtracion de aire, lavado del suelo, separacién quimica o fisica de
contaminantes) o in situ (e.g. estimulos aerébicos o anaerdbicos
que promueven la actividad microbiana) requieren altas
inversiones de capital [6] y estan técnicamente limitados a areas
pequeiias. En contraste, la fitorremediacion, al usar la luz solar
como fuente de energia, puede llegar a costar 60-80% menos que
los métodos fisicoquimicos convencionales [7].

En Estados Unidos el mercado de la fitorremediacion ha tenido
un crecimiento muy significativo en los ultimos cinco afios y los
paises de la Comunidad Europea, por su parte, -estan destinando
grandes porciones presupuestales a la investigacion en el area
que permitan en un futuro cercano hacer de la fitorremediacion
una técnica comercialmente viable para resolver problemas de

contaminacion [10, 11]. Dados los bajos costos y las facilidades

de implementacion de la tecnologia remediadora basada en
plantas, ésta surge también como una alternativa interesante para
paises en desarrollo [4].



Debido a que en la mayoria de los casos la remediacion mediada
por plantas es llevada a cabo in situ, su aplicacién causa menos

trastornos al medio ambiente y contribuye a la preservacion de la

capa superficial del suelo [7]. También reduce la exposicién de
humanos y animales a los contaminantes [4].

Puesto que los procesos involucrados en la fitorremediacion
ocurren naturalmente, la técnica no demanda grandes esfuerzos
y se da de manera mas bien pasiva [5, 6]. El proceso mediante
el cual hay cierto grado significativo de descontaminacion,
sin interferencia humana alguna, recibe el nombre de
atenuacion natural y corresponde al mecanismo mas sencillo de
fitorremediacion, pues unicamente requiere de monitoreo [4].

Otra ventaja que se suma a las anteriores es la aceptacion general
de lafitorremediacion como “tecnologia verde”, por ser un método
estéticamente apacible, que conserva los recursos naturales y que
practicamente no emite gases nocivos al aire y al agua [6]. Incluso
la remediacion en sitios urbanos puede integrarse en un disefio
tal, que el proceso de descontaminacion transcurra paralelamente
a la creacion de espacios publicos [4].

Como se mencioné anteriormente, la fitorremediacion posee
ventajas pero también limitaciones. La primera de ellas es la
toxicidad que puede ser causada a las plantas por las elevadas
concentraciones de materiales nocivos, por lo tanto el nivel de
contaminacion no puede ser tan extremo que impida el crecimiento
de los. agentes remediadores [5, 6]. Asimismo, en situaciones
donde el contaminante se encuentre mas alla del alcance fisico
de la raiz, la fitorremediacion no sera la mejor alternativa para
descontaminar un ambiente dado. Su aplicacion se limita entonces
a suelo, agua o sedimentos cercanos a la superficie [5, 6].

Elflujo de contaminantes (i.e. fitovolatilizacion) o la degradacion
de los mismos a través de sistemas fitorremediadores (i.e.
fitodegradacion, rizodegradacion) son mecanismos relativamente
rapidos, extendiéndose a periodos cortos, de dias 0 meses. Sin
embargo, la fitoacumulacion puede durar afios, ha01endo que su
aplicacion se vea restringida [4].

Otro factor determinante para implementar fitorremediacion

15
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es la biodisponibilidad del contaminante, pues solo sera
removida la fracciobn que pueda interactuar con la planta.
En consecuencia, cuando la descontaminacion pretende ser
completa, la fitorremediacion no sera un método efectivo si la
biodisponibilidad no es cercana al 100%. En muchos casos es
recomendable emplear una tecnologia diferente (e.g. excavacion
de las areas mas contaminadas) y dejar la fitorremediacién
como elemento ultimo de la metodologia para obtener mejores
resultados [4].

Por otro lado, la acumulacién de material toxico en las plantas
puede poner en riesgo a las poblaciones animales que se
alimentan de ellas. Por lo tanto la implantacion de la técnica
fitorremediadora debe ir acompafiada de estudios de toxicidad
en animales que puedan verse afectados por el consumo de
las plantas, para determinar si las concentraciones presentes
en los sistemas fitorremediadores son efectivamente nocivas o
no. Adicionalmente, el contacto entre animales y plantas debe
minimizarse colocando barreras tales como cercas, redes, ruido
o espantapajaros [4].

La fitorremediacion, como se mencioné anteriormente, permite
tratar numerosos ambientes contaminados con una amplia
variedad de compuestos. No obstante, tal versatilidad implica
la carencia de una “prescripcion fitorremediadora” que pueda
ser aplicada para toda iniciativa. Por el contrario, son muchos
los factores que influyen en el resultado final de un proceso
de fitorremediacion y el plan de accién debe consistir en una
compleja ecuacion de numerosas variables, especificas para cada
caso (e.g. interaccion con insectos, patogenos y pestes, estrés
generado por la exposicion a los contaminantes, condiciones
climaticas y del suelo) [6].



2. APLICACION

2.1 Plantas Fitbrremediadoras

Idealmente, los sistemas fitorremediadores deben contar con las
siguientes caracteristicas [12]:

Plantas nativas (resulta riesgoso introducir especies exdticas
en sitios donde no hayan estado de antemano)

Plantas perennes (una especie de larga duracion, que produce
mas de una vez semillas en su vida, requiere de un menor
esfuerzo de manejo que plantas anuales o bisanuales, las
cuales son rapidamente reemplazadas por el fendmeno de
sucesion y, por lo tanto, su permanencia depende de disturbios
frecuentes. Esto s6lo aplica para tratamientos ir situ).
Densidad (la planta fitorremediadora debe tener dispersion
eficiente, en caso de que el tratamiento se de in situ).

Gran produccion de biomasa (el crecimiento rapido de la -
planta conlleva a una tasa elevada de absorcién de nutrientes
y, asimismo, de contaminantes [13]).

Alta tolerancia al contaminante

Evidencia de remediacion

Tolerancia a la salinidad

Fijacién de nitrégeno

‘Adicionalmente, Gerth (2000) propone que también se deben

tener en cuenta aspectos como:

Vitalidad (i.e. resilencia a influencias fisicoquimicas y
bioldgicas)

Habilidad para regenerarse luego de situaciones de estrés
Asociacioén con microorganismos :

Asociacion con otras especies

Comportamiento reproductivo

Demandas de localizacién

_ Efectos ecologicos

Efectos antropogénicos

Debido a que la fitorremediacion es una tecnologia en pleno
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desarrollo, hay diversas entidades que se han preocupado por
organizar la informacion referente al tema y proporcionar bases
de datos que faciliten la escogencia de una planta para.un proceso
de remediacion determinado. Entre dichas bases de datos, las
mas completas y de mayor importancia son:

. PHYTOPET (www.phytopet.usask.ca) es una base de
datos de las plantas relacionadas con la fitorremediacion de
hidrocarburos del petréleo.

. LaEPA(The U.S. Environmental Protection Agency) ha crea-
do varios documentos que proporcionan informacién basica
sobre fitorremediacion, enlistan especies apropiadas para la
aplicacién del método y suministran abstracts de algunos
articulos publicados respecto al tema. Dichos documentos
llevan por titulo “Introduction to Phytoremediation”,
“Phytoremediation Field Studies Database for Chlorinated
Solvents, Pesticides, Explosives, and Metals” vy
“Phytoremediation Resource Guide™; se pueden encontrar en
la pagina de la EPA (www.epa.gov). Esta institucién también
ha creado guias para instruir a la poblacion sobre las estrategias
de fitorremediacion aplicadas, posibilitando que las personas
se familiaricen con el tema y respondan positivamente a la
implantacion de la técnica, particularmente en espacios
urbanos.

. La organizacion CABI proporciona un programa llamado
“Forestry Compendium” (http://www.cabi.org/compendia/
fc/index.asp) que provee informacidn til para la seleccion
de plantas para una amplia variedad de usos, incluyendo la
fitorremediacion.



2.2 Contaminantes
Metales pesados

La fitorremediacion fue propuesta inicialmente como una
tecnologia para la limpieza exclusiva de suelos contaminados
con metales pesados, pues la identificacion de plantas
hiperacumuladoras mostré6 que tales organismos tenian el
_potencial genético para acumular altas concentraciones de dichos
elementos [14]. Los metales pesados pueden resultar en suelos
destinados a la agricultura o pertenecientes a espacios urbanos,
debido a la mineria, a la manufactura y al uso de productos
sintéticos tales como pinturas, baterias, pesticidas, desechos
industriales, entre otros [15].

Los métodos tradicionales de descontaminacion (tratamientos con
altas temperaturas, agentes solidificantes y procesos de lavado)
son muy costosos y se restringen a areas pequefias [15]. Tales
limitaciones postulan a la fitorremediaciéon como una excelente
alternativa, lo cual se refleja en la gran cantidad de bibliografia
existente sobre la aplicacion de la técnica en suelos contaminados
con metales pesados.

Las plantas tienen una tendencia natural para absorber metales
como cobre, cobalto, hierro, molibdeno, manganeso, niquel
y zinc, pues estos elementos son esenciales en diversas rutas
metabdlicas. Otros metales, como el cadmio y el plomo, no
tienen actividad fisiologica conocida [14]. Se ha observado que
algunas enfermedades en humanos resultan de la presencia de
cadmio, selenio y plomo. Asimismo, se han encontrado animales
envenenados con selenio que habitan zonas cuyos suelos estan
contaminados con dicho metal. También el molibdeno afecta a
rumiantes y la presencia de Zn, Ni y Cu ha reducido poblaciones
vegetales, aledaiias a centros de actividad minera y de fundicion
[16].

La fitorremediacién de metales pesados se puede llevar a cabo
a través de los mecanismos de fitovolatilizacion, rizofiltracion,
fitoestabilizacion o fitoextraccion [15, 16].

19
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La fitovolatilizacién se ha logrado a partir de plantas de
Arabidopsis thaliana a las cuales se les ha transferido un gen -

~bacteriano que permite la reduccién del i6n mercurico (Hg?*)

para formar Hg?, el cual es fitovolatilizado [17]. Por otra parte,
estudios han mostrado la viabilidad de remediacion de suelos
contaminados con selenio; plantas de importancia comercial,
como el brocoli, son capaces de volatilizar dicho elemento [18].

La rizofiltracién de aguas negras mediante el jacinto de agua
o buchén de agua (Eichhornia crassipes) ha sido un método
ampliamente utilizado en varios municipios del continente
asiatico [19]. Igualmente, raices de girasoles (Helianthus annus)
cultivados en hidroponicos han sido capaces de remover metales
como Pb, Cu, U, Sr, Cs, Co y Zn hasta niveles adecuados de
acuerdo a los estandares [20]. Otras especies que han mostrado
buena actividad rizofiltradora de plomo son la mostaza parda
(Brassica juncea) y Typha latiolia. Segin un estudio realizado
en China, ésta ultima especie sirvio para reducir de manera muy -
significativa los niveles de zinc y plomo en aguas de desecho
provenientes de una mina [21].

La fitoestabilizaciéon de metales se basa en el uso de plantas
altamente tolerantes a estos contaminantes, que los inmovilicen
e impidan su introduccion en la cadena trofica [20]. Los metales
son absorbidos y acumulados por las raices, o precipitados
al interior de la rizésfera [15]. La gran mayoria de especies
utilizadas con fines fitoestabilizadores son plantas endémicas de
sitios altamente contaminados (e.g. minas) y hay un gran nimero
de casos reportados donde la inmovilizacién de metales ha sido
exitosa con pastos como Festuca rubra 'y Agrostis capillaris
[16].

Sin duda, el método mas ampliamente utilizado a la hora
de remediar suelos contaminados con metales pesados es
la fitoextraccion. Para ello es determinante el uso sistemas
hiperacumuladores, plantas capaces de albergar, en cualquiera
de sus tejidos aéreos, concentraciones de metales superiores
a los 1000mg/kg de materia seca [16]. Se ha sugerido que la .
hiperacumulacion de elementos toxicos por parte de la planta
juega un rol ecolégico importante al proveer proteccion. contra
hongos e insectos y que, ademas, la resistencia a metales pesados



puede incrementarse por procesos de aclimatacion gradual como
" respuesta al estrés provocado por los contaminantes [13].

- Lafitoextraccion es un proceso que se lleva a cabo mas facilmente
cuando se trata de metales como niquel, zinc y cobre, pues
éstos elementos son preferidos por la gran mayoria de las casi
cuatrocientas plantas hiperacumuladoras reportadas hasta ahora.
En contraste, plantas acumuladoras de plomo, contaminante mas
comun en suelos, no se han encontrado alin bajo condiciones
naturales [15].

El éxito de la fitoextraccion es el resultado de una buena
interaccion entre suelo, planta y metal, que a su vez depende de
factores como:

. Grado de tolerancia: las plantas deben ser capaces de
acumular altas concentraciones de metal en sus tejidos
y, de manera simultinea, mantener una tasa elevada de
crecimiento [22]. El uso de hormonas vegetales, como
auxinas y citoquininas, ha mostrado ser una estimulacion
efectiva de las habilidades fitorremediadoras de plantas no
hiperacumuladoras, aumentando su crecimiento y, por ende,
su biomasa [44].

« Transporte desde la raiz hasta los tejidos aéreos: para que la
fitoextraccion sea viable, es esencial que el metal se acumule
en la porcion de la planta que se ha de remover [22].

. Absorcién del metal: el contaminante debe atravesar la
superficie de la raiz, proceso que puede llevarse a cabo de
manera pasiva (metales en forma iénica movilizindose a
través de las paredes y membranas celulares) o activa (los
iones metalicos se mueven simplasticamente a través de las
células de la raiz) [22].

. Biodisponibilidad del contaminante: sélo una fraccion del

metal en el suelo es biodisponible para la planta, pues el resto

permanece en formas insolubles, cuyo transporte al interior
de la raiz es imposible [14]. Para sortear tal obstaculo, se ha
desarrollado el mecanismo de Fitorremediacion Inducida.
.Este método consiste en la aplicacién previa de agentes
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quelantes® al suelo, los cuales inducen la absorcion del
contaminante de interés por parte de la planta, una vez ésta se
haya ubicado en el lugar de accién. Debido a que los metales
se han de acumular en plantas ya desarrolladas, este método no
requiere de tolerancia frente al contaminante y permite el uso
de especies con gran cantidad biomasa previamente formada.
Como se menciond anteriormente, no se han encontrado en
la naturaleza plantas capaces de acumular plomo, cadmio,
arsénico ni uranio. Sin embargo, con la ayuda de agentes
quelantes como el EDTA (Acido Etileno Diamino Tetracético)
no solo se mejora la biodisponibilidad del contaminante, sino
que también aumenta la tasa de transferencia del metal hacia
las raices y los tallos, al ser traslocados como el complejo
metal-agente quelante [22].

La planta hiperacumuladora mejor conocida es el carraspique
alpino, cuyo nombre cientifico es Thlaspi caerulescens. Para el
estudio de los mecanismos de absorcion de metales, acumulacion
y tolerancia, dentro del marco de la fitoextraccion, esta planta
ha sido escogida como especie modelo debido a sus asombrosas
caracteristicas: acumula mas de 26000ppm de Zn sin mostrar
ningun efecto negativo; se empleo para extraer el 22% de cadmio
de un suelo contaminado y muestra alto grado de tolerancia frente
a dicho metal [14].

Hidrocarburos del Petréleo

La creciente industrializacion a los largo del siglo XX ha
ocasionado la contaminacion de suelos y aguas subterraneas con
petréleo y derivados del mismo. Los hidrocarburos de petréleo
se presentan naturalmente y son usados en una amplia variedad
de actividades; por ejemplo, el gas natural, el crudo, la brea y
el asfalto son tipos de hidrocarburos de petréleo formados por
alcanos (e.g. metano, etano, propano), compuestos aromaticos
(e.g. benceno, tolueno, etilbenceno y xileno; colectivamente,
agrupando sus iniciales, estos compuestos se conocen como
BTEX) e hidrocarburos aromaticos policiclicos o PAHs (e.g.
naftaleno, fenantreno, antraceno, benzo(a)pireno) [23].

bUn agente quelante es compuesto quimico capaz de fijar o secuestrar iones met4licos formando
compuestos estables llamado quelatos



Por lo general, las plantas empleadas en fitorremediacion de

hidrocarburos de petroleo son leguminosas y pastos. Estos
ultimos resultan muy buenos candidatos debido a la formacion
extensiva de raices fibrosas que maximizan el area de superficie
y penetran hasta 3m de profundidad. Adicionalmente, presentan
gran variedad genética, lo cual les otorga ventajas competitivas
para establecerse en condiciones de suelo desfavorables [24].
Las leguminosas, por su parte, son plantas con gran potencial
fitorremediador, pues tienen la capacidad de fijar nitrégeno, por
simbiosis con bacterias fijadoras de nitrégeno, haciendo que la
carencia de este nutriente no sea limitante para su desarrollo
[25]. '

Lafitorremediacion esunaherramienta valiosa paralaremediacion
‘de suelos contaminados con petrdleo, pues se ha encontrado un
gran nimero de plantas que pueden llevar a cabo procesos de
fitodegradacion, fitoacumulacion o fitovolatilizaciéon de dichos
contaminantes [23].

La degradacion de hidrocarburos de petrdleo a productos con
menor toxicidad y menos persistentes en el ambiente (e.g.
alcoholes, acidos, dioxido de carbono y agua) requiere de una
intrincada interaccion entre plantas y microorganismos [23], en el
contexto del Efecto Rizdsfera, del cual se hablard mas adelante
(Seccion 2.3). Existe sin embargo evidencia de degradacion
directa por parte de las plantas. Por ejemplo, semillas de maiz,
té y dlamo metabolizan metano para convertirlo en acidos de
diferentes tipos [26]. También benceno, tolueno y xileno son
degradados por cereales en periodos muy cortos de tiempo [26] y
PAHs pueden ser metabolizados por plantas de soya [27].

Existen varios reportes que evidencian la fitoacumulacion
de hidrocarburos de petréleo en tallos y raices de algunas
especies [23]. Incluso, en ciertos casos, se da la incorporacién
de contaminantes, como benceno, tolueno y xileno, a las rutas
metabolicas de la planta [26].

Factores importantes en la fitoacumulacién de hidrocarburos de
petroleo son el tamafio y el peso molecular del contaminante
(moléculas livianas y pequefias tienden a ser absorbidas por la
raiz, mientras que moléculas grandes y pesadas tienden a ser
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excluidas), las condiciones del medio y las caracteristicas de la
planta [28]. En el caso de la descontaminacion de PAHs, se ha
mostrado que el contenido de lipidos influye en el proceso de
acumulacion, pues ésta estd directamente correlacionada con el
contenido de dicha macromolécula en la planta [29].

Otros estudios han demostrado la fitovolatilizacion de compuestos
como naftaleno. No obstante, la presencia de este contaminante
en la atmoésfera no resulta muy apropiada, pues no se esta dando
solucion al problema, sino transferencia del mismo de un sitio a
otro [30].

Solventes Clorados:

Compuestos tales como el tricloroetileno (TCE) son
empleados en productos de limpieza para desengrasar metales;
también como ingredientes de pinturas, tintas, cosméticos,
desinfectantes y anestésicos [31]. Debido a que son compuestos
quimicamente estables, resistentes a la combustion, los
solventes clorados se conocen como “safety solvents” y fueron
usados indiscriminadamente a lo largo del siglo XX [32]. Lo
anterior ha causado la contaminacién de aguas subterrineas vy,
consecuentemente, la implantacion de métodos de remediacién de
solventes clorados es prioritaria, puesto que tales compuestos son
considerados hepatoxinas, agentes mutagénicos y, posiblemente,
carcinogenos [33, 34]. Adicionalmente, el cloruro de vinilo, el
cual resulta de la degradacion de TCE por microorganismos, es
un carcinégeno aun mas potente en humanos [35].

El TCE, en particular, es un compuesto mas denso que el agua,
por lo cual tiende precipitarse haciendo que el bombeo de
agua para un posterior tratamiento se dificulte y requiera de
numerosos ciclos que demandan extensos periodos de tiempo y
un presupuesto elevado. Muchos cientificos son partidarios de la
fitorremediacioén, es decir, del uso de bombas que funcionan con
fuente de energia solar. Sin embargo, otros son escépticos frente
al tema argumentando que el TCE se acumula en el fondo de un
sistema acuifero, haciendo imposible el contacto con las raices
de las plantas. No obstante, los estudios mas recientes apoyan a
los defensores de la fitorremediacion [36].



La biodisponibilidad de un contaminante se puede describir en
términos de RCF® y TSCF*. Estos factores va rian proporcional-
mente con la solubilidad del quimico en el agua, la cual se
expresa como el log Kow °; los compuestos moderadamen-
te solubles adoptan un valor entre 1.5 y 2, rango en el cual se
incluyen la mayoria de solventes clorados. En consecuencia,
la fitorremediacion aparece como una alternativa viable para
la remediacion de aguas subterraneas contaminadas con tales
contaminantes [36].

Schnabel et al. (1997) reportaron que plantas comestibles de
jardin (e.g. tomate, espinaca y zanahoria) tienen un enorme
potencial para absorber y transformar TCE realizando los
siguientes procesos: transformacion en la rizosfera, absorcion de
TCE o de sus metabolitos en la raiz, transporte de compuestos
hasta las hojas, transferencia a los frutos a través del floema y
union de residuos metabdlicos en toda la planta [32]. Gracias
a este estudio, se sugirié la investigacién del uso de plantas
con raices profundas, tales como el alamo (Populus), para la

fitorremediacion de aguas subterraneas contaminadas con TCE
[32].

El género Populus presenta enormes ventajas en términos de

fitorremediacion [36]:

. Agrupa mas de 25 especies distribuidas en todo el mundo

. Crecen rapidamente (de 3 a 5 metros por aiio)

. Tienen altas tasas de transpiracion (100 litros por dia; alcanzan

+ su optimo cuando los arboles tienen 5 afios de edad)

. No hacen parte de la cadena tréfica de humanos

. Losarboles pueden ser usados en la industria papelera o como
biomasa para producir energia

. Son de vida larga (de 25 a 30 afios)

. Crecen facilmente a partir de'cortes de la planta

. Regeneran facilmente después de haber removido parte de su
biomasa

CEIRCF (factor de concentracion en la raiz) es una medidadela (oncentraaon del contaniinante
en la raiz en relacién con la concentracion en la solucion externa.

4 F1 TSFC (factor de concentracién en el conducto de transpiracion) es una medida de la
concentracién del contaminante en la savia bruta en relacion con la concentracion en.la
solucion externa.

¢ Un coeficiente de particién es una medtda de la solubilidad diferencial de un compuesto en
dos solventes. Kow se refiere a la solubilidad de un compuesto en agua y octanol y viene siendo
un indicador de qué tan hidrofébica o hidrofilica es una sustancia.
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Adicionalmente, se ha evidenciado que el empleo de clones
de Populus también es efectivo en la remediacién de
suelos contaminados con otros solventes clorados, como el
percloroetileno (PCE), el cual posee caracteristicas y usos muy
similares a los del TCE [37].

Se ha llevado a cabo hibridizacion de diferentes especies de
alamos, aumentando la frecuencia de heterocigotos, con el fin de
favorecer caracteristicas que potencien la fitorremediacion. Por
ejemplo, el cruce entre Populus deltoides con Populus trichocarpa
produjo plantas con superficies foliares de gran tamafio, las
cuales, a su vez, aumentan el potencial de evotranspiracién. Este
proceso se desarrolla de manera ventajosa en alamos, pues éstos
son plantas freatofitas, es decir, que crecen principalmente a lo
largo del curso de una corriente de agua y/o donde sus raices
alcanzan la franja capilar. Lo anterior, como es de suponerse,
tiene importantes connotaciones en el area de la fitovolatilizacién.
Sin embargo, dado que dicho mecanismo depende de un sistema
vivo, se ve afectado por la edad del arbol, la especie, la hora del
dia, la época del afio, la cantidad de radiacion solar, etc. [36].

Lafitodegradacion de TCE se da en la planta a través de un proceso
oxidativo que termina en la formacién de diéxido de carbono.
Adicionalmente, los microorganismos en la rizésfera también
tienen una contribucion importante en cuanto a la degradacién
de compuestos organicos clorados [36].

También se ha reportado la fitoacumulacién de TCE, en casos
donde el contaminante permanece como residuo insoluble
asociado a las paredes celulares [38].

Pesticidas:

Bajo el término de pesticidas se agrupan varios quimicos que
incluyen herbicidas, insecticidas, funguicidas, venenos para
roedores, entre otros [39]. Es deseable que tales compuestos
tengan cierto grado de persistencia, pues de no ser asi, serian

- degradados rapidamente por microorganismos y no estarian

ejerciendo su funcion dltima [39]. Existen dos razones por las
cuales los pesticidas permanecen en la naturaleza:



1. Las condiciones necesarias para la biodegradacion no estan
‘dadas: los microorganismos que llevan a cabo la degradacion
pueden estar. ausentes, o hay un factor (e.g. nutriente) que
limita su accion [39].

2. El contaminante es incapaz de atravesar la membrana
celular para ser degradado por las enzimas al interior del
microorganismo. La mayoria de compuestos persistentes
son producidos artificialmente, lo cual implica que los
microorganismos no han estado expuestos al contaminante,
durante un tiempo relativamente largo, para que se hayan
desarrollado rutas metabdlicas capaces de efectuar absorcion
y/o degradacion [39].

En cualquiera de los dos casos expuestos anteriormente, los
quimicos organicos persistentes son altamente estables y
representan un gran problema en materia ambiental, debido a la
contaminacion de suelos y cuerpos de agua [39]. Adicionalmente,
durante los ultimos afios el uso de pesticidas en la agricultura
ha venido en aumento, en respuesta a la necesidad creciente de
mejorar la productividad de los cultivos, controlar enfermedades,
plagas e invasion de hierbas [40].

Por otro lado, debido a que cierto tipo de pesticidas, los herbicidas,
estan disefiados para eliminar plantas, la implementacion de
la técnica fitorremediadora para limpiar sitios que presenten
tal contaminante se hace, en este caso, relativamente compleja
[39].

Muchos pesticidas atentan contra la salud humana. Algunos
insecticidas pueden ser absorbidos a través de la piel y acumularse
en el tejido adiposo. Otros pueden causar convulsiones, estados
hiperexitados del cerebro y predisposicion a la arritmia cardiaca.
Alimentarse de trigo tratado con hexaclorobenceno puede
provocar intoxicacion de la piel. Se ha observado que ciertos
pesticidas son carcindgenos; otros afectan el sistema nervioso e
incluso, los repelentes, pueden ocasionar cierto grado de toxicidad
en la piel [39]. Es asi como hay una clara necesidad de emplear
opciones alternativas para eliminar los pesticidas del medio, tales
como la fitorremediacion.
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En general, la composicién lipidica de los pesticidas permite

_la bioacumulacion en organismos, dado que las membranas

celulares presentan el mismo caracter hidrofébico. Esto hace
que el proceso de absorcion sea una funcion de la hidrofobicidad
del pesticida, lo cual posibilita establecer qué tan eficazmente
va a darse el paso del contaminante en cuestion a través de las
membranas celulares de las plantas, para ser posteriormente
degradado o almacenado [40].

Un estudio publicado en 1997, mostr6 que las plantas del género
Kochia promueven la rizodegradacion de compuestos como
antrazina, metolachlor y trifluralina, gracias a las interacciones
planta-microorganismo que se dan en la rizosfera [41]. Otros
trabajos revelaron que los alamos, debido a sus ventajas
descritas anteriormente, también son buenas opciones a la hora
de fitodegradar pesticidas (e.g. antrazina, arochlor) presentes en
aguas subterraneas [39]. Plantas como las eneas (Bypha latifolia)
mostraron ser efectivas en la remocion de metil paration, pesticida
frecuentemente usado en la agricultura de paises en desarrollo,
donde su uso ain no ha sido reglamentado o prohibido [42].
Las semillas de lupino (Lupinus angustifolius) logran acumular
cantidades significativas de pesticida y, aparentemente, son
capaces de degradar o metabolizar dichos contaminantes [40].
El jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es otra especie que
funciona eficientemente, con la ayuda de microorganismos, en la
remocion de etién de aguas de desecho provenientes de industrias
[43].

Los anteriores son algunos de los ejemplos que evidencian el
enorme potencial de la fitorremediacion en la descontaminacién
de suelos y aguas que presentan pesticidas.

2.3 Importancia de la rizésfera y de los microorganismos
asociados.

La rizésfera se extiende aproximadamente Imm mas alla de
la raiz, formando una zona que se encuentra bajo la influencia
de la planta. Esta libera exudados organicos, productos de la
fotosintesis, los cuales son usados por los microorganismos
como fuente de carbono, dado que mas del 20% del carbono



fijado por la planta puede ser liberado a través de sus raices [4].

Las plantas, a través de sus exudados, pueden proveer energia,

nutrientes, enzimas e incluso.oxigeno [23]. En consecuencia, la
densidad de microorganismos en esta region puede llegar a ser
1-4 veces mayor que en el resto del suelo y a tal fenémeno se le
conoce con el nombre de Efecto Rizosfera [4].

Los exudados vegetales varian en cantidad y composicién, lo
cual depende de la especie, de la edad de la planta, del sitio y
de la estacion. Puesto que dichos exudados constituyen un
puente de comunicacion entre plantas y microorganismos, la
interaccién entre estas dos entidades también se ve afectada, si el
estado de los factores ya mencionados cambia. De acuerdo a la
composicion de los exudados (los cuales se liberan en reaccion
a un contaminante), la respuesta dada por los microorganismos
puede ser mas o menos especifica y contribuye en mayor o menor
grado a la rizodegradacion de compuestos nocivos [23].

La biota caracteristica de la rizosfera estd compuesta por
rizobacterias (simbiontes o de vida libre) hongos y micorrizas.
Estos microorganismos, en retribucion a la planta donante
de nutrientes, estimulan el crecimiento de la misma. Algunas
rizobacterias, (e.g. cepas de Pseudomonas spp. y Acinetobacter)
pueden producir acido indolacético [44]. Este compuesto es
una hormona vegetal que promueve el crecimiento de la planta,
estimulando bombas ATPasas, las cuales logran que el pH baje
y, de esta manera, posibilitan el debilitamiento de las paredes
celulares para que se de la expansion celular.

Las rizobacterias no s6lo estimulan el crecimiento de la planta
a través de la produccién de fitohormonas (e.g. auxinas,
giberelinas y citoquininas), sino también gracias a la fijacién de
nitrogeno atmosférico, a una actividad enzimatica especifica,
a la disminucion de los niveles de etileno y a la proteccion
contra enfermedades, biosintetizando sustancias antibidticas
o depresoras de patogenos, tales como sideréforos’ y agentes
quelantes [44]. :

f Los sideréforos son proteinas que tienen una alta afinidad por el Fe**, es decir, que actiian
como agentes quelantes naturales. Bacterias que colonizan las raices producen siderdforos y
promueven al crecimiento de la planta, disminuyendo el suministro de hierro de la flora nativa,
especialmente de microorganismos patégenos.
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Los microbios pueden iniciar una accién concertada cuando se

 ha alcanzado una densidad poblacional particular. Este fenémeno

recibe el nombre de “quorum sensing” y es de suma importancia
pues, en combinacién con otros sistemas reguladores, expande
el rango de las seiiales ambientales que estimulan la expresion
de ciertos genes [45]. Por ejemplo, rizobacterias fijadoras
de nitrégeno son atraidas por sefiales quimicas liberadas por
leguminosas; de esta manera logran adherirse a las raices y
promover la expresion de los genes involucrados en la formacion
de nddulos. Otras sefiales quimicas que operan bajo el “quorum
sensing” son las lactonas (AHLS), las cuales regulan la expresion
de genes simbioticos [45].

De acuerdo a lo anterior, se entiende la importancia que ha adqui-
rido, dentrodel marcode lafitorremediacion, elusoderizobacterias
que promuevan el crecimiento vegetal en zonas contaminadas.
Asimismo, acoplar los tratamientos de fitorremediacion con el
uso de micorrizas arbusculares (micorrizorremediacion) también
ayuda a aumentar la eficiencia de la descontaminacion basada en
plantas [44].

En el proceso de remediaciéon que se da en la rizosfera,
frecuentemente es dificil distinguir cuales son los efectos causados
por la planta, y cuéles son propios de los microorganismos. Para
ello, se efectian estudios con plantas estériles como control
[4]. En muchos casos, sin embargo, se da cometabolismo,
proceso que ocurre cuando se trata de sustratos complejos: los
microorganismos consumen un compuesto y producen enzimas
para transformar otro (sobre el cual no pueden crecer) para
volverlo asimilable por su metabolismo. A modo de ejemplo,
exudados vegetales pueden sostener poblaciones microbianas
que cometabolizan hidrocarburos de petréleo [23].

Laremediacion a nivel de la rizosfera puede ser un proceso pasivo
(fitoestabilizacion o absorcion de ciertos compuestos) o activo
(aumento de la biodisponibilidad, rizodegradacién o absorcion
activa) [4].

La biodisponibilidad de un metal es un factor determinante en
la viabilidad de la técnica fitorremediadora para decontaminar
suelos. Como se mencioné anteriormente, tal limitacion puede



_ ser evadida al emplear agentes quelantes (e.g. EDTA HEDTA,
STPA, EGTA, NTA). No obstante, se ha observado que dichos
compuestos pueden limpiar tan eficientemente el suelo, que ellos
mismos pueden causar contaminacion de la capa freaticas [46].
Algunas bacterias liberan biosurfactantest los cuales aumentan
la solubilidad de los contaminantes hidrofébicos [47]; exudados
vegetales también pueden contener sustancias lipofilicas
que, igualmente, incrementan la solubilidad de compuestos
. poco solubles [48]. Ello evidencia las ventajas de emplear
microorganismos del suelo para aumentar la biodisponibilidad
de metales [46]. Incluso se ha sugerido la posibilidad de producir
comercialmente agentes quelantes naturales para “disefiar una
rizésfera” con actividades microbianas que coincidan con las
condiciones del suelo y la especie de planta empleada [46].

£ La capa fredtica es la primera capa de agua subterrdnea que se encuentra al realizar una
perforacion v la mds susceptible a la contaminacion antrépica.
b Un surfactante es un compuesto tenso-activo, es decir, que tiene propiedades detergentes

- Un btosurlf factante, como su nombre lo mdtca es un surfactante de naturaleza biologica, como
lipidos, g cohp:dos etc.
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3. FITORREMEDIACI()N ANIVELMOLECULARY
FISIOLOGICO

3.1 Generalidades
El creciente estudio en el area de fitorremediacion ha aludido

a la modificacién genética de plantas, con el fin de abrir paso
a un mejor desempefio del proceso que implique, asimismo, un

“aumento en la demanda de la tecnologia [49]. Para tal efecto se

han venido utilizando técnicas convencionales de hibridacion,
basadas en la seleccion de especies o ecotipos con caracteristicas
como absorcién, degradacion, tolerancia, y quelacion [9]. No
obstante, mejoras genéticas de este tipo estan limitadas por la
oferta natural de plantas sexualmente compatibles [49]. Tal
barrera puede ser sorteada gracias a los desarrollos en biologia
molecular la cual, sin embargo, demanda continuamente estudios
para elucidar los mecanismos moleculares que rigen los procesos
asociados a la fitorremediacion [50].

Muchas son las modificaciones que se pueden lograr a partir de
herramientas moleculares:

. Aniveldelaraizz

Se pueden disefiar plantas cuyas raices alcancen mayor
profundidad, lo cual permite tener acceso a zonas donde los
contaminantes tienden a alojarse con el tiempo. Asimismo,
se puede incrementar la densidad de raices, es decir,
aumentar el area de superficie con la cual actila la maquinaria
enzimatica de la planta, ya sea al interior del tejido de la raiz
o a través de exudados liberados al medio. Adicionalmente
es posible mejorar la penetracion radicular para llegar a
zonas anaerdbicas donde se puede efectuar la remediacion
de contaminantes organicos biodegradables. Por otra parte,
se ha sugerido que la gran proliferacion de raices causada
por la infeccion de Agobacterium rhizogenes, la cual es
generalmente considerada negativa, puede ser apreciada en
esfuerzos de fitorremediacién [9].

. En el caso de contaminantes inorgéanicos:

Como se menciond anteriormente, hay alrededor de 400 plantas
hiperacumuladoras reportadas hasta el momento. A pesar de



que dicho valor es significativo y ha ido en aumento, no existe
una planta ideal que agrupe todas las caracteristicas para una

- descontaminacion eficiente (i.e. gran produccioén de biomasa,
tolerancia y acumulacion), pues siempre debe haber un frade-
off entre hiperacumulacién y biomasa. En consecuencia,
con el fin de superar tal limitacién, se ha llevado a cabo la
introduccién de caracteristicas hiperacumuladoras en plantas
que producen abundante biomasa [13].

-Incrementando la compartimentacién vacuolar:

Debido a que la vacuola es el sitio especializado para
el almacenaje en levaduras, se ha sugerido que la
compartimentacién de contaminantes, principalmente de
metales, en dicha inclusién citoplasmatica hace parte de
los mecanismos de tolerancia de la planta. De acuerdo a lo
anterior, se ha realizado, por ejemplo, la sobrexpresién de
un transportador vacuolar de iones metalicos (TgMTP1)
en una planta de mostaza silvestre (Thlaspi goesingense)
obteniendo resultados optimistas frente a las posibilidades
de disefiar organismos fitorremediadores de ese tipo. El
transportador vacuolar mejor conocido hasta el momento es
el YCF1 de Saccharomyces cerevisiae; éste es responsable de
la compartimentacion de compuestos organicos y metales. Se
ha mostrado que plantas a las cuales se les ha incorporado
YCF1, son capaces de absorber cuatro veces mas cantidad de
cadmio que plantas silvestres; asimismo, pueden alojar plomo
en sus vacuolas [51].

En el caso de contaminantes organicos:

Debido a que la fitorremediacion de contaminantes orgénicos
se desarrolla principalmente en la regién rizosférica, la
estimulacion del proceso se ha concentrado en incrementar las
tasas de crecimiento microbiano. Los desarrollos en biologia
molecular apuntan al disefio de plantas que exuden moléculas
especificas, las cuales induzcan a la poblacién bacteriana de la
rizosfera para que ésta degrade compuestos nocivos de origen
antropico [9].

Introduccion de genes microbianos: :
Otra via de mejoramiento en el area de fitorremediacion
consiste en la utilizacion de plantas a las cuales se les ha
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introducido genes microbianos para la biodegradacion. Esta
practica ha sido utilizada frecuentemente, no para remediar
sitios contaminados, sino para conferir a las plantas resistencia
aherbicidas. Movilizar genes microbianos tiene como ventajas
un mayor control sobre los procesos biodegradativos y superar
el limitante de la baja sobrevivencia que tienen ciertas cepas
de microorganismos en el medio natural. Adicionalmente, la
introduccion de plantas transgénicas posee mayor aceptacion
frente a la liberacion de cepas microbianas al medio y los
permisos de experimentacion en campo, con plantas alteradas
genéticamente, son mucho mas factibles que aquellos
relacionados con microorganismos [9].

3.2 Transformaciones Enzimaticas

Los principales agentes de biorremediacion son las plantas, los
microorganismos y las asociaciones planta-microorganismo.
Su efectividad para remover contaminantes orgdnicos estd
dictaminada por componentes enzimaticos, lo cuales catalizan
reacciones para modificar estructuras y propiedades tdxicas de
los contaminantes o, incluso, para mineralizar los compuestos
organicos hasta obtener productos inocuos. La eficiencia de un
proceso de degradacion depende de qué tan biodegradable es un
contaminante, lo cual, a su vez, depende de caracteristicas como
estructura quimica, concentracion, propiedades y condiciones
ambientales. Entre mayor sea la diferencia entre los compuestos
xenobidticos' y aquellos producidos naturalmente, menor sera la
probabilidad de biodegradacion, pues las maquinarias enzimaticas
existentes no seran capaces de transformar el contaminante en
cuestion [52].

Para que la biodegradacion sea exitosa, los contaminantes
deben interactuar con los sistemas enzimaticos presentes en los
organismos. Si son solubles, estos compuestos nocivos pueden
entrar facilmente a la célula mediante difusién simple. Si no lo
son, deben ser previamente transformados en productos solubles.
Estas reacciones se dan principalmente gracias a enzimas

! Un compuesto xenobidtico es un producto quimico fordneo para un sistema biologico.
También se puede referir a sustancias presentes en concentraciones mucho mds altas que las
normales.



liberadas por las células al medio, e incluyen oxidorreductasas’
(los exudados vegetales contienen oxidasas‘') ¢ hidrolasas.'

Los microorganismos que aportan la mayor cantidad de
oxidorreductasas son los hongos, los cuales son muchas veces
capaces de desarrollarse en concentraciones elevadas de
contaminantes que, en contraste, las bacterias no pueden tolerar.
Las hidrolasas son enzimas microbianas producidas por una
amplia variedad de bacterias y hongos, ya que son necesarias en el
metabolismo de estos organismos. Debido a que la especificidad
del sustrato es baja, las hidrolasas pueden contribuir de manera
importante a la biorremediacion de muchos contaminantes,
incluyendo desechos insolubles [52].

La absorcion de compuestos inorganicos se da a través de canales
membranales o mediante proteinas de membrana a las cuales
se une el contaminante para ser transportado activamente al
interior de la célula [S3]. Sobreexpresar o inhibir transportadores
membranales es una herramienta molecular para manipular
la absorcién de contaminantes. También se puede alterar la
especificidad de dichos transportadores o aumentar la produccién
de agentes quelantes naturales con el fin de incrementar la
acumulacion de metales [4].

Como se menciond, los compuestos organicos atraviesan la
membrana mediante de un proceso pasivo, el cual depende de
la hidrofobicidad del contaminante. Compuestos como BTEX,
solventes clorados y cadenas alifaticas cortas, todos ellos
- moderadamente hidrofobicos (log Kow=1-3.5), pueden ser
eficientemente removidos; en contraste, aquellos compuestos
altamente hidrofébicos (log Kow >3.5) o muy solubles (log Kow
< 1.0) son dificilmente transportados al interior de la planta.
Quimicos con alto grado de hidrofobicidad son buenos candidatos
para procesos de fitoestabilizacion [53].

En general, una vez que el contaminante orgénico ha. sido
absorbido y translocado (ver seccidn 3.3), debe sufrir tres fases
de transformacion [53]:

" i Enzima que cataliza la transferencia de electrones de una moléculu a otra.

“Las oxidasas son un tipo de oxidorreductasas. Catalizan una reaccion de oxidoreduccion
involucrado O2 como aceptor de electrones

! Enzimd que cataliza la hidrélisis de un enlace quimico.
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. Conversion: oxidacion, reduccion e hidrolisis.

. Conjugacion™: con glutationa, aziicares o aminoécidos.

. Compartimentacion: conjugados son transformados en
otros conjugados y depositados en vacuolas o adheridos a
la pared celular y a la lignina.

Este proceso fue descrito inicialmente parzi mamiferos y, debido
a su similitud con plantas se propuso el concepto del “higado
verde” para describir la desintoxicacion de xenobidticos [S6].

Las enzimas vegetales que generalmente catalizan la primera
fase, introduciendo grupos funcionales tales como -OH, -NHz o
-SH, son las del citocromo P450. La segunda fase es llevada a
cabo gracias a al proceso catalitico realizado por enzimas como
glutationa S-transferasa (GST), O- y N- glucosiltransferasa y
maloniltransferasa. La compartimentacién, como se mencion6
previamente, se da a través de transportadores vacuolares [53].

Otras enzimas que son potencialmente utiles en procesos de
fitorremediacion son:

. Nitrorreductasas: existen dos tipos de nitroreductasas:
Las Tipo I realizan transferencias de dos electrones a partir
de oxigeno. Las Tipo II catalizan reducciones de un sélo
electron. La creacion de plantas transgénicas que expresen
nitrorreductasas provenientes de bacterias facilitan la

fitorremediacion de suelos contaminados con explosivos
[54].

. Deshalogenasas: la deshalogenacion es un proceso mediante
el cual se remueven haldgenos de compuestos toxicos,
haciéndolos menos nocivos. La reaccion involucra el
reemplazo de halogenos por otros quimicos, o la volatilizacion
de los contaminantes [55]. Las deshalogenasas de origen
bacteriano se clasifican en dos grupos: el primero, involucra
la dehalogenacion aerdbica (produccién de glicolato que
es luego metabolizado) y el segundo, la deshalogenacion
reductiva (bacterias utilizan los halégenos como aceptores

™ La conjugacion corresponde a una serie de reacciones quimicas cuyo resultado es la adicion
de un grupo polar u la molécula xenobiética, volviéndolu asi mds soluble en agua.



finales de electrones en la respiracion) [7]. Estas enzimas son
importantes en la fitorremediacién de suelos contaminados
con PCBs, dioxinas y pesticidas [55].

- Lacasas: han sido identificadas en hongos, insectos, plantas y
bacterias. Particularmente, las de hongos, estan involucradas
en la degradacién de ligninas, dioxinas y PCBs [7].

- Peroxidasas: son enzimas que catalizan la oxidacién de
ciertos compuestos donadores de hidrégeno, por medio de
peroxidos®. Estan implicadas en la degradacién de dioxinas y
PAHs [7]. '

. Nitrilasas: estas enzimas catalizan la hidrdlisis de nitrilos® en
el correspondiente acido carboxilico y amonio (NHs). Existen
tres nitrilasas reportadas en Arabidopsis thaliana que hacen
posible la produccion de la hormona vegetal AIA (4cido
indolacético) [7].

3.3 Translocacién

La translocacién de compuestos orgénicos se da a través de
difusion simple desde el simplasto de la raiz hasta el apoplasto
del xilema. La entrada de dichos contaminantes esta regida por la
hidrofobicidad del mismo; aquellos que posean un valor de log
Kow entre 0.5 y 3 seran mas facilmente translocados [4].

Los contaminantes inorganicos, por su parte, deben llegar
al xilema mediante proteinas transportadoras de membrana
ubicadas entre la endodermis y el xilema de la raiz. Algunos
de éstos compuestos, como se mencioné anteriormente, estin

quelados. Un mejor entendimiento de dichos transportadores y de

los agentes quelantes involucrados puede llevar a la creacién de
plantas transgénicas que realicen una translocacién mas eficiente

(4].

" Los perdxidos son sustancias que presentan un enlace oxigeno-oxigeno, en donde dicho
. elemento estd en estado de oxidacion +1.

° Nitrilo es un compuesto que cuya molécula incluye el grupo funcional cianuro (-C=N).
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La transpiracion vegetal es un proceso vital en la translocacién de
contaminantes y ésta, a su vez, depende de de la presién negativa
generada con la pérdida de agua a través de los estomas. En
consecuencia, el transporte de compuestos se ve influenciado por
los factores que controlan la tasa de transpiracién: mecanismo
fotosintético (C3, C4 o CAM), diferencias anatémicas (e.g.
relacion superficie/volumen, densidad de estomas, profundidad
de la raiz) y condiciones ambientales (e.g. luz, concentracion de
CO2, humedad relativa, temperatura, viento). De acuerdo a lo
anterior, la fitorremediacion que dependa de procesos efectivos
de translocacién y volatilizacion se va a ver favorecida en lugares
donde la transpiracion sea alta [4].

3.4 Hiperacumulacion e Hipertolerancia

Hay varios genes involucrados en la absorcion, translocacién y
acumulacion de metales, cuyo traslado a plantas productoras de
abundante biomasa constituye una estrategia posible para obtener
organismos con mejores caracteristicas fitorremediadoras, ante
las limitaciones ya mencionadas (dificultad para remover el
material vegetal, tiempo de duracién del tratamiento, etc.). Otra
forma para mejorar la absorcion de metales consiste en estimular
la sintesis de agentes quelantes. Por otro lado, se sabe que la
tolerancia a metales estd controlada por pocos genes (de uno a
tres) [49].

La manipulacién genética puede darse en cualquiera de las
siguientes direcciones, las cuales caracterizan los procesos
moleculares y fisiologicos detras de la hiperacumulacién y de la
hipertolerancia:

. Las metalotioneinas son proteinas que regulan y metabolizan
metales pesados, producidas por animales, ciertos hongos
y algunas plantas. Se caracterizan por presentar gran
nimero de cisteinas, las cuales quelan al metal en cuestion,
formando enlaces tiolato (-S7) [50]. Genes que codifican
para metalotioneinas han sido clonados es muchas especies
de plantas logrando aumentar los niveles de tolerancia y de
acumulacién. Esto Gltimo fue significativo cuando el gen
clonado era de origen vegetal [49].



. Las fitoquelatinas son péptidos vegetales que unen

metales pesados; no estan codificados en genes (como las
metalotioneinas) sino que son sintetizados enzimaticamente
por el tripéptido glutation (GSH). La produccién es inducida
por la presencia de metales como Cd, Ni, Cu, Zn, Ag, Hg y Pb,
y de metaloides como arseniato y selenito. Las fitoquelatinas
estan compuestas por tres aminoacidos, glutamina, cisteina y
glicina, que estdn organizadas de la forma (-Glu-Cys)n-Gly,
_donde n varia entre 2 y 5y, en algunos casos, puede llegar
hasta 11 [55]. Con la sobreexpresién de glutation sintetasa,
enzima bacteriana que sintetiza GSH, se ha logrado obtener
plantas més tolerantes y capaces de extraer mayor cantidad de
metales (e.g. cadmio, cromo, cobre, plomoy zinc) [49]. Se cree
que la actividad de sintesis de fitoquelatinas esta regulada de
- manera diferente, transcripcional o post-transcripcionalmente,
dependiendo de la planta [57].

Al exterior de las células, a nivel de la rizésfera, se excretan,
entre otros compuestos, protones y acidos organicos. Estos
acidifican el medio y aumentan la solubilidad de los metales,
haciéndolos mas biodisponibles. Las H'-ATPasas y las
bombas de H" ubicadas en la membrana son las encargadas
de liberar protones al exterior.

En cuanto a absorcion y transporte de metales, se han descrito
muchas clases de proteinas que incluyen [57]:

1. CPx-ATPasas: Son transportadores que usan ATP como
fuente de energia para bombear diferentes sustratos a
través de las membranas. Reciben ese nombre porque se
caracterizan por un motif intramembranal conservado Cys-
Pro-Cys, Cys-Pro-His o Cys-Pro-Ser, el cual parece ser
vital en el transporte de metales pesados.

2. ATPasas: En general, estan involucradas en lahomeostasis
y en la tolerancia de las plantas a los iones metalicos.

3. Nramp: Es una familia de proteinas que estan implicadas
en el transporte de metales divalentes. Resultados iniciales
muestran que homologos de Nramp .en Arabidopsis

 thaliana codifican para transportadores de metales y que
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son expresados, en diferentes cantidades, dependxendo
del 6rgano. Esto sugiere que estan regulados de diferente
manera o que desempeifian funciones variadas, de acuerdo
al tejido.

~ 4. Proteinas CDF: Familia de proteinas relacionada con el
transporte de Zn, Co y Cd que llevan cationes al exterior
de la célula.

5. ZIP: Esta abreviatura agrupa a proteinas permeasas
encargadas de transportar principalmente hierro y zinc,
pero también manganeso y cadmio.

. Otrodesarrollo de plantastransgénicas para lafitorremediacion
de metales consiste en la introduccion de rutas metabolicas,
para promover la hlperacumulacmn y la fitovolatilizacién de
metales. El ejemplo mas destacable es el del mercurio: debido
a que ciertas bacterias han evolucionado mecanismos para
colonizar sitios contaminados con dicho elemento, los genes

_ que confieren resistencia a Hg (genes mer) han sido clonados
en plantas permmendoles convertir compuestos de mercurio,
tanto organicos como inorganicos, a la forma volatil Hg®
[49].

. Estimular la produccién de biomasa a través del aumento en
la expresion de hormonas vegetales (e.g. giberelinas) es otra
estrategia empleada [49].

Por ultimo, es valido resaltar que el entendimiento de los
mecanismos moleculares que regulan la acumulacién de
metales, no sélo plantea diferentes perspectivas en cuanto a
fitorremediacion, sino que también posee otras implicaciones
biotecnoldgicas. Por ejemplo, disefiar plantas comestibles que
acumulen zinc podria ayudar a enriquecer la dieta de personas
que presentan deficiencia de metales necesarios para el buen
metabolismo, problema muy frecuente en paises en via de
desarrollo [58].



4. CASO COLOMBIANO

4.1 Reportes

Hace mas de 500 afios, Leonardo da Vinci, uno de los hombres
de arte y ciencia mas importantes del todos los tiempos, afirmé
que “El primer deber del hombre de ciencia es la comunicacion.
Sélo es ciencia la ciencia transmisible”. Desafortunadamente, en
paises en via de desarrollo como Colombia, no sélo la produccién
cientifica es baja, sino que la divulgacién de la misma muchas
veces no hace parte integral de los trabajos realizados.

En cuanto a fitorremediacion, a juzgar por la escasez de
publicaciones sobre el tema, trabajos empiricos o de investigacion
para la solucién de problemas locales no han sido divulgados
[59]. Adicionalmente, los investigadores caen por lo general en
el error de publicar sus estudios, s6lo cuando éstos han resultado
exitosos, desconociendo que los fracasos pueden abrir caminos
alternos de exploracion cientifica.

En Colombia, los documentos existentes sobre la técnica
fitorremediadora se enfocan, principalmente, en la depuracion
de aguas de desecho, es decir, de efluentes provenientes de la
agricultura, la ganaderia, la industria o las labores domésticas
[59]. Valderrama (1997) resalta que, en el tropico, el potencial de
la técnica para el tratamiento de aguas residuales es mucho mayor,
pues no so6lo la estabilidad de la temperatura y de la luminosidad
permite llevar a cabo procesos de fitorremediacién continuos,
sino que también, la enorme biodiversidad proporciona una
amplia gama de especies que pueden ser utilizadas como agentes
depuradores [59].

Chara et al. (1999) sefiala que la mayoria de estudios sobre
fitorremediacion se han realizado en paises industrializados,
donde la situacion socio-econdmica, las condiciones climaticas
'y la gran cantidad de ingenieros trabajando sobre el tema, han
hecho que los resultados sean practicamente irrelevantes para las
necesidades de paises en via de desarrollo, donde la generacién
- de empleo y de ingresos es esencial [60]. Por lo tanto, se requiere
. de sistemas que estén adaptados al contexto de paises como
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Colombia, cuya aplicacion sea relativamente sencilla, a bajo

costo, y donde la técnica de manejo sea la adecuada para las

condiciones tropicales y los recursos disponibles [60].

En el Centro para la Investigacion en Sistemas Sostenibles de
Produccién Agropecuaria (CIPAV), Chara y sus colaboradores
desarrollaron Sistemas de Descontaminacion Productivos
los cuales se componen, en primer lugar, por un biodigester
(contenedor hermético donde bacterias fermentan agua de desecho
y heces), el cual produce metano, biogas que puede ser utilizado
por la poblacion rural como fuente de energia. El segundo paso
en la purificacién del agua tratada es la aplicacion de la técnica
de fitorremediacion, en la cual las plantas acuaticas constituyen
un medio apropiado para los microorganismos descomponedores
de materia organica. Posteriormente, pueden ser usadas como
alimento para animales, incluyendo peces. Asimismo, las plantas
pueden actuar como fertilizantes organicos, debido a que éstas
poseen niveles altos de potasio, fosforo y nitrégeno. Ademas
ayudan a mejorar la estructura del suelo y aumentan la capacidad
de retencion del agua, aspecto de suma importancia en suelos ricos
en laterita® y arcilla, los cuales estan ampliamente distribuidos en
los trépicos. Para finalizar el proceso se requiere de peces que se
alimenten de fitoplancton, el cual se acumula por la gran cantidad
de materia organica; los peces pueden ser, a su vez, utilizados
como producto alimenticio para otros animales [60].

Los Sistemas de Descontaminacion Productivos instalados en
Colombia han demostrado ser adecuados para el tratamiento de
aguas contaminadas y, simultineamente, generar ingresos para la
poblacion [60, 61].

Por otra parte, Valderrama (1996) realizé un estudio que evalué
el rendimiento de dos plantas acuaticas, Limnobium laevigatum'y
Eichornia crassipes, en la descontaminacion de aguas residuales
provenientes de una planta de lacteos y un criadero de porcinos,
con el fin de minimizar el impacto de dicho efluente en el cuerpo de
agua receptor. L. Jaevigatum no habia sido previamente reportada
como especie para la fitorremediacion de aguas de desecho y el

P La laterita es una tierra formada con la 120
erosién de las rocas y humedecida por el calor y las lluvias tropicales.



_estudio concluyé que esta planta es mas eficiente el buchon, (E.

crassipes), organismo mas estudiado hasta el momento para el .

tratamiento de residuos liquidos [62]. Valderrama también sefialé
que las plantas procesadas pueden ser empleadas como bioabono,
lo cual tiene importancia en paises tropicales, pues el uso de
abonos quimicos genera elevacion de costos en la produccion
agraria [59].

Valderrama et al. (2002) también desarrollaron y evaluaron un
tratamiento secuencial de agua residual, proveniente de un ingenio
azucarero, usando dos organismos fotosintéticos, una microalga
(Chlorellavulgaris)y unamacréfita (Lemmaminuscula). Debidoa
que el efluente estaba criticamente contaminado, se hizo necesaria
la dilucién del agua de desecho, el tratamiento con microalgas vy,
finalmente, la aplicacién de la técnica fitorremediadora, proceso
que no sélo contribuy6 a la remocion de materia organica, sino
también a la eliminacién de las microalgas presentes [63].

En la Universidad del Valle los esfuerzos se han enfocado en el
tratamiento del drenaje acido de minas; éste es el contaminante
inorganico producido a partir de ciertos minerales sulfurosos
(e.g. pirita?, calcopirita’, pirrotita®, galena‘, arsenopirita®) que,
al ser explotados quedan expuestos al aire y al agua y, como
consecuencia, sufren una serie de cambios quimicos, fisicos y
biolégicos en la superficie. En Cali, la zona minera se encuentra
sobre el piedemonte del area municipal y la contaminacién se da
principalmente sobre los rios Pance, Lili, Meléndez, Cafiaveralejo,
Cali, Aguacatal y la quebrada el Chocho. Mora et al. desarrollaron
un sistema constituido por un lecho de cal, un lecho de compost,
un sistema de aireacion y un humedal artificial. Este altimo
elemento aplica la técnica fitorremediadora empleando Cattail
tipha'y mostro altas eficiencias de remocién y neutralizacién. De
hecho, la unidad que evidenci6 mayor rendimiento y consistencia
fue el humedal artificial, cuyas plantas no fueron afectadas
considerablemente por los contaminantes [64].

. Por otra parte, Hoyos (2005) realizé como tesis de pregrado en

FeS2

T CuFeS2
SFeS

t PbS
“FeAs
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la Universidad de los Andes, una evaluacién de la eficiencia
de dos especies, sauce (Salix humboldtiana) 'y papiro (Cyperus
papyrus), para fitorremediar el suelo contaminado con cromo de
la ladera del Rio Bogota. Concluye que ambas especies son aptas
para tal fin, pero recomienda el uso del sauce, por presentarse
mas frecuentemente y por ser mas efectivo en el proceso de
fitoextraccidn [65].

Como se puede apreciar con los estudios referenciados
anteriormente, la fitorremediacion es una tecnologia que también
se esta abriendo paso en Colombia y que requiere de una mayor
difusién para lograr ser implantada en el pais, de manera mas
amplia, dadas sus enormes ventajas y sus variadas aplicaciones.
Los resultados de los trabajos mencionados son alentadores pero,
tal como lo mencion6 Valderrama (1997), “hace falta no sélo un
mayor volumen de trabajos, sino continuidad en los mismos”
[59]. '

4.2 Fitorremediacion de TNT

La contaminacién de suelos con compuestos nitrogenados esta
asociada principalmente al material explosivo. El mas téxico
de estos quimicos es el 2,4,6-trinitrotolueno (TNT), el cual
es cancerigeno y resulta altamente toxico para el higado, la
sangre, los ojos y la piel [66]. Dicho compuesto es mucho mas
persistente debido a su baja solubilidad en el agua [67] y a la
ubicacién simétrica de dos de sus grupos nitro (-NO2) en el anillo
aromatico, los cuales hacen mas dificil su degradacion [68].

La presencia de TNT se ha convertido en un problema mundial

debido a que muchos sitios han resultado contaminados a causa
de detonaciones, combustion de explosivos en depositos, pruebas
militares y eliminacién de desechos de la industria bélica [69].
Adicionalmente, el trinitrotolueno es la materia prima principal
en la fabricaciéon de minas antipersonales, cuyas repercusiones
van mas alla de las intencionadas: segin un reporte presentado
por la UNEP (United Nations Environmental Programme), no



s6lo afectan procesos ecoldgicos al obstaculizar el suelo, sino que

también introducen sustancias toxicas en el suelo a medida que

su revestimiento se degrada, si esta hecho de madera, o se corroe,
si el material que lo recubre es metalico. EI TNT puede lixiviarse
permaneciendo en el suelo o alcanzando el agua subterranea vy,
de esta manera, atenta contra la salud de animales y humanos que
estan en contacto con el compuesto. Asimismo, las minas, luego
de un tiempo, pueden empezar a liberar metales pesados como
mercurio y plomo, los cuales generalmente estan presentes en el
dispositivo [70, 71, 74].

Colombia es el pais con mayor nimero de minas antipersonales
instaladas; su erradicacién, como lo afirmé el Vicepresidente
Francisco Santos, “es prioridad en la politica de Derechos
Humanos” [72] y es un tema que concierne a toda la comunidad
internacional, tal como se constat6 con la Convencién de Ottawa
realizada en Septiembre de 1997. El gobierno colombiano
firmé dicha Convencion y “la ratificé mediante la Ley 554 del
14 de enero del 2000. Esta entré en vigor el primero de marzo
de 2001 y cred una estructura a nivel nacional encargada del
tema” [73]. Existe por lo tanto un esfuerzo continuo por parte
de diferentes entidades nacionales e internacionales por eliminar
las comunmente denominadas minas “quiebrapatas™, prohibir la
produccion, el uso, el almacenamiento, y la transferencia de las
mismas.

Adicionalmente, partiendo de una visidn optimista, el conflicto
armado debe encontrar su fin en el transcurso de los préximos
ocho afios y ésto supone el impulso de proyectos post-conflicto,
marco dentro del cual tiene cabida la rehabilitacién de suelos
previamente minados, para una futura explotacién sostenible
de los mismos, que indemnice de alguna manera los dafios
causados a la poblacion afectada por las minas antipersonales.
Es vital resaltar que tal aspecto no ha sido considerado con la
importancia que merece, pues prima, como es natural, la defensa
-de los derechos humanos. Sin embargo, la solucién del problema
debe cubrir un espectro mas amplio, donde la recuperacion del
medio ambiente afectado ocupe un lugar importante [74].
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Es en este contexto donde la fitorremediacion aparece como una
alternativa novedosa que seguramente permitira la recuperacion
de sitios contaminados con TNT, consecuencia del conflicto
armado que se ha venido experimentando durante mas de
cincuenta afios.

Los métodos tradicionalmente usados para remediar suelos
contaminados con trinitrotolueno son la excavacion y la
incineracion, no obstante, requieren de altas inversiones de
energia y presupuesto [66]. Otras tecnologias que se basan en
procesos bioldgicos, tales como el compostaje'y el bioslu-
rry*, también resultan sumamente costosas y, sumadas a las
anteriormente mencionadas, contrastan con la rentabilidad que
ofrece la fitorremediacion [66, 69].

Son varios los autores que han documentado la habilidad que
tienen las plantas para absorber y transformar TNT presente en
el suelo y en el agua [6]. Dicho auge en la investigacion sobre
la degradacion de tal compuesto se debe, principalmente, a que
diversas agencias de proteccion ambiental han declarado su
remocion como materia prioritaria [68].

En general, la tolerancia de las plantas frente al TNT depende
de la especie, de las caracteristicas del suelo, del estadio de
desarrollo de la planta y de la biodisponibilidad del contaminante.
Las plantas acuaticas y aquellas pertenecientes a humedales
muestran inhibicién en el crecimiento y clorosis® cuando
las concentraciones de trinitrotolueno estan entre 1 y 5 mg/L. En
cambio plantas sembradas en suelo pueden tolerar concentraciones
de 50 a 100mg/Kg y algunas soportan incluso los 1600 mgTNT/
Kg de suelo [69].

v El compostaje consiste en mezclar el suelo con material orgdnico biodegradabie el cual es
usado por los microorganismos para transformar TNT.

YEI bioslurry es un proceso que involucra una mezcla del material contaniinado con agua y
nutrientes. g R

X Pérdida de clorofila.



Aparentemente, las plantas metabolizan e TNTa partir del proceso
del “higado verde” explicado anteriormente (Seccion 3.2), el cual

involucra la transformacién, conjugacién y compartimentacion

del compuesto xenobiético [68, 69].

Las fitoestabilizacion y la fitodegradacion son los procesos que
se llevan a cabo para remediar la contaminacion de suelos con
TNT. En este ltimo mecanismo las enzimas fundamentales son
las nitrorreductasas y las lacasas [75].

A pesar de que las plantas son remediadores eficientes debido
a su gran tamafio, las bacterias son mas eficientes por unidad
de biomasa [76]. Por ello algunos investigadores han unido
las fortalezas de ambos tipos de organismos para crear plantas
transgénicas que expresen enzimas claves en el procesos
de degradacion de TNT (e.g. pentaeritritol-reductasa [77],
nitroreductasa [78]), obteniendo organismos mas tolerantes al
contaminante. '

Entre las plantas capaces de degradar TNT en suelos contaminados
se encuentra la soya (Glycine max), la cual ha sido postulada
como una de las especies con mayor potencial fitorremediador
por caracteristicas como [79]:

. Alta absorciéon de TNT

. Tolerancia a altas concentraciones de TNT

» Habilidad para acumular la mayor parte de los metabolitos
(65-70%) en las ramificaciones

« Alta actividad enzimatica de una nitroreductasa dependiente
de NAD(P)H que participa en la desintoxicacién

Adicionalmente, la soya es un cultivo anual adaptado para alturas
entre los 360 y 1.200 metros sobre el nivel del mar que produce
grandes cantidades de biomasa en cortos periodos de tiempo;
segiin reportes, puede llegar a producir entre 16 y 23 toneladas de
forraje verde por hectarea a los 65 dias de edad del cultivo [80].
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Lo anterior hace de la soya un excelente candidato al desarrollar

plantas transgénicas para la fitorremediacion de suelos
contaminados con TNT en un pais como Colombia. A pesar de
que el cultivo de la soya esta ampliamente distribuido en el pais,
hay que tener en cuenta que dicha leguminosa no es una planta
nativa y que la implantacion de la técnica de fitorremediacion
empleando Glycine max debe contemplar esa particularidad.

En resumen, generar plantas modificadas genéticamente, que
adquieran habilidades Optimas en cuanto a acumulacién y

“degradacion del TNT, y que a la vez minimicen la liberacién al

medio de metabolitos secundarios, constituye un proyecto muy
pertinente y necesario, pensando en las necesidades del pais y en
el enorme potencial del método.



5. PERSPECTIVAS DE LA FITORREMEDIACION

En una época en que la contaminacion se ha convertido en un

problema de magnitud mundial, es imperativo el desarrollo de
métodos innovativos para contrarrestar el intenso dafio que, desde
la revolucién industrial, se ha hecho al medio ambiente [81]. Es
por ello que la fitorremediacion ha sido rapidamente reconocida
como un método efectivo para remediar sitios contaminados [81].
Sin embargo, la gran mayoria de autores que han escrito sobre le
técnica de remediacion basada en plantas, coincide en que ésta es
un area de investigacion que esta en estado primitivo, pues atin son
muchos los interrogantes sin respuesta, principalmente aquellos
relacionados con los mecanismos fisiologicos y moleculares
detras del proceso [6, 57, 58].

Muchos consideran que la fitorremediacion es una especie de
“caja negra™: se sabe en qué grado de contaminacién esta el
agua, el suelo o el aire en cuestion, antes y después de haberse
implementado la técnica, pero se desconocen muchos de los
procesos que ocurren al interior del sistema [59]. S6lo si se tiene un
conocimiento completo de los factores moleculares y fisiolégicos
determinantes en la fitorremediacion sera posible el disefio de
un fitorremediador ideal, cuya actividad descontaminadora sea
dptima [51].

Adicionalmente, la secuenciacion completa del genoma de
Arabidopsis thaliana y del arroz, y la disponibilidad de nuevas
tecnologias gendmicas, haran posible la identificaciéon de un
gran numero de genes fundamentales en la remediacién, por
ejemplo, a nivel de regulacion (e.g. factores de trascripcion) y
de transporte [4, 57]. Eapen et al. (2005) proponen la creacion
de una libreria de genes muy bien caracterizados, que ayude a
promover el desarrollo de plantas alteradas genéticamente para
mejorar sus propiedades fitorremediadoras [49].
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Otros autores subrayan la importancia de realizar estudios que

evidencien el balance de masa’ y el destino metabdlico de
los contaminantes para que una aplicacion mas extensa de la
fitorremediacion sea viable [7, 36].

Macek et al. (2000) mencionan que la fitorremediacion ha logrado
el nacimiento de un nuevo paradigma, en el que las plantas ya no
son valoradas por sus cualidades estéticas o alimenticias, sino
por su capacidad para absorber, secuestrar, destruir y tolerar
contaminantes [81].

Una de las aplicaciones mas interesantes que ha tenido la
fitorremediacion y que bosqueja las proyecciones de la técnica
en un futuro lejano, es el tratamiento de las excretas humanas en
el “biohome”. Este fue un proyecto desarrollado por la NASA
en 1989, el cual consistié en un sistema cerrado donde un ser
humano podria, eventualmente, habitar durante un periodo
relativamente extenso en el espacio interestelar. Plantas acuaticas
y semiacuaticas (e.g. Iris pseudacorus, Typha latifolia, Scirpus
californicus, Panicum repens, Canna falccida, Zantedeschia
aethiopica) fueron empleadas como filtros, cuyo efluente podia,
luego de un proceso de desinfeccion con luz ultravioleta, utilizarse
en el bafio y la cocina del “biohome” [59].

Para que la técnica fitorremediadora se posicione del todo, como
una tecnologia comercialmente factible, no sélo se requiere de
investigacién adicional, sino de mayor experiencia en campo,
pues la mayoria de estudios se han llevado a cabo en laboratorios,
bajo condiciones relativamente controladas y durante periodos
cortos de tiempo, los cuales no constituyen un reflejo fiel de los
resultados que se pueden obtener en problemas de contaminacién
reales [6]. Asimismo, los costos asociados con la implantacion
de la fitorremediacion son dificiles de estimar, pues se carece de
la informacidn necesaria. Los datos existentes hasta el momento
sugieren que inicialmente la aplicacion de la técnica puede ser
relativamente costosa, debido a los requerimientos de monitoreo,
pero los valores declinaran rapidamente una vez se haya ganado
experiencia [14].

Y El balance de masa es una medida del material que entra y sale del sistema



Algunos cientificos dedicados a la investigacion sobre
fitorremediacion sefialan la necesidad de abordar el tema de
manera interdisciplinaria, debido a la complejidad encontrada
en cuanto al tipo y al grado de contaminacién, y a los asuntos
sociales y legales involucrados al llevar a cabo un proceso de
remediacién. Por lo tanto, no sélo se requiere la participacion
de botanicos, fisidlogos vegetales, microbidlogos, agrénomos
e ingenieros ambientales, sino también la colaboracién de
representantes empresariales y gubernamentales que permitan
situar a la fitorremediacion en un contexto integral [82]. El medio
en el que dicho panorama puede originarse debe ser establecido
a través de vinculos estrechos entre universidades, institutos de
investigacion, sector productivo y entidades gubernamentales
[13]. Tal tratamiento del tema permitira la formulacién de un plan
de investigacién comprehensivo, que asegure su continuidad y
evite la redundancia [14].

Compete a los bidlogos asegurar el rigor cientifico en el esfuerzo
fitorremediador y a la vez vincular estos nuevos desarrollos
del conocimiento con los problemas mas acuciantes de nuestra
‘sociedad.
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