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El porque de la biorremediacion

"

| problema de la contaminacién es un tema de

moda en las platicas de la mayoria de la gente

preocupada por el planeta en el que vivimos. El
constante y acelerado crecimiento poblacional, asi como la
industrializacién han sometido a nuestro planeta a una
presibn ambiental dificil de revertir y en donde los
componentes Dbioticos como microorganismos, plantas,
animales y hongos, y abioticos como el agua, el suelo y el aire,
son afectados negativamente.
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En nuestro planeta existe una conexién entre cuatro componentes
importantes y cuyos cambios afectan a los seres vivos y viceversa, dichos
componentes son la bidsfera, atmdsfera, hidrésfera y litdsfera. Aunque
la definicibn de contaminante a veces es dificil de precisar, se puede

decir que un contaminante es
aquello capaz de alterar o
degradar el estado natural de un
ser vivo o del mismo ambiente.
Tales contaminantes existen en
diferentes formas, como
vapores, liquidos, sdlidos, etc.,
ademas, se les puede encontrar
por periodos cortos de tiempo o
muy prolongados. La
contaminacion puede clasificarse
en atmosférica (contaminacion
del aire) o de la litésfera
(contaminacién del suelo) (Fig. 1).

' Para hacer

Figura 1. Clasificacién de la contaminacion.

frente al problema de |la

contaminacion, existen métodos quimicos vy fisicos
que pueden ser empleados; sin embargo, presentan
inconvenientes como los altos costos que estos
generan en su desarrollo, la generaciéon de
subproductos toxicos o la baja efectividad cuando se
tratan compuestos quimicos en concentraciones
muy pequefias. En la actualidad surge una
alternativa viable, la biorremediacion (ver cuadro
de conceptos) la cual tiene el potencial de superar
algunas limitantes de los métodos fisicoquimicos, y
tiene la virtud de poder realizarse in situ.




Biorremediacion, la naturaleza como una herramienta

Remediar significa resolver un problema,
por lo tanto, biorremediar, consiste en
solventar un problema mediante el uso de
distintos organismos de la naturaleza. De
manera especifica, biorremediar puede
definirse como: “proceso que se Vvale
principalmente de microorganismos, plantas
y hongos para descontaminar ambientes”
(Fig. 2). Un aspecto importante de la
biorremediacion es que la tasa de
eliminacion de contaminantes, se ve
favorecida por aspectos como la utilizacion
de medios de cultivo enriquecidos o la
insercion de organismos autéctonos
adaptados en algun nivel al medio
contaminante; caso contrario a lo que ocurre
de manera natural, los procesos de
descontaminacion ocurren a una velocidad

determinada y lo cual muchas veces puede Figura 2. Hongo inoculado en

ser una limitante importante. olote de maiz con el objeto
de descontaminar vinazas
tequileras.

“La naturaleza es la mejor maestra, pues nos
ensena que de manera natural es capaz de sanar
muchos ambientes contaminados, y por ello
resulta factible emularla”.
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La biorremediacibn es un proceso
biotecnoldgico, y por ello su impacto en el
ecosistema tiende a ser mas mesurado que el
de los procesos fisicoquimicos. Esta
caracteristica la ha guiado a la aceptacion de la
opinidn publica. Otro factor importante es que
resulta mas econdmico hacer uso de este
proceso, por ejemplo, remover in situ un
contaminante del suelo, que transportarlo para
ser procesado y descontaminado. También se
tiene la ventaja de que se preserva la
estructura del suelo y que requiere menor
energia. Respecto a los inconvenientes, a veces
no es sencillo escalar los resultados de
laboratorio a nivel piloto o escala real.

Hongos, los pequenios de gran importancia

Los hongos son organismos cuyo
crecimiento vegetativo se da en
forma de filamentos algodonosos
con ramificaciones lIlamadas hifas Pilgo
gue a su vez en conjunto conforman
lo que se conoce como micelio y
que es lo que conforma el cuerpo
del hongo (Fig. 3).

(sombrero)

A
Figura 3. Esquema general del cuerpo
fructifero de un hongo macroscopico
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Su alimentacién se lleva a cabo secretando sustancias (enzimas) que
se encargan de degradar los nutrientes, descomponiéndose en
sustancias mas sencillas y asimilables. Este tipo de alimentacion se
conoce como alimentacién externa (osmosis) y hay que destacar que es
en el micelio en donde se da la absorcion de dichos nutrientes. Ademas,
se clasifican en 4 principales tipos (Fig. 4), cuyas diferencias de
clasificacion se debe a la manera de reproducirse, asi como al tipo de
estructura reproductora.
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Figura 4. Clasificacién principal de los hongos.

En cuanto a su distribucion, son organismos presentes en ambientes
muy diversos como el aire, agua, suelo, el ser humano, los animales y
otros hongos. Pueden estar presentes como parasitos, saprobios o
mediante una relacion de beneficio mutuo con otros organismos
(simbiosis). Su funcidon ambiental es muy importante, ya que muchos de
ellos al ser organismos descomponedores, son capaces de degradar la
materia organica y liberar elementos como el nitrégeno o el fésforo para
que regresen al medio ambiente y poder ser utilizados por otros
organismos.




Los hongos son organismos que, por su relacion con
el humano, han sido muy bien estudiados. Su estudio ha
llevado al descubrimiento de importantes aportes
cientificos como el descubrimiento de la penicilina, el
primer antibidtico desarrollado por y para la humanidad.
Finalmente, es importante mencionar que estos
organismos también son de interés econdmico, cientifico
y cultural, pues se han convertido en materia de estudio
y materia prima en la elaboracion de alimentos o
medicamentos en el conocimiento tradicional de las
comunidades.

Micorremediacion, los hongos al servicio
de la comunidad

La palabra micorremediacién surge de la conjuncién de las palabras
mico (del griego mykés), que significa hongo, y remediacion, en referencia
al proceso de recuperacion del estado sano del medio ambiente. En
términos practicos, la micorremediacién se define como “el uso de los
hongos para degradar o eliminar contaminantes”. El proceso de
descontaminacion se logra mediante el empleo de enzimas digestivas
que los hongos son capaces de formary liberar.
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Entre estas encontramos tres principales, que son la lignino
peroxidasa (LiP), manganeso peroxidasa (MnP)y lacasa, aunque existen

muchas otras. Los contaminantes que pueden ser
degradados pueden ser encontrados en las aguas
residuales domésticas, la materia organica,
productos farmacéuticos como los antibioticos,
colorantes, herbicidas u otros compuestos liberados
por las industrias y el sector agricola. Finalmente, se
puede sefalar que diferentes estudios han
demostrado que, a diferencia de los métodos
fisicoquimicos, los hongos son capaces de liberar
subproductos inocuos para el ser humano y el
medio ambiente.

Debido a que la economia juega un papel
primordial en cualquier aspecto del desarrollo
humano, la remediacion ambiental no es la
excepcion, ya que siempre se busca cualquier
metodologia que sea eficiente y econdmicamente
viable. En este sentido la micorremediacion resulta
ser una potencial estrategia para hacer frente al
incesante y cada vez mayor problema de
contaminacion del agua, sueloy aire.

Los hongos, y en especial los ligninoliticos (que
poseen un sistema enzimatico capaz de degradar
un polimero tan complejo como la lignina), poseen caracteristicas unicas
que los hacen excelentes candidatos para la descontaminacién de
diversos ambientes. Entre estas caracteristicas se cuentan: su
adaptabilidad a factores ambientales como el pH, la temperatura, su
resistencia a contaminantes como los metales pesados, su crecimiento
robusto y una vasta red formada por sus hifas, asi como evidentemente
la produccion de sus enzimas.
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Los hongos pueden ser usados de manera in situ, o alternativamente
mediante el uso de biorreactores (Fig. 5). Estos ultimos, son dispositivos

en donde se controlan y favorecen condiciones
fisicoquimicas o Dbiolégicas que hacen mas

eficientes y rapidos los procesos de eliminacion de o
contaminantes. Factores como el control de la | 4 q
biomasa o la promocién del crecimiento biolégico, y = &
son algunos de los procesos que se controlan en

tales dispositivos.

“La capacidad de los hongos de adaptarse a @»
diferentes ambientes los hace una 3
herramienta excepcional para la

biorremediacion de sitios contaminados”.

Figura 5. Biorreactor con
potencial uso en la
produccion de hongos
para la micorremediacion.

A continuacién, se hace una breve descripcion de algunos de los
contaminantes que pueden ser degradados mediante el uso de hongos.

Hidrocarburos aromdticos policiclicos (PAHSs)

Los PAHSs (por sus siglas en inglés Polycyclic aromatic hydrocarbons) son
compuestos complejos en su composicion y se generan de actividades
como la combustion incompleta del petréleo e hidrocarburos, el carbén,
la basura, el gas, la madera o los incendios forestales. Existen mas de 100
clases diferentes. Dependiendo de sus propiedades es como se van a
movilizar en el ambiente. Por ejemplo, en el agua se les puede encontrar
de manera suspendida ya que no se disuelven, y en el aire se les puede
encontrar como vapores o adheridos a particulas muy pequefias.
Debido a esto ultimo pueden viajar grandes distancias antes de
precipitarse junto con el agua de lluvia o de depositarse con las
particulas.




En cuanto a los problemas que
estos pueden ocasionar a la salud
humana, pueden dafar al sistema
inmunolégico, a los rifiones, generar o
intensificar alergias, producir
inflamacién,  propiciar  cataratas,
cancer de piel, de pulmones o de
estdmago. Respecto a los métodos
para su degradacion se han probado .
procesos como la oxidacidn quimica, la fotodegradacion o la
biodegradacion; esta ultima, ampliamente investigada.

eeeel
RS

Sobre el uso de los hongos para el
e tratamiento de los PAHs, se ha demostrado
' que debido a la similitud de estos con la
lignina es que las enzimas como la lacasa, la
lignino peroxidasa y el manganeso
peroxidasa, son  efectivas para su
degradacién. Aunque muchos hongos son
capaces de degradar completamente los
PAHs hasta la producciéon de CO, muchos
otros no tienen esta capacidad y por lo tanto
la degradacion es incompleta; sin embargo, las bacterias presentes en el
ambiente pueden terminar el proceso. Finalmente es importante
mencionar que existen atenuantes que muchas veces dificultan o
impiden el proceso de descontaminacién como las bajas temperaturas,
que afectan a la actividad enzimatica, o la presencia de otros
contaminantes como los metales pesados o la salinidad del suelo.
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Melales pesados v su micorremediacion

Los metales pesados representan un
gran problema de contaminacién debido a
las diferentes formas de emision de los
mismos, asi como debido a su movilidad.
Su generacidon puede ser de tipo natural o
antropogénica. En cuanto a la primera, los
fendbmenos como las  erupciones
volcanicas, o el intemperismo de la
superficie de la corteza terrestre son los
responsables. En cuanto a la segunda, la actividad industrial (industria
textil, de fertilizantes, agricola o mineria) asi como la disposiciéon de
residuos electronicos, son las causantes. La manera en que se convierten
en un problema para el ser humano resulta derivado de la lixiviacidon
(proceso por el cual se extrae uno o varios solutos de un sélido) de los
mismos y la posterior ingesta por parte del ser humano o los animales.

Se sabe que son compuestos carcinégenos o mutagenos. Entre los
padecimientos que pueden ocasionar se tienen dafios en el corazén,
higado, riflones, bazo o afectaciones en el sistema reproductivo.
Respecto a los dafios en el medio ambiente, pueden afectar la actividad
enzimatica (catalasa, glucosidasa, etc.) de los microorganismos; en las
plantas, pueden causar problemas en la fotosintesis, afectar el
metabolismo y crecimiento, ademas de causar deformidad en flores y
frutos. Entre los metales comunmente encontrados se tiene al arsénico,
cobre, cadmio, niquel, cromo, plata y mercurio.
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En cuanto a los procesos de remocion de
metales, los hongos resultan una buena opcién
de entre los organismos utilizados en la
micorremediacién. Propiedades como su gran
relacion volumen/superficie, su naturaleza
robusta o su misma tolerancia a los metales, les
da ventaja sobre las bacterias y algas. Son tres

los mecanismos utilizados en la
micorremediacién y corresponden a la
bioabsorcion, bioacumulacién

biovolatilizacion. La primera es un proceso que al no ser dependiente de
la actividad metabdlica puede ser llevado a cabo por células vivas o
muertas. La segunda es lo contrario, es decir, es un método relacionado
directamente con el metabolismo de los organismos y por lo tanto es
posible solo en biomasa viva.

Por ultimo, la tercera consiste en la
realizacién de reacciones enzimaticas
intracelulares para la conversiéon de
compuestos organicos e inorganicos en
sus derivados volatiles.

En un estudio con hongos, se encontré que los géneros Aspergillus,
Rhizomucor, Fusarium y Emericella, fueron capaces de tolerar altas
concentraciones de arsénico en un sitio contaminado con este metal,
ademas en estudios posteriores fueron capaces de mejorar las
propiedades fisicoquimicas y la actividad enzimatica del suelo. Este
ejemplo de micorremediacion tiene correspondencia con el hecho de que
en sitios contaminados con metales ha sido posible aislar hongos
(autdctonos) capaces de tolerar a los metales, asi como las condiciones
de contaminacion, lo que indica el nivel de adaptabilidad y tolerancia de
estos organismos.

¢ Naturabeza 12



Residuos farmacéuticos vy antibioticos
[ En el medio ambiente y derivado de la
actividad antropogénica, constantemente se
produce la liberacién de compuestos xenobidticos
(sustancias que no se encuentran de forma
natural en los organismos), mismos que se van
acumulando debido a la incapacidad de los
procesos naturales de tratarlos de manera
eficiente. A estos residuos corresponden los
farmacos y antibioticos, cuya liberacién proviene
directamente de los productores de
medicamentos, o mediante actividades como la
disposicion de los desechos hospitalarios, la cria
de animales, o incluso a través de las heces y
orina de los animales, incluyendo al ser humano.

Entre los problemas que estos ocasionan
se tiene la afectacion al balance ecoldgico
(donde se encuentra incluida el agua
potable) y a la salud publica. En las plantas
pueden afectar el contenido de clorofila y
carotenoides, y con ello también a la
fotosintesis, pueden inhibir el crecimiento,
asi como generar mutaciones
cromosoémicas. En los cuerpos acuaticos
pueden ocasionar toxicidad cronica en
peces, anfibios y otras formas de vida.
Ademas de todo esto, se tiene el hecho de
que en los sistemas convencionales de
tratamiento no es posible eliminar tales
sustancias.




Respecto al uso de los hongos, especificamente
de los ligninoliticos, para el tratamiento de estos
residuos se ha encontrado que estos son una
potencial opcion viable. Hongos de las especies
Trametes versicolor y Phanerochaete chrysosporium
han demostrado su capacidad de asimilar y en unos
casos remover farmacos como el naproxeno, el
diazepam, el metoprolol o la carbamacepina, esto
en biorreactores. En cuanto a los antibidticos
también se ha tenido el mismo resultado, de tal
forma que con los hongos Pleurotus ostreatus, Irpex
lacteus, y Trametes versicolor, ha sido posible la
eliminacién de sustancias como la oxitetraciclina la
ciprofloxacina y la ofloxacina, demostrandose en
estos procesos la participacién de las enzimas como
la manganeso peroxidasa o el sistema citocromo
450.

Lo que se puede deducir...

Con base en una gran cantidad de estudios
dentro y fuera de ambientes controlados, se ha
podido demostrar la factibilidad e importancia de
emplear la micorremediacion para el tratamiento
de ambientes contaminados con una variedad de
compuestos como los indicados en este articulo.
Desde el uso de plantas hasta los hongos, son
diversos los organismos de los que se puede
apoyar para tratar los problemas de contaminacién
gue afectan a nuestros ecosistemas y de los cuales
el ser humano ha sido responsable.




En el caso de los hongos, especificamente
de los ligninoliticos, su wuso para el
saneamiento se debe principalmente a las
enzimas que producen y que poseen la
particularidad de ser inespecificas. Por ello,
estos organismos han sido utilizados para el
tratamiento de contaminantes tan dificiles de
eliminar como los de la industria minera, los
de la petroquimica, o incluso los mostrados en
este texto.

Finalmente, es importante mencionar que en la actualidad se esta
explorando el uso de estos organismos para el tratamiento de los
residuos liquidos de la produccién del tequila (vinazas), esperando con
ello encontrar una alternativa viable para los pequefios vy
microproductores, cuya capacidad de instalar sistemas de tratamiento
mas costosos como los convencionales (digestion anaerdbica o lodos
activados), es Iimitada.*

"En la naturaleza estd la
preservacion del mundo."
Henry David Thoreau
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/ Conceptos \

Biorremediacidn: proceso que se vale principalmente de microorganismos,
plantas, hongos u otro tipo de organismos para descontaminar ambientes
como pueden ser suelo, agua, o aire.

Autéctono: ser vivo que es originario o nativo del lugar en el que se encuentra.
in situ: expresion latina que significa en el sitio o en el lugar.

Hifa: flamento de tamafio microscépico que puede ser ramificado o no, y que
en conjunto con otros filamentos forma el cuerpo vegetativo de los hongos.

Micelio: estructura vegetativa de los hongos y que le sirve para nutrirse.

Simbiosis: asociacion intima de especies diferentes que se da para beneficio
mutuo, en su desarrollo vital.

Enzimas: proteina soluble producida por las células del organismo, que
favorece y regula las reacciones quimicas en los seres vivos.

Oxidacién quimica: reaccion quimica que ocurre entre una sustancia oxidante
y una sustancia reductora. Durante la reaccion, la sustancia oxidante pierde
electrones y la sustancia reductora gana electrones.

Fotodegradacién: Dicho de un material o de una sustancia que pueden ser
degradados por la exposicion prolongada a la luz.

Biodegradacion: Proceso de descomposicion de una sustancia mediante la
accién de organismos vivos.
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