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Resumen
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Los problemas de contaminacion de suelo y aguas cada vez se estan expandiendo mas por
las acciones antropogénicas. En este caso hablaremos de los derrames de hidrocarburo que
se produce por su liberacion accidental o intencionada en el ambiente, provocando efectos
fatales que afectaran a la salud humana, a los animales y al medio ambiente. De modo que se
necesitan tecnologias que ayuden a recuperar y eliminar este contaminante de los suelos y
aguas y que a la vez no generen mas contaminacion. Por este motivo en esta investigacion
bibliografica, se da a conocer en que consiste la Fitorremediacion que corresponde a una
técnica de descontaminacion que se emplea para eliminar o disminuir la contaminacion a
base de plantas principalmente, esta técnica ofrece una gran variedad de ventajas entre ellas
que es una tecnologia de bajo costo y amigable con el ambiente. Ademas, se indica lo que las
fitotecnologias ofrecen para restaurar suelos y aguas contaminadas, igualmente se analiza el
potencial de las plantas transgénicas, y los microorganismos trabajando en conjunto con las
plantas, para mostrar si esta biotecnologia es eficiente para combatir con este problema.


https://medlineplus.gov/spanish/environmentalhealth.html
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Introduccion

La contaminacion por hidrocarburos en suelos y aguas “son una de las principales
fuentes de contaminacion, ya que ocasionan perturbaciones en los ecosistemas al afectar su
estructura y bioprocesos. Este tipo de contingencias ambientales originan efectos directos
sobre la biota, ya que el petroleo contiene compuestos quimicos toxicos que producen dafios
a plantas, animales y humanos, pero principalmente sobre las poblaciones de
microorganismos, los cuales representan parte importante del ecosistema y son claves para
los procesos biogeoquimicos” (Vasudevan y Rajaram, 2001). Los derivados de
hidrocarburos, ya sea gasolina, queroseno, aceites, combustibles, parafinas, entre otros, no
solo impactan la capa superficial del suelo, también corren el riesgo de ser movilizados hasta
aguas subterraneas generando asi su contaminacion, o incluso pueden ser transportados por
escorrentia incrementando aun mas el dafio ambiental. Dicha contaminacion afecta las
condiciones fisicoquimicas de agua al presentarse una disminuciéon de oxigeno disuelto
debido a la reduccién de la transferencia de oxigeno entre la fase atmdsfera (Jiménez, 2006).
Uno de los efectos adicionales tanto en agua como suelos es que el petrdleo consume oxigeno,
aumenta la demanda bioquimica del agua y puede generar condiciones anoxicas.

Los problemas de contaminacién tanto en suelos como en agua se deben principalmente a
acciones antropogénicas, puesto que el agua se utiliza para multitud de procesos y la devuelve
al medio, alterada o sucia. La sociedad industrial ha convertido rios, lagos y mares, en canal
y deposito de desechos, esto abarca otro problema mads, que es la escasez del agua, que
implica la instalacion de plantas procesadoras que permitan la reutilizacion, reciclandola a
través de complejos y costosos sistemas de purificacion y potabilizacion, aumentando
considerablemente los costos, y sin agua de buena calidad es imposible garantizar el bienestar
del medio ambiente, de la especie humana, de los animales y de las plantas.

El suelo esta relacionado con varios tipos de productos que se vierten a ¢él, productos que han
sido utilizados y que constituyen los desechos de distintos procesos de uso, que van desde
los domésticos hasta los industriales y agricolas. Los residuos industriales se originan en la
extraccion, beneficio y transformacion de los productos en la industria, mismo que, por sus
caracteristicas particulares, contienen distintos niveles de peligrosidad. Al ser un recurso no
renovable, su pérdida y degradacion no es recuperable en el transcurso de una vida humana.
Los suelos afectan a los alimentos que comemos, al agua que bebemos, al aire que
respiramos, a nuestra salud y la de todos los organismos del planeta, haciendo que se altere
la biodiversidad del suelo, reduciendo la materia organica que contiene y su capacidad para
actuar como filtro. También se contamina el agua almacenada en el suelo y el agua
subterranea, provocando un desequilibrio en sus nutrientes.



Objetivo general

Describir la efectividad de los procesos de la fitorremediacion sobre la contaminacion de
hidrocarburos sobre el suelo y el agua, a través de una investigacion bibliografica.

Objetivos especificos

» Exponer sobre este proceso para saber si es util en la eliminacion de contaminantes
derivados de productos de hidrocarburos en suelos y de aguas.

* Advertir sobre la problemadtica que causa este contaminante y lo peligroso que puede
llegar a ser, si no se elimina.

Hipdtesis

Las plantas fitorremediadoras son bastante rapidas en absorber y eliminar contaminantes
derivados de hidrocarburos en suelos y aguas.

Los derrames de hidrocarburos accidentales a gran escala presentan un volumen significativo
de contaminantes, son muy comunes durante los procesos de produccioén de petroleo, asi
como también durante su comercializacion, transporte y almacenamiento en sitios de acopio
y su distribucidon. La contaminacion por petrdleo se produce por su liberacion accidental o
intencionada en el ambiente, provocando efectos adversos sobre el hombre o sobre el medio,
directa o indirectamente. Afectando directamente al suelo, agua, aire, a la flora y fauna.



Capitulo 1: Hidrocarburos
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1. ;Qué son los Hidrocarburos?

Los hidrocarburos son compuestos organicos de hidrogeno y carbono que se generan en la
naturaleza a través de diferentes procesos geoldgicos. Son los compuestos mas simples y
pueden ser considerados como las sustancias principales de las que se derivan todos los
demas compuestos orgdnicos. Son una fuente de energia y materia prima que el hombre ha
sabido aprovechar para su beneficio, ya que son los principales componentes del petrdleo y
del gas natural, que sirven como combustibles y lubricantes, y son materia prima para la
produccion de plasticos, fibras, hules, disolventes, explosivos y muchos otros productos
quimicos utilizados en la industria (Carey, 2018).

Es muy dificil saber bien el origen de los hidrocarburos, ya que la generacion y
transformacion de compuestos y los procesos involucrados en su evolucion son multiples y
complejos. Entre los mas importantes se destacan:

e la procedencia de los elementos (hidrégeno y carbon)

e la acumulacién de los materiales originarios

e ¢l enterramiento de estos materiales

e la transformacion de sélido a liquido y/o gas

e laevolucion del petroleo (migracidn-acumulacion) (Rodriguez Chaves et al., 2015).

Estos puntos no pueden darse en un orden cronoldgico exacto, pues algo puede ocurrir entre
las diversas etapas y nadie sabe con seguridad cuando ocurre la transformacion; Pero hay
varias teorias sobre ellas, la mas aceptada hasta ahora es la teoria organica-vegetal (de
Kramer) y organica-animal (de Engler), que dice que los compuestos organicos como el
petréleo y el gas natural se han formado por la transformacién de la materia organica vegetal
y animal acumuladas en el fondo de los océanos y de los grandes lagos, y al mismo tiempo
fue recubierta por sedimentos traidos por los rios desde los continentes, generando un
enterramiento progresivo de las capas. La transformacion de la materia organica en petréleo
se dio a través del tiempo, mediante la intervencion de factores fisicoquimicos y quizas otros
de caracter biologicos, pero sin lugar a dudas, los que mas contribuyeron fueron los efectos
de presion y temperatura, producidos por el peso creciente de los sedimentos que poco a poco
se acumulaban sobre la materia organica y el aumento de la temperatura con la profundidad,
lo que hace que se formen yacimientos petroleros (Ruiz, 2014).

Los yacimientos petroleros son el resultado de la transformacion por temperatura de la
materia organica, es decir, restos de plantas y otros organismos que se acumulan en el fondo
del mar y que son enterrados por los sedimentos (IMP, 2015). El proceso de transformacion
de la materia organica, la diagénesis, involucra el enterramiento de la materia orgénica y su
degradacion lenta bajo condiciones de calor y alta presion (Ilustracion 1). Sin embargo, para
que se produzca un yacimiento petrolero es necesario que las condiciones sedimentarias
hayan sido idoneas para evitar la fuga del petroleo y gas que se va acumulando en rocas
almacén (IMP, 2015; SGM, 2017a). Para ello, un sistema natural debe cumplir con ciertas
condiciones geologico-estructurales que permitan la acumulacion del petréleo, generando
yacimientos (Embargo, s/f).
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Tlustracion 1
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Fuente 1 Embargo, P. D. P. L. (s/f). DE LINEA BASE AMBIENTAL

Un sistema petrolero es un sistema natural que incluye ciertos componentes y procesos
geologicos que favorecen la formacion de un yacimiento de petrdleo crudo. Los elementos
esenciales de los sistemas petroleros son la roca generadora, roca sello y roca almacén
(Ilustracion 2). Los procesos geoldgicos incluyen la formacion de la trampa, asi como la
generacion, migracion y acumulaciéon de los hidrocarburos (IMP, 2015). Por ende, la
formacion de hidrocarburos requiere tres condiciones principales:

a) la existencia de rocas generadoras que den origen a los hidrocarburos

b) rocas almacenadoras que sean porosas y que deben estar rodeadas por una capa
impermeable capaz de retener a los hidrocarburos

c) laformacién de una trampa o roca sello en la capa almacenadora que evite la fuga de
los hidrocarburos generados (SGM, 2017b).

Tlustracion 2

Fuente 2 Embargo, P. D. P. I. (s/f). DE LINEA BASE AMBIENTAL

Los hidrocarburos son contaminantes no solo por los residuos producidos al entrar en
combustion sino también cuando el petroleo se derrama en la tierra o en el agua. A pesar de
ser una sustancia organica, los hidrocarburos no son habitualmente biodegradables. Es
importante resaltar ademas que los hidrocarburos pueden generar intoxicaciones graves, con
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trastornos severos para la respiracion. Cuando una persona se intoxica con un hidrocarburo,
se le practica una intubacion y se le debe realizar ventilacion mecénica.

El sector de hidrocarburos se ha expandido de manera importante en los ultimos afios,
convirtiéndose en pieza clave del crecimiento de la economia mundial, el consumo de
energia, la exploracion, las reservas y la produccion han aumentado de manera considerable
y este es actualmente considerado como motor del crecimiento econémico en varios paises
del mundo (Castro et al., 2014). Debido al crecimiento que han tenido, la contaminacion por
estos ha sido de igual forma, significativa. Los hidrocarburos impiden el intercambio gaseoso
con la atmosfera, iniciando una serie de procesos fisico-quimicos simultaneos, como
evaporacion y penetracion, que, dependiendo del tipo de hidrocarburo, temperatura,
humedad, textura del suelo y cantidad vertida pueden ser procesos mas o menos lentos lo que
ocasiona una mayor toxicidad (Benavides et al., 2006); generando de esta manera graves
consecuencias ambientales tanto en la flora como en la fauna (Diaz-Martinez et al. (2013)),
se reportan que dichas sustancias tienden a acumularse y a formar una capa hidrofobica,
induciendo la fragmentacién de los agregados, causando reduccion, inhibicion de la cobertura
vegetal y la modificacion las poblaciones microbianas del ambiente edafico.

1.1 Propiedades del hidrocarburo

Los hidrocarburos de origen geologico natural extraidos como liquidos son denominado de
forma genérica como petroleo, mientras que los extraidos en forma gaseosa se denomina gas
natural. Ambos son las principales fuentes de combustible fosiles, asi como material de base
de la quimica orgénica.

El crudo es el componente liquido del petréleo, ya que también existen gases asociados al
petroleo como el propano o el butano y firmas sélidas como el asfalto y el betin. Cualquiera
de estas combinaciones puede coexistir, dependiendo de la historia de los procesos locales
de la geoquimica del yacimiento de petroleo. El crudo es una mezcla compleja de compuestos
organicos e inorganicos, cuya composicion puede variar enormemente de un campo
petrolifero a otro, e incluso en un mismo pozo de extraccion en funcion del tiempo o de la
profundidad. De esta forma, existe una enorme variedad de crudos, cada uno con una
composicion y comportamiento reoldgico bien distintos. (E. Comerma).

Los crudos presentan propiedades fisicas y quimicas muy diversas. Las propiedades fisicas
principales afectan el comportamiento y la persistencia de los hidrocarburos derramado, estas
son:

a. La densidad en relacion al agua pura. La mayoria de los hidrocarburos son mas
livianos que el agua y tienen una gravedad especifica por debajo de la densidad del
crudo y los productos de hidrocarburo (Garcia R).

b. La viscosidad de un hidrocarburo es su resistencia al flujo. Los hidrocarburos de alta
viscosidad fluyen con dificultad, mientras que aquellos con baja viscosidad son
altamente moviles. Las viscosidades disminuyen a temperaturas mayores, de manera
que la temperatura del agua de mar y el grado al cual el hidrocarburo puede absorber
calor del sol son consideraciones importantes (Garcia R).
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c. El punto de fluidez es la temperatura por debajo de la cual el hidrocarburo no fluye.
Si la temperatura del ambiente esta por debajo del punto de fluidez, el hidrocarburo
se comporta esencialmente como un sé6lido (Garcia R).

d. La temperatura y la presion. Estos pardmetros determinan el punto limite superior
de la curva de tension de vapor mas alld del cual no se advierte el cambio de fase;
este punto critico corresponde a la identidad perfecta de las propiedades del liquido y
del vapor: densidad, indice de refraccion, etc. Particularmente, el calor de
vaporizacion se hace nulo en dicho punto.

1.2 Tipos de hidrocarburos

El petroleo crudo y las fracciones que provienen de €l estdn conformados de moléculas
denominadas hidrocarburos y por una combinacion de d&tomos de carbono tetravalentes con
atomos de hidrogeno monovalentes, estos hidrocarburos se pueden dividir en:

1.2.1 Hidrocarburos Alifaticos

Los hidrocarburos alifaticos son de cadena abierta y se subdividen a su vez en saturados o
alcanos, alquenos, y alquinos. Y dentro del grupo de hidrocarburos de cadena cerrada, se
tienen a aquellos compuestos que cierran su cadena formando un anillo sin ser derivados del
benceno llamados cicloalcanos. Los hidrocarburos alifaticos son utilizados como disolventes
de Aceites, Grasas, Caucho y Resinas. Se pueden encontrar unidos por enlaces simples,
dobles o triples. Como el carbono es tretavalente, estd compartiendo dos electrones en cada
enlace, y el hidrogeno, que solamente tiene un electron, s6lo necesita un enlace para poder
juntarse con el carbono. Los hidrocarburos alifaticos pueden ser “no saturados”, en los casos
de las cadenas unidas con dobles o triples enlaces, o saturados, cuando todos los enlaces que
conforman la molécula son de tipo simple.

ALQUENOS u olefinas: son hidrocarburos que contienen menos hidrogenos que los alcanos
de igual numero de carbonos y que pueden convertirse en estos por adicion de hidrégeno.
Como tienen menos hidrogenos que el maximo posible se les llama hidrocarburos no
saturados.

ALQUINOS: Estos compuestos tienen una proporcion de hidrogeno atin menor que los
alquenos, por lo que no son saturados.

ALCANOS: Los alcanos o parafinas estan formados por atomos de carbono unidos al
hidrégeno o a otros a&tomos de carbono por cuatro enlaces sencillos, es decir son compuestos
saturados.

LOS HIDROCARBUROS CICLICOS: son los compuestos organicos que se encuentran
formando un ciclo, representado con formas geométricas que dependen del numero de
carbonos que constituyan a la molécula.
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1.2.2 Hidrocarburos Aromaticos

Los hidrocarburos aromaticos son aquellos que poseen una estructura cerrada en forma de
anillo hexagonal en la cual un carbon satisface sus valencias mediante un doble enlace por
un lado y un enlace sencillo por el otro, estos contienen en su molécula uno o varios nucleos
de seis carbonos dispuestos hexagonalmente en forma de cadena cerrada, poseen en su
estructura tres dobles ligaduras (anillos bencénicos). De este importante grupo, un amplio
numero de compuestos derivan, principalmente, del petréleo y del alquitran de hulla. Son,
generalmente, muy reactivos y quimicamente versatiles. Son la materia prima bésica para la
elaboracion de una extensa variedad de productos quimicos. Su nombre procede del fuerte y
agradable olor de algunos de estos compuestos, destacando por su importancia el benceno,
tolueno y los xilenos a los que se denominan el grupo BTX, asi como el antraceno y el
naftaleno. Se consideran tdxicos, esencialmente por su nula solubilidad en el agua, lo que
prolonga su presencia en el ambiente y su dificil biodegradacion (Hawley, 1984).

1.3 Biodegradacion de los hidrocarburos

La biodegradacion es la disolucion quimica de los materiales por bacterias u otros medios
bioldgicos. El término se utiliza a menudo en relacion con la ecologia, la gestion de residuos,
la biomedicina y el medio ambiente, y es ahora comunmente asociados con los productos
respetuosos del medio ambiente que son capaces de descomponerse nuevamente dentro de
los elementos naturales, segiin este proceso permite la eliminacion de compuestos nocivos
impidiendo su concentracion, y ademas es indispensable para el reciclaje de los elementos en
la biosfera (Gémez Ortega, P. Y. (s. f)).

La mayoria de los componentes del petréleo son biodegradables, pero su biodegradacion es
relativamente lenta (Atlas, R, Bartha, 2001), ya que el petréleo es una mezcla compleja de
hidrocarburos alifaticos, aliciclicos y aromaticos. También contiene una menor proporcion
de compuestos que no son hidrocarburos como acidos nafténicos, fenoles, tioles, compuestos
de azufre, etc. Ademas, cada tipo de crudo tiene varios cientos de componentes diferentes.
Por todo ello hay que tener en cuenta que se necesitan muchas vias catabolicas diferentes,
por lo tanto, muchas poblaciones diferentes que puedan utilizar estos compuestos como
fuente de energia y carbono (Degradacion de hidrocarburos s.f.).

La biodegradacion de hidrocarburos esta condicionada a diferentes variables, por este motivo
es necesario controlarlos para que la actividad de los microorganismos sea eficiente, los
factores que mas intervienen dentro del proceso de degradacion son: el pH, humedad,
aceptores de electrones y nutrientes, (Avila, 1999). Los hidrocarburos pueden ser
metabolizados por diferentes microorganismos o por consorcios formados por cepas
bacterianas pertenecientes al mismo o a diferentes géneros (Varjani.2017). La
descomposicion puede llevarse a cabo en presencia de oxigeno (aerdbica) o en su ausencia
(anaerobica). La primera es mas completa y libera energia, didoxido de carbono y agua, es la
de mayor rendimiento energético. Los procesos anaerdbicos son oxidaciones incompletas y
liberan menor energia. (Gomez Ortega, P. Y. (s. f.).)
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1.3.1 Biodegradacion hidrocarburos Alifaticos

Los hidrocarburos alifaticos se pueden clasificar en alcanos, alquenos y alquinos
dependiendo de lo saturados que estén sus enlaces. Se puede decir que como mas insaturado
sea una cadena carbonatada (mas dobles y triples enlaces) mas dificil o lenta sera su
degradacion. De igual manera los alcanos de cadena larga son mas resistentes a la
biodegradacion a medida que la longitud de su cadena aumenta.

Los microorganismos que utilizan hidrocarburos como sustrato deben de tener enzimas
denominada mono oxigenasas que son dependientes de oxigeno. La mayoria de los
microorganismos en teoria si son capaces de sobrevivir en ese ambiente y pueden
degradar hidrocarburos de cadena larga. Pero para que esto suceda los microorganismos
primero deben de oxidar con oxigeno el ultimo carbono de la molécula gracias al complejo
multienzimatico que no hacen més que incorporar esta molécula de oxigeno. Asi se obtiene
un hidrocarburo con un grupo alcohol siendo asi una molécula mas reactiva. Mediante otras
enzimas este grupo alcohol se oxida mas hasta grupo aldehido y finalmente carboxilico. Asi
se obtiene una molécula similar a un acido graso y puede ser degradado a acetil-CoA por b-
oxidacion. Este proceso de oxidacion también puede darse en carbonos no terminales dando
lugar a dos acidos grasos que se procesan por b-oxidacion (Degradacion de hidrocarburos
s.f.).

1.3.2 Biodegradacion de hidrocarburos Aromaticos

La ruta de biodegradacion en el caso de los hidrocarburos aromaticos se inicia con la
oxidacion del hidrocarburo a un compuesto “cis-dihydrodiol”, mediante la ruptura del anillo
aromatico incorporando dos dtomos de oxigeno empleando para ello la enzima dioxigenasa;
la oxidacion del anillo aromadtico es la etapa limitante del proceso de degradacion de estos
compuestos. Una vez perdida la aromaticidad, se produce una nueva oxidacion a catecol, y
de ahi existen dos rutas de degradacion que dan lugar a diferentes acidos junto con aldehido
y acetilcoenzima-A, que son empleados por los microorganismos para la sintesis celular de
sus constituyentes y la obtencion de energia para ello (Juhasz and Naidu, 2000).

1.4 Toxicidad del hidrocarburo

El factor clave que lleva a la necesidad de recuperar terrenos y aguas subterraneas
contaminadas es la toxicidad en humanos y en la flora y fauna. La eliminacion o vertidos de
productos quimicos toxicos en terreno constituye un dificil problema debido a que:

e Las materias toxicas a menudo son resistentes a la biodegradacion.
e Una vez que los compuestos se encuentran en el terreno, existe un menor control
sobre el transporte de estos y los procesos que sufren.

El peligro que corren los abastecimientos de agua es muy alto, ya que los limites de
concentracion maxima de productos toxicos en aguas destinadas al abastecimiento son
extremadamente bajos (EWEIS, 1999).
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Casi siempre los investigadores estan de acuerdo en admitir que los hidrocarburos aromaticos
son los mas toxicos, seguidos en toxicidad por las series olefinicas, nafténicas y parafinicas.
Dentro de cada una de las series las moléculas de bajo peso molecular son las mas toxicas.
Se ha podido poner de manifiesto que los productos de las refinerias enriquecidos por
cracking en moléculas insaturadas son en todos los casos muchisimo mas toxicos que los
petroleos brutos de los cuales proceden. La situacion de los accidentes respecto de la costa y,
sobre todo el tiempo empleado por los vertidos en alcanzar a las comunidades litorales mas
sensibles, es de extrema importancia, ya que estd demostrado que las fracciones mas ligeras
y mads toxicas se evaporan en algunos dias (Lucas y Roux, 1975).

Tabla N°1. Caracteristicas de los principales contaminantes organicos

Compuesto Toxicidad Persistencia Inflamabilidad  Reactividad
Benceno 3 1 3 0
Etilbenceno 2 1 3 0
Petroleo 3 1 2 0
Tolueno 2 1 3 0
Xileno 2 1 3 0

Fuente: SAX, 1976

1.4.1 Efectos de los hidrocarburos en la salud humana

Los efectos de la exposicion a los hidrocarburos totales de petroleo (TPH) dependen de
muchos factores. Estos incluyen el tipo de sustancias quimicas que los componen, la
duracion de la exposicion y la cantidad de sustancias quimicas con las que entra en
contacto. Se sabe muy poco acerca de la toxicidad de muchos de los TPH. Algunos de
estos tienen una conocida toxicidad para el ser humano, pero, de la mayoria de ellos se
desconoce el grado de peligrosidad (Borras Carnero, G. (2011)). La intoxicacion por
hidrocarburos se puede dar por la ingesta, aspiracién o contacto:

1. Ingesta: La ingestion de hidrocarburos puede afectar a tres sistemas organicos
fundamentales: pulmon, aparato gastrointestinal y sistema nervioso.
» Cuando afecta al pulmon, los sintomas respiratorios son tos, ahogo, sibilancias
y ronqueras.
= Cuando afecta al aparato gastrointestinal, generalmente son irritantes de boca,
faringe e intestino.
» Cuando afecta al sistema nervioso central pueden darse los sintomas de
letargia, aturdimiento, estupor y coma, pero son inusuales. (Borrds Carnero,
G. (2011)).
2. Aspiracion: El pulmoén es el 6rgano mas vulnerable en la intoxicacion por
hidrocarburos. Se produce una lesion directa de los capilares y el tejido pulmonar.
El riesgo de aspiracion depende de las propiedades de viscosidad, volatilidad, y
tension superficial del hidrocarburo.
3. Contacto: El contacto con hidrocarburos produce irritacion de la piel y picores, y
la piel en este estado facilita la absorcion de los componentes del crudo. Se ha
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asociado un aumento del riesgo de cancer de piel con la presencia de
hidrocarburos poliaromaticos (PAH) (Borras Carnero, G. (2011)).

Entre estos compuestos destacan por sus efectos en la salud los hidrocarburos aromaticos
simples y los policiclicos. Dependiendo de la composicion del crudo estos pueden
encontrarse en mayor o menor cantidad. En el caso de los petréleos ligeros, la presencia
de los hidrocarburos aromaticos volatiles es mayor. (Borras Carnero, G. (2011)).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) demuestran actividad cancerigena en
modelos animales. Aunque algunos estudios epidemioldgicos han implicado a los PAH
como factores de riesgo para el cancer humano (Nadon et al. 1995).

Los hidrocarburos aromaticos pueden causar efectos agudos y cronicos en el organismo.
La intoxicacion aguda por estos compuestos produce cefalea, nduseas, mareo,
desorientacion, confusion e inquietud. La exposicion a dosis altas puede incluso provocar
pérdida de consciencia y depresion respiratoria. Uno de los efectos agudos mas conocidos
es la irritacion respiratoria (tos y dolor de garganta). También se han observado sintomas
cardiovasculares, como palpitaciones y mareos. Los sintomas de la exposicion cronica
pueden ser: cambios de conducta, depresion, alteraciones del estado de 4nimo y cambios
de la personalidad y de la funcion intelectual. También se sabe que la exposicion cronica
produce o contribuye al desarrollo de una neuropatia distal en algunos pacientes. Otros
efectos cronicos son sequedad, irritacion y agrietamiento de la piel y dermatitis. La
exposicion, sobre todo a los compuestos clorados de este grupo, puede causar
hepatotoxicidad. El benceno es un carcindgeno humano se ha demostrado que favorece
el desarrollo de todo tipo de leucemias y, en particular, de la leucemia no linfocitica
aguda. También puede causar anemia aplésica y pancitopenia reversible (INSHT).

1.4.2 Efectos de los hidrocarburos en la naturaleza

Los hidrocarburos en general son compuestos toxicos que pueden ser acumulados por
plantas y animales generando mutaciones e incluso la muerte (Das y Chandran 2011).

v" Efectos fisicos en la flora y fauna, que pueden llegar a ser letales.
Pérdida de zonas pesqueras o marisqueras.
Pérdida de parajes con valor natural, recreativo o vacacional.

ASRNRN

Suspension temporal de las actividades industriales o de ocio que en sus procesos
requieran agua de mar limpia (piscifactorias, acuarios...).

Problemas para la navegacion, afectando a sistemas de refrigeracion de los motores.
El petroleo se deposita sobre los fondos marinos matando o provocando efectos
subletales sobre miles de animales y plantas vitales para el ecosistema.

AN

v" Las algas de los fondos y las orillas quedan cubiertas por una fina pelicula aceitosa
que dificulta la fotosintesis y la reproduccion.

v" Las especies "oportunistas" mas resistentes al vertido ocupan los nichos ecologicos
de las que han desaparecido provocando la pérdida de biodiversidad y dificultando la
recuperacion del ecosistema.

v" Cambios de mayor o menor importancia, segun el vertido, en las comunidades y
organismos del area afectada.
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v' Alteracién fisica y quimica de los habitats naturales (las especies mds resistentes
toman los espacios dejados por otras especies desaparecidas).

v' La fauna puede verse afectada por varios factores: la persistencia de una mancha de
crudo limita el paso de la luz y por tanto reduce la actividad fotosintética de muchas
plantas, si la mancha las cubre dificulta también su funcion reproductora y la fijacion.

v" Cambios en los habitos de poblaciones migratorias (aves o peces).

v" Contaminacion en especies de la cadena alimenticia humana, peces, moluscos...
(aunque sobrevivan pueden estar contaminados y por tanto ser perjudicial su
consumo).

v' Las aves que quedan impregnadas de petrdleo pierden o ven reducida su capacidad
de aislarse del agua pudiendo morir por hipotermia. Al intentar limpiarse el plumaje
con el pico ingieren grandes cantidades de hidrocarburos por lo que se envenenan.

v" Los mamiferos marinos pueden sufrir el taponamiento de sus vias respiratorias o
dafios en el tracto respiratorio y su mucosa por efecto de los contaminantes quimicos.
También ingieren grandes cantidades de hidrocarburos por alimentarse de animales
contaminados.

v Los efectos subletales sobre los animales marinos pueden abarcar deformaciones,
perdida de fertilidad, reduccion del nivel de eclosion de huevos, alteraciones en su
comportamiento y gran cantidad de efectos derivados de la toxicidad del vertido.
(Borrés Carnero, G. (2011)).

2. Contaminacion por hidrocarburos

Durante las operaciones de explotacion, extraccién y transporte los materiales pueden
contaminar el medio ambiente circundante a traves de filtraciones accidentales o deliberadas.
De esta manera, durante la Gltima década los hidrocarburos han dado lugar a una amplia
liberacion de contaminantes en el medio ambiente (Adams et al. (2008)). Ademas del
acelerado crecimiento de la poblacion mundial ha dado como resultado una mayor demanda
de combustibles fosiles (hidrocarburos). Aunque muchos de estos compuestos se utilizan
para generar energia, un alto porcentaje se libera al ambiente en los procesos de extraccion,
refinado, transporte y almacenamiento, lo que representa un riesgo potencial para los
ecosistemas (Semple y col., 2001). La creciente necesidad de hidrocarburos y sus productos
derivados han impulsado un fuerte desarrollo de la industria petrolera y petroquimica,
transforméandose en una de las mas importantes teniendo en cuenta el volumen de produccion,
generacion de empleos y necesidades que satisface (entre ellas la obtencién de combustibles
y lubricantes para la industria y el transporte). Al iniciarse el auge de las actividades
petroleras, en el manejo y desecho de los hidrocarburos, no se toma en cuenta la repercusion
que causarian éstos al infiltrarse en el subsuelo. Por esto, en la actualidad, es comtn encontrar
pasivos ambientales debido a las actividades inadecuadas que han permitido su infiltracién
en el subsuelo, asi como a fugas de hidrocarburos por accidentes o manejo inapropiado en
las actividades de refinacion, petroquimica, transporte, almacenamiento y comercializacion
(Madrigal, 1998). La industria petroquimica surge de la necesidad de obtener una serie de
derivados del petroleo y basicos para otras industrias. Su importancia deriva de la gran
variedad de las industrias a las que abastece, entre ellas la de fertilizantes, fibras sintéticas,
plasticos, llantas, jabones y detergentes (Ayllon, 1994).
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2.1 Derrames y su problematica ambiental

Los derrames de hidrocarburos constituyen una de las principales fuentes de contaminacion
de los suelos, aguas superficiales y subterraneas, flora y fauna silvestre. Algunas sustancias
peligrosas como los hidrocarburos presentan actividad carcinogénica en detrimento del
hombre y los animales, de tal manera que la presencia de estas sustancias quimicas en agua
subterranea es un enorme peligro para el consumo humano (IMT, 2002). Los derrames de
hidrocarburos son causados por accidentes que puede originarse en instalaciones petroleras
durante las actividades de explotacion, transformacion, comercializacion o distribucion de
petrdleo y sus derivados. Los derrames de hidrocarburos se pueden presentar en tierra, aguas
continentales o en el mar (Pemex, 1999). Los derrames de hidrocarburos son cualquier
descarga, liberacion, rebose o vaciamiento de hidrocarburos que se presente en suelo
(Semarnat, 2003).

Cuando se esté ante la presencia de un derrame de un hidrocarburo en el suelo una fraccion
se evapora, dependiendo de la volatilidad del compuesto vertido. Ademas, existe un proceso
de infiltracion en el suelo, muchas veces no apreciable a simple vista, y que involucra un
descenso gravitacional por la matriz del suelo pudiendo llegar hasta aguas subterraneas
contenidas en acuiferos someros o profundos. Una vez que ha ocurrido un derrame de
contaminantes en el suelo, los fendmenos de capilaridad y gravedad los conducen hacia las
aguas subterraneas, por ello, se hace necesario entender la forma del transporte. (Gustavo
Castro Varela, 2007).

Los derrames en el agua pueden provocar una amplia variedad de impactos en el medio
marino y con frecuencia aparecen en los medios de comunicacion como “desastres
medioambientales”, con predicciones de fatales consecuencias para la supervivencia de la
fauna y flora marina. El impacto ambiental a corto plazo puede resultar grave y provocar
considerables trastornos a los ecosistemas y las personas que habitan cerca de la franja costera
contaminada, afectando la calidad de vida. La infiltracion es el proceso de penetracion del
agua en el suelo. La velocidad a la cual el agua entra en el suelo es la velocidad de infiltracion,
la que depende del tipo de suelo; de la estructura del suelo, o grado de agregacion; y del
contenido de agua en el suelo (Lowery et al., 1996).

Los derrames incontrolados de combustibles causan deterioro de la calidad del ambiente,
especialmente en lo relacionado a impactos negativos a las propiedades del suelo y agua,
como resultado de afectaciones a la estabilidad quimica intrinseca (Luthy et al., 1997).

2.2 Contaminacion del suelo por hidrocarburos

La contaminacion del suelo supone la alteracion de la superficie terrestre con sustancias
quimicas que resultan perjudiciales para la vida en distinta medida, poniendo en peligro los
ecosistemas y también nuestra salud. Esta alteracion de la calidad de la tierra puede obedecer
a muy diferentes causas y, del mismo modo, sus variadas consecuencias provocan serios
problemas de salubridad que afectan gravemente a la flora, fauna y a la salud humana. El
derrame de hidrocarburos al suelo tiene impactos importantes en la actividad de los
microorganismos, y afecta la funcionalidad del ecosistema, ademads, producen una alteracion
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del sustrato original en que se implantan las especies vegetales dejando suelos inutilizables
durante afos.

Como se menciona anteriormente este tipo de contaminacion se produce principalmente por
el derrame de hidrocarburos, ya que es un hecho frecuente en las estaciones de servicio y
parques de almacenamiento, producida principalmente por fugas en los tanques de
almacenamiento o durante el proceso de descarga de cisternas.

Los derivados de hidrocarburos (gasolina, queroseno, aceites, combustibles, parafinas, entre
muchos otros) no solo impactan la capa superficial del suelo, también corren el riesgo de ser
movilizados hasta aguas subterraneas generando asi su contaminacion, o incluso pueden ser
transportados por escorrentia incrementado ain mas el dafio ambiental. Dicha contaminacion
afecta las condiciones fisicoquimicas de agua al presentarse una disminucién de oxigeno
disuelto debido a la reduccion de la transferencia de oxigeno entre la fase atmoésfera, al igual
que la entrada de luz al medio, lo que inhibe el crecimiento de ciertas especies y disminuye
la fijacion de nutrientes (Jiménez. 20006).

2.2.1 Biodegradacion en el suelo

Cuando existen derrames de hidrocarburos en el suelo se observa una elevada concentracion
de carbono, y carencia de nitrogeno y fosforo, necesarios para el metabolismo microbiano,
por este motivo se opta por la bioestimulacion que es suministrar factores limitantes como
nutrientes y aceptores de electrones que estimulan el metabolismo y el crecimiento de
microorganismos los cuales aceleran las tasas de degradacion del contaminante si las
condiciones ambientales son favorables (Bartha 2001). La biodegradacion en suelos
contaminados por hidrocarburos suele ocurrir de manera natural por poblaciones microbianas
que pueden sobrevivir a la toxicidad presente en el ambiente siendo capaces de utilizar el
hidrocarburo para vivir, este es uno de los principales mecanismos por el cual el petroleo y
sus derivados han sido eliminados del ambiente con éxito. Los factores que afectan a los
microorganismos son los que requieren mayor control a lo largo del proceso bioldgico. Entre
estos factores estan: la aireacion, el contenido de humedad, la temperatura, pH, los factores
nutricionales.

2.3 Contaminacion del agua por hidrocarburo

La contaminacion del agua tiene lugar cuando en los cuerpos de agua naturales tienen
presencia diversos tipos de sustancias quimicas ajenas a su composicion original, que
modifican sus propiedades haciéndola insalubre, dafiina para la vida, y por lo tanto inttil para
la pesca, agricultura, recreacion y consumo humano.

El agua es la sustancia liquida mas abundante del planeta y el solvente universal presente en
la mayoria de las sustancias y en todos los seres vivientes, que sin ella no podrian existir,
pero esto, no ha impedido que numerosas actividades humanas generen un impacto
importante en la calidad del agua del planeta, mediante el desecho de sustancias liquidas,
solidas e incluso gaseosas en el ambiente.
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los hidrocarburos son un tipo de contaminantes que afectan a la calidad del agua de manera
importante. Los derrames de petréleo cada dia son mas frecuentes en los océanos, dejan
estelas de contaminacién de efectos a muy largo plazo. La formacién de una pelicula
impermeable sobre el agua en las zonas de derrame afecta rapida y directamente a las aves y
a los mamiferos acuaticos.

La contaminacion de las aguas por hidrocarburos en los sistemas de almacenamiento, en las
fuentes de abastecimiento subterraneas y superficiales, asi como en otros emplazamientos, es
un hecho que ha venido en aumento como resultado de la explotacion, refinacion,
distribucion y almacenamiento de petréleo crudo y sus derivados. Este tipo de contaminacion
produce un cambio en las caracteristicas organolépticas del agua que induce al rechazo de
los consumidores, y su ingestion representa un riesgo para la salud; asimismo, el ecosistema
puede sufrir afectaciones debidas al impacto negativo de estos contaminantes sobre sus
diferentes componentes.

Una gran proporcion de la contaminacion del mar se debe a los desechos de millones de
barcos que recorren diariamente los mares. Es probable que el desecho mas importante de
todos ellos sea el petréleo.

2.3.1 Biodegradacion en el agua

La solubilidad de los hidrocarburos en agua es baja y la degradacion bioldgica de los mismos
se produce en una interface entre estos compuestos y el agua. Los dispersantes son
tensioactivos que reducen la tension interracial de dicha interface facilita la diluciéon de los
hidrocarburos y por tanto su biodegradacion (Personna et al., 2014; Zhao et al., 2015). Los
principales factores que afectan a la velocidad y grado de biodegradacion son las
caracteristicas del hidrocarburo, disponibilidad de oxigeno y nutrientes (principalmente
compuestos de nitrégenos y fosforos) y temperatura. A medida que los hidrocarburos se
descomponen, se generan diversos compuestos intermedios, aunque los productos finales de
la biodegradacion son dioxido de carbono y agua.

3. Contaminacion de hidrocarburos en Chile y el mundo

El acelerado crecimiento de la poblacion mundial ha dado como resultado una mayor
demanda de combustibles fosiles (hidrocarburos). Aunque muchos de estos compuestos se
utilizan para generar energia, un alto porcentaje se libera al ambiente en los procesos de
extraccion, refinado, transporte y almacenamiento, lo que representa un riesgo potencial para
los ecosistemas. La creciente necesidad de hidrocarburos y sus productos derivados han
impulsado un fuerte desarrollo de la industria petrolera y petroquimica, transformandose en
una de las mds importantes teniendo en cuenta el volumen de produccion, generacion de
empleos y necesidades que satisface. Al iniciarse las actividades petroleras, en el manejo y
desecho de los hidrocarburos, no se toma en cuenta la repercusion que causarian éstos al
infiltrarse en el suelo y en el agua. Por esto, es comun encontrar pasivos ambientales debido
a las actividades inadecuadas que han permitido su infiltracién, asi como a fugas de

22



hidrocarburo por accidentes de derrames o manejo inapropiado en las actividades de
refinacion, petroquimica, transporte, almacenamiento y comercializacion.

En Chile existen diferentes fuentes generadoras de contaminacion de suelos, cuerpos de agua
superficiales y acuiferos, dependiendo de las actividades que se desarrollan en cada zona, sin
embargo, la contaminacién por hidrocarburos esta ampliamente distribuida en el pais.

La contaminacion por petrdleo se produce por su liberacion accidental o intencionada en el
ambiente, provocando efectos adversos sobre el hombre o sobre el medio, directa o
indirectamente, también se involucran todas las operaciones relacionadas con la explotacion
y transporte de hidrocarburos, que conducen inevitablemente al deterioro gradual del
ambiente. Afecta en forma directa al suelo, agua, aire, y a la fauna y la flora.

En el agua, los hidrocarburos se esparcen rapidamente, debido a la existencia de una
importante diferencia de densidades entre ambos liquidos, llegando a ocupar extensas areas,
y dificultando por lo tanto sus posibilidades de limpieza. Esto imposibilita la interaccion entre
la flora y la fauna marina con la atmosfera, obstruyendo asi el ciclo natural de vida. Si las
sustancias contaminantes alcanzan la costa, debido a la alta permeabilidad de la arena, los
hidrocarburos pueden penetrar hacia el subsuelo contaminando las napas y dejando rastros
irreparables en los reservorios de agua dulce. Otra importante causa de contaminacion, la
constituyen los vertidos de desechos industriales, que llegan a poseer altas concentraciones
de los derivados mas peligrosos de los hidrocarburos.

Los derrames accidentales a gran escala presentan un volumen significativo de contaminantes
en todo el mundo. Lastimosamente, son varios los ejemplos que se pueden citar, entre estos
esta el derrame del Exxon Valdez en Alaska en 1989 y el derrame de BP Deepwater Horizon
en el Golfo de México en 2010 catalogados como los dos peores desastres ambientales en la
historia de los Estados Unidos que aun estan afectando algunos de los ecosistemas marinos
mas productivos y vulnerables (Spier et al., 2013). Sin embargo, este tipo de contaminacion
relacionada con sustancias derivadas del petrdleo no tiene origen exclusivo en las actividades
petroleras; la literatura permite conocer que existe un aporte masivo y continuo que proviene
de labores diversas, tales como: la pesca; el transporte maritimo y de cabotaje; las
operaciones de limpieza de buques y los expendios de combustible a embarcaciones
pequefias, cuyo suministro se realiza a través de mangueras, sin llave de cierre al final; el
vertimiento de los residuos del cambio de aceite, las latas de lubricante en lanchas, y el
descargue de sentinas de los buques pequefios caen directamente al agua (Jiménez, 2006). De
esta manera, se puede afirmar que los derrames mundiales son los que causan mayores dafios
ambientales; algunas de estos derrames no se le consideran un derrame ambiental, pero que
si son acumulativas con el paso del tiempo y poco a poco generan graves impactos. El aceite,
por ejemplo, al ser un derivado del petréleo puede causar dafios al medio ambiente a través
de varios mecanismos, incluyendo la toxicidad asociada con la ingestion o absorcion a través
de las estructuras de la piel o respiratorias de la biota; revestimiento o asfixia, que afecta el
intercambio de gases, regulacion de la temperatura y el agotamiento del oxigeno por procesos
microbianos asociados con la degradacion del aceite (Mendelssohn et al., 2012).
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4. Tecnologias de tratamiento de contaminacion

Las tecnologias de tratamientos se pueden definir como el conjunto de operaciones realizadas
a través de acciones quimicas, fisicas o bioldgicas con el objetivo de controlar, disminuir o
eliminar la toxicidad, movilidad o volumen de los contaminantes presentes. por eso existen
varias tecnologias para la descontaminacion de suelo y agua, algunos ejemplos de técnicas
de tratamiento bioldgicos son:

\

Biorremediacion
Biodegradacion asistida
Biotransformacion de metales
Bioventing

Biopilas

Biodegradacion en reactor
Landfarming

Compostaje

Lodos bioldgicos
Fitorremediacion

SN N N N SR VR NN

Las tecnologias de remediacion representan una alternativa a la disposicion en tierra de
desechos peligrosos que no han sido tratados, y sus capacidades o posibilidades de éxito, bajo
las condiciones especificas de un sitio, pueden variar ampliamente.
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Capitulo 2: La Fitorremediacion
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1. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una alternativa emergente, que representa un menor costo efectivo,
posee ventajas estéticas, captura gases efecto invernadero, no requiere de una fuente de
energia diferente a la solar y tiene una gran aplicabilidad bajo diferentes rangos de
concentracion de contaminantes (Schnoor, 1997; Guendy, 2008). Es un proceso que hace
referencia a una serie de tecnologias que se basan en el uso de plantas para remover, reducir,
transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes (como los metales
pesados, compuestos organicos, nucleares, pero en este caso solo se habla de los
hidrocarburos) en ambientes adulterados, como aguas, suelos, e incluso aire. La
fitorremediacion puede definirse como una tecnologia sustentable que se basa en el uso de
plantas para reducir in situ o ex situ la concentracién o peligrosidad de contaminantes
organicos e inorganicos, a partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas y
microorganismos asociados a su sistema de raiz que conducen a la reduccion, mineralizacion,
degradacion, volatilizacion y estabilizacion de los diversos tipos de contaminantes.

Uno de los rasgos caracteristicos de la sociedad moderna es la creciente emision al ambiente
de sustancias contaminantes, destacando aquellas que proceden de las actividades
industriales, mineras, agropecuarias, artesanales y domésticas. Estos compuestos representan
una amenaza para los seres vivos, por lo que se han desarrollado una serie de métodos para
enmendar el impacto causado. Los métodos convencionales suelen ser costosos y pueden
afectar de manera irreversible las propiedades del suelo, agua y de los seres vivos que en
ellos habitan (Padmavathiamma y Li, 2007). El aumento de los costos y la limitada eficacia
de los tratamientos fisicoquimicos han estimulado el desarrollo de nuevas tecnologias. Por lo
que, la fitorremediacion representa una alternativa sustentable y de bajo costo para la
rehabilitacion de ambientes afectados por contaminantes naturales y antropogénicos (Singh
y Jain, 2003; Reichenauer y Germida, 2008).

La fitorremediacion ha sido investigada con el fin de entender los procesos de toma y
metabolismo de los compuestos organicos e inorganicos por parte de las plantas (Bock et al.,
2002), ya que la complejidad del sistema implica una serie de procesos que dependen de los
mecanismos que ocurren en su interior, puesto que durante la fotosintesis, las plantas llevan
a cabo la incorporacion de la biomasa, la produccion de energia en tanto que, se realiza la
respiracion celular, y la generacion de exudados (Janneth Cubillos V. 2011). Para los
compuestos organicos las plantas los puedes metabolizar a través de los siguientes tres fases:

Fase 1. Involucra la conversidon/activacion (oxidacidon, reduccion e hidrolisis) de los
compuestos organicos lipofilicos (Komives y Gullner, 2005).

Fase II. Permite la conjugacion de los metabolitos de la fase I a una molécula hidrofilica
enddgena como los azicares, aminoacidos y glutationa (Diet y Schnoor, 2001).

Fase III. Promueve la compartimentalizacion de los compuestos organicos modificados en
las vacuolas o formacion de enlaces con los componentes de la pared celular como la lignina
y la hemicelulosa. La tercera fase del metabolismo de la planta es la compartimentalizacion
y almacenamiento de los metabolitos solubles en las vacuolas o en la matriz de la pared
celular. (Cheriany Oliveira, 2005).
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La aplicabilidad de esta tecnologia depende del tipo de medio impactado, tipo de
contaminante y tipo de proceso que es preferible que ocurra. Seglin la cooperacion interestatal
de tecnologia y regulacion estos procesos incluyen: estabilizacion, asimilacion, reduccion,
degradacion metabolizacion y/o mineralizacion. Dietz and Schnoor (2001) dicen que los
procesos en la fitorremediacion inician cudndo el contaminante se pone en contacto con la
raiz de la planta, ya que éste es absorbido o mezclado con la estructura de la raiz y su pared
celular; después de esto pueden ocurrir tres pasos, por una parte los contaminantes son
tomados via difusion e incorporados en la pared y membrana celular; por otro lado los
contaminantes son tomados y transformados inmediatamente dando paso a la transpiracion
del mismo, llevandolo desde la raiz hasta las hojas y, finalmente el compuesto es tomado,
metabolizado y localizado en las partes de la planta mediante las fases de conversion,
conjugacion y compartimentacion. Dentro de los procesos de fitorremediacion, las
transpiraciones de las plantas han sido usados como una medida indirecta para inferir la
eficiencia en la toma del contaminante por parte de la misma; siendo esta eficiencia
dependiente de la especie de la planta, la edad, estado de salud y propiedades fisicoquimicas
de la zona de raices. Asi mismo, la tasa de transpiracion de las macrofitas varia con el tipo
de planta, area foliar, nutrientes, humedad del suelo, temperatura, condiciones de viento y
humedad relativa. Los contaminantes son localizados al interior de sus partes, utilizando
mecanismos de desintoxicacion del compuesto xenobidtico y transformandolo en metabolitos
no toxicos. Existen diferencias entre los procesos ocurridos por parte de los microorganismos
y las plantas en un sistema de fitorremediacion, ya que en las plantas lo cual es descrito como
el efecto del higado verde; contrario a esto, los microorganismos metabolizan en
contaminante pasandolo a didxido de carbono y agua (Kamath, n.d.). Sin embargo, en la
fitorremediacion se presenta una simbiosis entre las plantas y los microorganismos de la
rizosfera, mediante la perdida de carbono ocurrida por las raices (rizodeposicion),
permitiendo la proliferacion de microorganismos en la endorizdsfera y ectorizosfera (Jones
et al., 2004). Del mismo modo, los microorganismos pueden disminuir la toxicidad para las
plantas de algunos compuestos, mediante el uso de enzimas hasta transformarlos en acidos,
alcoholes, CO2 y agua. La zona de raices juega un papel importante en la remediacion de
hidrocarburos, ya que la generaciéon de exudados proporciona una conexion entre los
microorganismos y las plantas generando el efecto rizosfera, sin embargo, el tipo de exudado
generado depende de planta y otros factores como tipo de suelo, cantidad de nutrientes, pH,
disponibilidad de agua, oxigeno, temperatura y otros. Asi mismo, la liberacion de enzimas
por parte de las raices permite la transformacion organica de los compuestos mediante
reacciones quimicas catalizadas (Frick et al., 1999).

Para la fitorremediaciéon de contaminantes orgdnicos se toma en cuenta los siguientes
aspectos:

1. el metabolismo de los contaminantes al interior y al exterior de la planta (rizésfera).

2. los procesos que conducen a la completa degradacion de los contaminantes
(mineralizacion).

3. la absorcion de los contaminantes (Reichenauer y Germida, 2008).

La Fitorremediacién engloba una serie de Fitotecnologias, que, despendiendo del tipo de
contaminante, las condiciones del sitio y el nivel de limpieza requerido se elige el tipo de
tecnologia se debe utilizar (Thangavel y Subhuram (2004)), la cuales son rizofiltracion,
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fitoestabilizacion y fitoinmovilizacion, fitodegradacion, fitoextraccion y fitovolatilizacion,
actuando como filtros naturales de gran eficacia contra contaminacioén orgénica e inorganica.
Estas se basan en los mecanismos fisiolégicos basicos que tienen las plantas y los
microorganismos asociados a ellas, tales como: la transpiracion, fotosintesis, metabolismo y
nutricion.

Tlustracion 3 Tipos de Fitotecnologias

Fitorremediacion

1.2 Tipos de Fitotecnologias:

» Fitoestabilizacion: se fundamenta en plantas que absorben los contaminantes y los
inmovilizan en su interior, utiliza plantas que desarrollan un denso sistema de raiz,
para reducir la biodisponibilidad de los contaminantes en el ambiente a través de la
produccion y excrecion por las raices de compuestos quimicos que inactivan a las
sustancias toxicas mediante mecanismos de absorcion, adsorcidon o precipitacion
(solidificacion). Las plantas ejercen un control hidraulico en el area contaminada, es
decir actian como una bomba solar que succiona humedad de los suelos debido a sus
altas tasas de evapotranspiracion. Puesto que este proceso mantiene también una
humedad constante en la zona de la rizosfera. Esto ocurre a través de reacciones
quimicas como la precipitacion o formacion de complejos insolubles o por
mecanismos fisicos, como la adsorcion. En esta zona, los contaminantes se fijan
fuertemente en las raices de las plantas o en la materia organica de los suelos,
limitando asi su biodisponibilidad y su migracion vertical hacia los mantos freaticos.
Este mecanismo es principalmente aplicable a contaminantes inorgénicos, ya que en
ocasiones es recomendable inmovilizar el compuesto, debido a su incompleta o dificil
biodegradacion.

» Rizofiltracion: se basa exclusivamente en hacer crecer plantas en cultivos
hidroponicos (que son cultivos sin tierra, s6lo con un suero enriquecido que incorpora
todos los nutrientes necesarios para la planta) raices de plantas terrestres con alta tasa
de crecimiento y darea superficial para absorber, concentrar y precipitar los
contaminantes. Esta estrategia toma del contaminante dentro de la zona de raices de
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las plantas, debido a la actividad microbiana asociada a la rizosfera. Esta actividad se
ve favorecida debido a las proteinas y enzimas que producen los exudados de carbono,
energia, nutrientes, azucares, aminoacidos y otros compuestos que garantizan las
condiciones apropiadas para el crecimiento microbiano (Van Deeps, 2006). Del
mismo modo, las raices proporcionan un medio de soporte para las bacterias,
contienen una fuente de carbono y transfieren el oxigeno desde el ambiente,
estimulando la degradacion aerobia. Para propiciar este tipo de mecanismo dentro de
la fitorremediacion, las plantas a usar deben proveer un gran sistema de raices que
sea largas y ramificadas (Janneth Cubillos V. 2011).

Fitoestimulacion o rizodegradacion: Se utiliza plantas que estimulen el crecimiento
de microorganismos capaces de degradar contaminantes organicos y que viven en las
raices de estas. Como parte de sus actividades metabolicas y fisiologicas, las plantas
liberan azucares simples, aminoacidos, compuestos alifadticos y aromaticos,
nutrientes, enzimas y oxigeno, y los transportan desde sus partes superiores hasta sus
raices, favoreciendo el desarrollo de comunidades microbianas en el suelo
circundante; particularmente hongos y bacterias, cuyas actividades metabolicas
causan la mineralizacion de los contaminantes.

Fitoextraccion o Fitoacumulacion: En esta fitotecnologia se explota la capacidad de
algunas plantas para acumular contaminantes en sus raices, tallos o follaje, las cuales
pueden ser facilmente cosechadas. Los contaminantes extraidos son principalmente
metales pesados, aunque también puede extraerse cierto tipo de contaminantes
organicos y elementos e isOtopos radiactivos. Generalmente los sistemas de
fitoextraccion se implementan para extraer metales de suelos contaminados, por
medio de plantas conocidas como metalofitas, es decir acumuladoras de metales; sin
embargo, también pueden implementarse para tratar aguas residuales. En este proceso
la planta absorbe y/o concentra el compuesto contaminante en sus partes cosechables,
tejidos de hojas y tallos (Carpena y Bernal, 2007)

Fitodegradacion o Fiotransformacion: se basa en el uso de plantas para degradar o
transformar en sustancias menos toxicas diversos tipos de contaminantes orgéanicos,
a través de reacciones enzimaticas que llevan a cabo plantas y microorganismos en la
rizosfera, es decir, la zona del suelo estrechamente asociada con las raices de las
plantas, dichos contaminantes son parcial o completamente degradados o
transformados. De esta manera son asimilados por las plantas y secuestrados en sus
vacuolas o fijados a estructuras celulares insolubles, como la lignina. Las plantas
Fitodegradadoras poseen enzimas especiales que son la dehalogenasa y la oxigenasa;
la primera favorece la remocion de halogenos de compuestos quimicos y la segunda
oxida sustancias, estas enzimas provocan la ruptura de las moléculas de los
compuestos contaminantes, transformandolas en moléculas mas pequefias, no toxicas
0 menos toxicas, y también pueden mineralizar los contaminantes hasta compuestos
sencillos, asimilables, como diéxido de carbono (CO-) y agua (H20). En este proceso
las enzimas y proteinas de las plantas dan paso a reacciones quimicas que generan un
rompimiento de las moléculas de los contaminantes, segiin Dietz and Schnoor (2001),
la Fitodegradacion se da bajo tres fases: conversion (reacciones oxido- reduccion,
hidrolisis), conjugacion (con azlcares y aminoacidos) e incorporacion a la planta
(vacuola, pared celular), los cuales son usados por estas para su propia
desintoxicacion. Durante la fase 1 y II, los productos de las reacciones oxido-
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reduccién son conectados con azucares y aminodcidos, alterando la solubilidad y
toxicidad del contaminante por parte de la planta. En la fase III, una vez la
conjugacion estd dada, los compuestos xenobidticos pueden ser removidos como
residuos, siendo segregados dentro de las vacuolas o pared celular (Kamath, n.d.).

» Fitovolatilizacion: algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos contaminantes,
contenidos en suelos, sedimentos o agua. Tales contaminantes son absorbidos,
metabolizados, trasportados desde su raiz a sus partes superiores y liberados a la
atmosfera en formas volatiles, menos toxicas o relativamente menos peligrosas en
comparacion con sus formas oxidadas. La transformacion de dichos elementos se
efectia basicamente en la raiz, y su liberacion se lleva a cabo durante la transpiracion.

Tabla 2: Tipo de fitotecnologia y su mecanismo.

Proceso Mecanismo Contaminant
es

Fitoestabilizacio  Complejacion Organicos e

n IMOTrganicos

Fitoextraccion Hiperacumulaci  Inorganicos

on
Fitovolatilizacion Volatilizacidona  Organicos e
través de las MOrganicos
hojas
Fitomnmovilizact  Acumulacion en  Organicos e
on la rizosfera MOrganicos
Fitodegradacion  Uso de plantas y  Organicos
MICTOOr Zanismo
s asociados para
degradar
contaminantes
Rizofiltracion Uso de raices Organicos e
para absorber y  morganicos
adsorber
contanunantes
del agua
Fuente: Ghosh y Singh, 2005

Ademas, el éxito de la fitorremediacion depende:

» Laseleccion juiciosa de las especies.

* Su capacidad de sobrevivir.

* Elclima en la regioén geografica.

+ Las plantas elegidas tengan tolerancia a Concentraciones relevantes del
contaminante.
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Para poder disefiar un sistema de fitorremediacion se debe tener en cuenta los siguientes
pasos:

Tabla 3: Pasos a seguir y tener en cuenta a la hora de planear un esquema de
fitorremediacion.

Obtencién de datos de Definicién de la tasa de captacién
toxicidad y degradacion del contaminante y tiempo de
Seleccion de la de contaminantes (como limpieza requerido (con que
especie vegetal — > responde la planta a ™ velocidad la planta incorpora el
distintas concentracion contaminante y cuanto tiempo
del contaminante) llevara limpiarlo )
\J
Establecimiento de un
esquema y densidad de
plantacione. (Como voy a
disponer de las plantas y
cuantas voy a sembrar )
\i
Analisis de los Delimitacién de la L
: Estimacidn de los costos de
riesgos zona de captura de R
contingentes - agua y conocimiento |- lmgacion, INSmos
(sequias, plagas, de la tasa de agrondmicos, mantenimiento
etc.) transpiracion. y gastos de cosechas

Fuente: Zimicz, Carolina. (s. f.)

2. Fitorremediacion en el suelo

El suelo es un recurso natural de enorme importancia cuya salud esta ligada a la supervivencia
de nuestra especie. Por desgracia, derrame de hidrocarburos es un asunto cada vez mas
comun, ya que es un hecho frecuente en las estaciones de servicio y parques de
almacenamiento, producida principalmente por fugas en los tanques de almacenamiento.
Como alternativa de recuperacion de suelos contaminados con hidrocarburos se ha
establecido la utilizacion de elementos bioldgicos que contribuyen a la oxidacion,
degradacion, transformacion y completa mineralizacion de estos contaminantes (Ferrera-
Cerrato et al., 2006). La fitorremediacion se puede integrar con la bioaumentacion, por medio
de las bacterias y hongos promotoras del crecimiento vegetal. En esta situacion las
integraciones de ambas técnicas promueven el crecimiento, desarrollo y efectividad de las
plantas durante la absorcidon de contaminantes (Balderas-Leon & Sanchez-Yanez. 2015), ya
que la bioaumentacion consiste en la inoculacidon de microrganismos o consorcios
microbianos con el objetivo de aumentar la degradacioén del contaminante en sitios con bajos
recuentos de microorganismos degradadores o cuando el contaminante es recalcitrante y
toxico (Tyagi,2011; Wu, 2016; Ortiz,2018) para los suelos contaminado los consorcios
mixtos entre bacterias y hongos tienen la capacidad de degradar eficientemente los HCs del
petroleo debido al crecimiento hifal de los hongos, el cual actia como vector para la
movilizacion de bacterias (Zhang, 2008; Ghorbannezhada, 2018).
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Cabe destacar que la funcion de la fitorremediacion no solo es eliminar, disminuir o reducir
la concentracion del contaminante del suelo, sino que tiene otra funcidon importante que es
recuperar y mejorar la calidad de suelo. Los indicadores biologicos de la calidad del suelo,
en especial aquellos relacionados con la biomasa, actividad y biodiversidad de las
comunidades microbianas, presentan un enorme potencial como herramienta
monitorizadora de la eficacia de un proceso fitorremediador. (C. Garbisu, J.M. Becerril, L.
Epelde, I. Alkorta, 2007).

2.1 Bioindicadores de la calidad del suelo

Los bioindicadores son organismos o sistemas que son especialmente sensibles a la calidad
de distintos factores ambientales y a los cambios de estos. Esto quiere decir que la presencia
o no de una especie puede indicarnos que existe una alta calidad de suelo, agua o, todo lo
contrario. Ademads, cuando se produce alguna alteracion del entorno ya sea natural o no,
algunos organismos desarrollan una respuesta determinada, incluso pueden acumular el
agente contaminante que sirve para detectarlo (Sara N.A, 2018). Y son muy utiles en los
estudios de contaminacion; estos indicadores deberian permitir:

1. Analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto al desarrollo
sostenible.

2. Analizar los posibles impactos antes de una intervencion.
3. Monitorear el impacto de las intervenciones antropicas.
4. Ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.

Las especies tienen requerimientos fisicos, quimicos, de estructura del habitat y de relaciones
con otras especies. A cada especie o poblacion le corresponden determinados limites de estas
condiciones ambientales entre las cuales los organismos pueden sobrevivir (limites
maximos), crecer (intermedios) y reproducirse (limites mas estrechos). En general, cuando
mas estenoica sea la especie en cuestion, es decir, cuando mas estrechos sean sus limites de
tolerancia, mayor serd su utilidad como indicador ecologico. Las especies bioindicadoras
deben ser, en general, abundantes, muy sensibles al medio de vida, faciles y rapidas de
identificar, bien estudiadas en su ecologia y ciclo biologico, y con poca movilidad (Puig, A).
Ademas, debe cumplir con las siguientes condiciones (Masera et al., 1999):

* Ser integradores.

* Ser faciles de medir, basados en informacion objetiva y fécil de reconocer.
* Ser adecuados al nivel de analisis y al sistema estudiado.

* Ser preferentemente aplicables a un rango de ecosistemas y condiciones.

* Reflejar el atributo de sostenibilidad que se quiere evaluar.

» Ser faciles de entender.

* Permitir cambios y diferencias entre los sistemas.

* Centrarse en aspectos practicos y claros.
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* Deben ser sensibles a los cambios que sufre el suelo, tanto en los procesos de degradacion
como en los de recuperacion.

* Debe haber una alta correlacion con los procesos del ecosistema.
* Deben integrar los procesos fisicos, quimicos y biologicos del suelo.

* Deben ser relativamente faciles de medir en condiciones de campo, tanto por los
productores como por los especialistas ((Garcia et al., s/f)).

El uso de organismos indicadores de contaminacidn requiere conocer las tolerancias
ecologicas y los requerimientos de las especies, asi como sus adaptaciones para resistir
contaminantes agudos y cronicos. Las investigaciones sobre organismos indicadores de
polucion comprenden el estudio autoecologico, en el laboratorio, para establecer los limites
de tolerancia de una especie a una sustancia o a una mezcla de ellas mediante ensayos de
toxicidad; y el sinecoldgico, que se basa en la observacion y analisis de las caracteristicas
ambientales de los sitios en los cuales se detectan con mas frecuencia poblaciones de
organismos de cierta especie. La mayoria de los estudios estiman caracteristicas estructurales
a diferentes niveles de organizacion, como cambios en la estructura celular, o en la diversidad
de especies, pero, mas recientemente, se han incluido caracteristicas funcionales, como
produccion y respiracion (Puig, A).

Recientemente, los indicadores biolodgicos o bioindicadores de la salud del suelo han surgido
con fuerza en este campo debido al hecho de su mayor sensibilidad y rapidez de respuesta
frente a las perturbaciones variables introducidas en el ecosistema del suelo y, sobre todo,
por su cardcter integrador (Alkorta et al., 2003). Algunos de los parametros bioldgicos con
potencial indicador de la salud del suelo mas utilizados son: biomasa microbiana, respiracion
basal, nitrogeno mineralizarle, actividades enzimaticas, grupos funcionales de la microflora,
composicion y diversidad de las comunidades microbianas, abundancia y diversidad de
macro-, meso- y micro-fauna, patégenos de raices, crecimiento y diversidad de plantas, etc.
(Pankhurst et al., 1997). Sin duda, los indicadores bioldgicos de la salud del suelo, en especial
aquellos relacionados con la biomasa, actividad y biodiversidad de las comunidades
microbianas, presentan un enorme potencial como herramienta monitorizadora de la eficacia
de un proceso fitorremediador. (C. Garbisu, J.M. Becerril, L. Epelde, I. Alkorta).

Aunque la biomasa microbiana del suelo puede representar una fraccion relativamente
pequefia del total de la biomasa en los ecosistemas terrestres, que segun algunas
estimulaciones representa del 1 al 5% de la fraccion orgéanica del suelo, la actividad de la
misma es de la mdxima importancia para la biodegradacion, la mineralizacion y la
inmovilizacion de los constituyentes organicos (Jenkinson, 1992; Labrador, 2001).

Como se menciona anteriormente uno de los bioindicadores més utilizador para la calidad
del suelo es la biomasa puesto que es muy sensible a los cambios y siendo esta una fuente de
energia renovable, es de todo tipo de materia organica que tiene origen en un proceso
biologico (Kumar et al., 2015). Y se pude dividir en:

Biomasa Microbiana

La biomasa microbiana constituye el componente vivo de la materia organica del suelo y por

lo tanto responde rapidamente al efecto de perturbacion o recuperacion del suelo (Rice& al.,

1996; Ross & al., 2001). Los microorganismos juegan un papel importante en el desarrollo y
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conservacion del suelo. Las alteraciones en la biomasa microbiana, como el descenso de la
misma, parece estar determinado por propiedades de las comunidades microbianas, su
tipologia y actividad, asi como por las condiciones climdticas a las que se ve sometido el
suelo, mas que a sus caracteristicas edaficas (Van Gestel & al., 1991).

El carbono de la biomasa microbiana ha demostrado ser un indicador sensible a cambio en el
manejo del suelo, contaminacion, cobertura vegetal, adicion de enmienda, etc (Liaoy Xiao,
2007). Se han demostrado que los suelos con hidrocarburo que contienen este carbono de
biomasa han tenido mejores resultados que los que no la contienen. Ya que los hidrocarburos
actian como una fuente carbonada para los microorganismos, lo que junto con las
condiciones 6ptimas (oxigenada y humedad) para la degradacion de los hidrocarburos que se
han establecidos durante la incubacion, favorece considerablemente el desarrollo de la
biomasa microbiana del suelo (Rodriguez Alhama, 1. (2013)). El incremento del carbon de
la biomasa es consecuencia tanto de la estimulacion de las poblaciones autoctonas del suelo,
debido a los nutrientes y fuentes de carbono biodegradable que estos materiales incorporan
al suelo, como de la propia biomasa microbiana también existen en ellos y que pasa a engrosar
la que ya habita en el suelo (Rodriguez Alhama, 1. (2013)).

Biomasa Vegetal

Es el resultado directo de la actividad fotosintética de los vegetales, la biomasa vegetal se
utiliza como alimento para el hombre y los animales, 0 como materia prima en la fabricacion
y obtencion de diversas sustancias industriales. Es producida espontaneamente en las tierras
no cultivadas y sin intervencion humana durante la fotosintesis donde se absorbe la energia
solar en la clorofila y se transforma el dioxido de carbono (CO2) del aire y el agua del suelo
en carbohidratos que almacenan energia quimica, mediante el proceso de conversion
fotoelectroquimica de la fotosintesis (Bustamante-Garcia et al., 2013). Los carbohidratos se
componen, principalmente, de hidratos de carbono, lipidos y protidos, los cuales estan en una
proporcion variable, en funcion de la naturaleza de la biomasa. La unidad estructural de todo
organismo vegetal es la c€lula, la cual estd compuesta de una pared celular que es una capa
resistente, pero generalmente flexible, aunque en ocasiones es rigida y proporciona soporte
estructural a las plantas. Ademas, le da proteccion a las tensiones mecénicas y térmicas. Sus
principales constituyentes son hemicelulosa, celulosa, lignina y componentes extraibles
(Montoya-Arbeléez et al. 2014). Para que la biomasa vegetal funcione mejor es recomendable
agregarles enmiendas orgénicas como los biosolidos y compost de biosolido, ya que estos
incrementan el rendimiento de la biomasa en las plantas y el suelo contaminado y asi obtener
mejores resultados.

2.2 Metodologia del suelo

o Fertilizar: Compuestos que se aiaden al suelo para mejorar sus propiedades fisicas,
quimicas y/o biologicas, favoreciendo el crecimiento de las plantas, ya que estds
requieren una serie de nutrientes para desarrollarse bien, florecer en cantidad y con
calidad, dar buenos frutos y resistir sequias y heladas.

e Bioaumento: Consiste en la inoculacion de plantas con microorganismos que puedan
potenciar el crecimiento vegetal o la tolerancia a los contaminantes, o influir en la
acumulacion de metales traza o la degradacion de contaminantes orgéanicos.
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o Cultivos Agricolas: se escoge la planta a cultivar (se debe saber el tipo de
contaminante y la Fitotecnologia que se utilizara).

o Sistemas Agroforestales: Para potenciar la eficiencia de la fitorremediacion se
intercalan plantaciones forestales con cultivos agricolas, o se establecen policultivos
de especies arboreas, que incluyen leguminosas, o plantas que forman asociaciones
con microorganismos fijadores de nitrogeno.

3. Fitorremediacion en el agua

En lo referente a los procesos de fitorremediacion en cuerpos de agua son muchos los estudios
e investigaciones que se han realizado cuando los contaminantes son principalmente aguas
residuales o dado el caso metales pesados. No obstante, cuando se refieren a aguas
contaminadas con hidrocarburos la cantidad de publicaciones disminuyen drasticamente.

Ademas de la fitorremediacion, se han buscado otras alternativas que permitan controlar la
contaminacion. Una de estas alternativas consiste en usar los residuos de biomasa,
aprovechando las fibras de esta planta como materia prima en la elaboracion de productos
artesanales. Los materiales obtenidos posibilitan el crecimiento de una actividad econémica
alternativa, generando un impacto ambiental.

La Biomasa es la fraccion biodegradable de los productos y residuos de la agricultura, la
forestacion y sus industrias asociadas. Dicha biomasa tiene caracter de energia renovable ya
que su contenido energético procede, en ultima instancia, de la energia solar fijada por los
vegetales en el proceso fotosintético. Esta materia organica es renovable cuando se produce
a la misma velocidad de consumo, evitando la sobreexplotacion de los recursos naturales.
(Arturo Orgaz 1279). La biomasa de algunas plantas acudticas representa una buena opcion
como adsorbente, dado que sus caracteristicas fisicoquimicas la hacen un excelente
adsorbente no so6lo de hidrocarburos sino también de iones metalicos (Olguin E.J, Hernandez.
M y Sanchez. G 2007).

La degradacion de hidrocarburos en sistemas de humedales puede ocurrir no solo por
asimilacion por parte de las plantas sino también de la actividad aerobio o anaerobia de los
microorganismos que en estos se encuentre, siendo esta ultima, la que mayor aporte realiza
en la descomposicion de estos complejos compuestos. (Janneth Cubillos V. 2011).

3.1 Bioindicadores de la calidad del agua

La calidad del agua es un factor importante para asegurar la salud y la vida de las especies;
Muchos organismos, sumamente sensibles a su medio ambiente, cambian aspectos de su
forma, desaparecen o, por el contrario, prosperan cuando su medio se contamina. Cada etapa
de autodepuracion en un rio que sufre una descarga de materia organica se caracteriza por la
presencia de determinados indicadores. Segun su sensibilidad a la polucion orgénica se
clasifican especies como intolerantes, facultativas, o tolerantes. (Puig, A (s.f)).

Un organismo se considera bioindicador siempre y cuando se conozca el grado de tolerancia
del mismo, no todos pueden darnos informacion debido a sus habitos alimentarios o a su ciclo
de vida (Odum (1972)), define a los organismos indicadores como la presencia de una especie
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en particular, que demuestra la existencia de ciertas condiciones en el medio, mientras que
su ausencia es la consecuencia de la alteracion de tales condiciones. Para que un organismo
sea un bioindicador se requiere de un conocimiento previo respecto a su composicion
comunitaria bajo condiciones normales, incluyendo el ciclo de vida de las especies, su
estacionalidad y sus variaciones naturales, de manera que sea posible comparar las
condiciones antes y después de una perturbacion ambiental (Raz-Guzman, 2000).

Los macroinvertebrados acudticos se consideran actualmente como los mejores
bioindicadores de la calidad del agua, debido a su tamafo, a su amplia distribuciéon y a su
adaptacion a diferentes variables fisicobidticas. En los ultimos afios el concepto de la calidad
de las aguas ha ido cambiando de un enfoque fisicoquimico a otro que integre todos los
componentes del ecosistema (Lozano Ortiz, L. (2005)). Se considera que un organismo es
buen indicador de calidad de agua, cuando se encuentra invariablemente en un ecosistema de
caracteristicas definidas y cuando su poblacion es superior al resto de los organismos con los
que comparte el mismo habitat (Pérez. Roldan, 1992). Usualmente los bidlogos emplean
bioindicadores de contaminacion debido a su especificidad y facil monitoreo (Washington,
1984). Aunque estos también presentan limitaciones tales como: el ajuste de indices bidticos
para distintas regiones, el muestreo implica mayor tiempo, la informaciéon de cada
bioindicador es cualitativa y para la identificacion taxondmica que se requiere experiencia.
Para obtener una evaluacion integral serd necesario realizar conjuntamente analisis
fisicoquimicos o pruebas de toxicidad (Saldafia et al., 2001). Las bacterias, los fitoplantos,
los peces y los macroinvertebrados Bentonicos son algunos ejemplos de organismos que se
pueden utilizar como bioindicadores.

3.2 Metodologia del agua

Los sistemas de fitorremediacion acuatica se han perfeccionado, y su aceptacion y aplicacion
cada vez es mayor. Este sistema tiene la ventaja de que se pueden remover, in situ, diferentes
tipos de contaminantes que se hallen con bajas concentraciones en grandes volimenes de

agua.
Los sistemas de fitorremediacion acuatica pueden ser de cuatro tipos:

o Humedales construidos: se definen como un complejo de sustratos saturados,
vegetacion emergente y sub-emergente, animales y agua que simula los humedales
naturales, disefiado y hecho por el hombre para poder controlar los mecanismos de
eliminacion de contaminantes presentes en aguas residuales, que se dan en los
humedales naturales mediante procesos fisicos, biologicos y quimicos.

o Sistema de tratamiento con plantas acuaticas flotantes: pueden ser estanques
semiconstruidos o naturales, donde se mantienen plantas flotantes para tratar aguas
residuales.

o Sistema de tratamiento integral: es una combinacion de los dos sistemas anteriores.
La recuperacion del agua es una actividad estratégica fundamental con una triple
dimension: ecologica, econdmica y profesional.

o Sistema de rizofiltracion: Se ha demostrado que estos sistemas pueden remover
eficientemente fosfatos, nitratos, fenoles, pesticidas, metales pesados, elementos
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radiactivos e Hidrocarburos., de aguas residuales municipales, agricolas e
industriales. (Nufiez. R. A, Meas Vong. Y, Ortega. R y Olguin. E. J (2004)).

El papel de las plantas en los humedales flotantes estd enfocado principalmente a permitir el
paso del agua a través de sus raices, facilitando la toma de nutrientes y metales, y al mismo
tiempo promover los procesos de sedimentacion y filtracion directa de compuestos (White et

al., 2009).

3.3 Plantas Acuaticas

Antes las plantas acuaticas se consideraban como una plaga en sistemas enriquecidos con
nutrientes. Sin embargo, en la actualidad se considera que estas plantas, también pueden ser
manejadas adecuadamente y volverse utiles, debido a su capacidad para remover y acumular
diversos tipos de contaminantes. Ademas, su biomasa puede ser aprovechada como fuente de
energia, forraje y fibra. Las plantas utilizadas en los sistemas de fitorremediacion acuatica se
clasifican en tres grupos:

e Emergentes: son plantas que viven en aguas poco profundas, arraigadas en el suelo,
donde la raiz de estas plantas esta enterrada en los sedimentos y su parte superior se
extiende hacia arriba de la superficie de agua, pudiendo llegar hasta alturas de dos y
tres metros.

¢ Flotantes: se subdividen en dos grupos.

a) Plantas de libre flotacion (no fijas): sus tallos y hojas se desarrollan sobre
la superficie del agua. Sin embargo, sus raices no estan fijas en ningiin sustrato
y cuelgan en la columna de agua.

b) Plantas de hoja flotante (fijas): tienen sus hojas flotando sobre la superficie
del agua, pero sus raices estan fijas en los sedimentos.

e Sumergidas: se desarrollan debajo de la superficie del agua o completamente
sumergidas. Sus organos reproductores pueden presentarse sumergidos, emerger o
quedar por encima de la superficie de agua. (Nunez. R. A, Meas Vong. Y, Ortega .R
y Olguin. E. J (2004)).

4. Fitorremediacion en Chile

En Chile, las experiencias de remediacion han sido, en su mayoria experimentales, a nivel
académico. Las Universidades, principalmente en las ramas de ciencia e ingenierias.

El proyecto Fondef parte en 2007, en el salar de la India, que es propiedad de Codelco Norte,
fue utilizada como depdsito de desechos de mineria en los Ultimos 50 afios.

2011 el Ministerio de Mineria promulga la Ley 20.551 que regula el cierre de faenas e
instalaciones del rubro. Ahi se establece que, una vez finalizada la actividad extractiva
minera, se debe asegurar la estabilidad fisica y quimica del lugar. Y eso hace que, en el afio
2012, el CIMM, Centro de Investigaciéon Minera y Metaltrgica especificamente su area de
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Cobre y Medio Ambiente, quien lleva la delantera en proyectos de fitorremediacion,
especificamente de fitoestabilizacion.

En el 2013 se realiza otro proyecto que pretende recuperar las aguas contaminadas para
utilizarlas en riego y asi aumentar la productividad de la Region de Arica y Parinacota. Este
plan es cofinanciado por la Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA) y ejecutado por la
Universidad de Tarapaca.

En Chile la planta Vetiver es la mas utilizada para estos proyectos, ya que son una de las
plantas mas importantes y mas utiles a nivel mundial, ya que lucha contra la erosion y en la
conservacion del agua, tienen una alta resistencia a ambientes extremos. Se ha identificado
como la planta con mayores capacidades fitorremediadoras de suelos y aguas. Su rango
fitorremediador abarca a todos los contaminantes.
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5. Plantas

Las plantas son los organismos vivos pluricelulares que habitan el planeta Tierra y que se
diferencian de los animales y los seres humanos porque, a pesar de que no tienen movilidad
ni pueden desplazarse grandes distancias, poseen la capacidad de elaborar su propio alimento
a través del proceso de fotosintesis. Ellas captan la energia de la luz del sol a través de la
clorofila y convierten el dioxido de carbono y el agua en azlcares que utilizan como fuente
de energia. Una planta se compone por:

* Raiz: Es la parte de la planta que se encuentra por debajo de la tierra. Su funcién
principal consiste en absorber minerales y agua del suelo, asi como de mantener sujeta
la planta.

» Tallo: Es el que le da soporte a la planta; algunos tallos son delgados y flexibles. Las
funciones principales son: sostener los 6rganos del vegetal (flores, hojas y frutos) y,
conducir a través de su interior la savia, de la raiz a las hojas y flores.

* Hoja: Es la estructura donde se realiza la fotosintesis y la respiracion. Las hojas
pueden nacer a diferentes alturas de la planta, generalmente, las que se encuentran
mas arriba suelen tener un color mas claro.

* Flor: Es el 6rgano reproductor, ya que en su interior posee todos los drganos que
necesita para fabricar el fruto y la semilla.

Las plantas verdes pueblan toda la tierra, y son los unicos seres vivos capaces de captar la
energia del sol para fabricar materia organica y liberar oxigeno. Por esta razéon, son
indispensables para la vida de otros organismos. De hecho, como todos los seres vivos, las
plantas cumplen unas funciones bastante significativas que podemos enumerar a
continuacion:

1. Son las principales productoras de oxigeno: Las plantas absorben el dioxido de
carbono emanado por los seres vivos, y con ayuda de la energia solar, llevan a cabo
el proceso de fotosintesis para producir su alimento. Afortunadamente para todos, uno
de los subproductos de este proceso es el oxigeno que es devuelto al medio ambiente.

2. Contribuyen en el equilibrio de los ecosistemas: Estos seres vivos contribuyen en
la regulacion de las temperaturas extremas, pues en invierno pueden emitir calor,
elevando la temperatura de algunos de sus organos como las flores, los frutos e
incluso las hojas; y en verano aportan humedad en forma de vapor de agua.

3. Son la base de la cadena alimentaria o cadena trofica: Al ser el alimento de los demas
seres vivos, los animales y los seres humanos, dan inicio al ciclo de la vida del planeta.

Existe una inmensa variedad de plantas, algunas muy simples, otras muy evolucionadas.
Forman parte de todos los ecosistemas y se han adaptado a diversos climas y condiciones del
suelo. Algunas pueden vivir en sitios muy secos, otras necesitan agua abundante.

40



5.1 (;Las plantas pueden ser tolerantes a los hidrocarburos?

Los Hidrocarburos son toxicos para las plantas y la tolerancia a ellos es muy variable en el
reino vegetal (Adam y Duncan, 2002; Quifiones-Aguilar et al., 2003). Esto puede provocar
la germinacion retardada de las semillas, el decremento en la produccion de pigmentos
fotosintéticos, la reduccion del tamafio de la parte aérea y de la raiz son efectos toxicos que
se observan comunmente (Chaineau et al., 1997; Adam y Duncan, 2002; Flocco et al., 2002).

Algunos autores han observado que la formaciéon de una capa de Hidrocarburos en la raiz de
plantas que crecen en presencia de estos contaminantes, tengan algun dafio por la disolucion
de membranas y el consiguiente gasto energético para mantener la arquitectura de la raiz.
Ademés, esta capa podria evitar el contacto adecuado de la raiz con la fase acuosa y, por
ende, el abasto de nutrimentos al resto de las plantas (Udo y Fayemi, 1975; Chaineau et al.,
1997). Otra caracteristica agrondémica que recientemente ha llamado la atencion es la de las
relaciones suelo-agua en los suelos contaminados, se ha observado que el agua no queda
retenida en estos suelos, debido a su alta hidrofobicidad; en consecuencia, las plantas que se
siembran en estos suelos tienen una baja eficiencia en el uso de agua, siendo ésta tan severa
que puede llegar a disminuir marcadamente su crecimiento (Li et al., 1997) y germinacion,
aun en especies reportadas en casos exitosos de fitorremediacién (Adam y Duncan, 2002).
De esta forma, se ha propuesto que la tolerancia a la sequia puede permitir a las plantas ser
también tolerantes a los Hidrocarburos y se recomienda como una caracteristica agrondmica
deseable en plantas empleadas en la fitorremediacion de compuestos organicos (USEPA,
2000). Otras investigaciones indican que la alta demanda bioldgica de oxigeno que exigiria
la degradacion de hidrocarburo, aun en concentraciones relativamente pequeias como 1.5 [g]
de hidrocarburo [kg-1] de suelo, agotaria el oxigeno en la columna de suelo, creando fuertes
condiciones anaerobias que afectan negativamente el desarrollo de las raices y de los
microorganismos (Rentz et al., 2003). En adicion, el estrés por carencia de oxigeno también
puede crearse por las pobres condiciones agrondmicas que provoca la contaminacion por
hidrocarburo en el suelo y por la formacion de capas hidrofobicas alrededor de las raices,
pues, al igual que en el caso del agua, la difusion de oxigeno del aire puede verse impedida.
Lo anterior se ha sefialado como la principal causa en el retraso de la germinacion de semillas
en presencia de hidrocarburo (Chaineau et al., 1997; Adam y Duncan, 2002).

Para poder evitar que esto ocurra se pueden utilizar bioestimulante para que promuevan y
aceleren los procesos fisioldgicos de las plantas y ayuden a que estas puedan sobrevivir a
cualquier condicion extrema. Los bioestimulantes son sustancias organicas que se utilizan
para potenciar el crecimiento y desarrollo de las plantas y entregar mayor resistencia a las
condiciones de estrés bioticos y abioticos, tales como temperaturas extremas, estrés hidrico
por déficit o exceso de humedad, salinidad, toxicidad, incidencia de plagas y/o enfermedades.
Su composicion puede incluir auxinas, giberalinas, citoquininas, acido abscisico, acido
jasmonico u otra fitohormona (Morales A, C. G. (s.f.)); durante este proceso se suministran
factores limitantes como nutrientes y aceptores de electrones que estimulan el metabolismo
y la velocidad de crecimiento de los degradadores, lo cual acelera las tasas de biodegradacion
si las condiciones ambientales son favorables (Marguesin y Schinner, 1997; Marguesin et 4l.,
2000; Kaplan y Kitts, 2004). La adicion de nutrientes en ambientes contaminados permite
una degradacion mas rapida y eficaz de los hidrocarburos por parte de los microorganismos
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nativos (Hamme et al., 2003; Margesin et al., 2003a, b), estudios previos reportan que la
bioestimulacion acelera las tasas de biodegradacion en suelos contaminados con TPHs,
controlando factores como pH, porcentajes de humedad, concentracién de TPHs (fracciones
de dificil degradacion), aceptores de electrones y temperatura. Sin embargo, en la mayoria
de estos estudios se logra incrementar la actividad de biodegradacion unicamente con la
adicion de nutrientes en forma de fertilizantes inorganicos compuestos y sales inorganicas
simples (Dibble y Bartha, 1979; Song y Bartha, 1990; Song et al., 1990; Margesin et al.,
2000; Margesin y Schinner, 2001; Broock et al., 2001; Coulon y Delille, 2003; Yerushalmi
et al., 2003).

La bioestimulaciéon es el método méas empleado para reducir la concentracion de
contaminantes (Cunningham C. Y Philip J, 2000). En la bioestimulacion la actividad natural
de los microorganismos es estimulada por la circulacion de soluciones a través del suelo
contaminado con nutrientes y oxigeno u otro aceptor de electrones (Gémez, W., Gaviria, J.,
& Cardona, S. (s/f)).

Algunas plantas que pueden crecer en suelos contaminados por hidrocarburos son las
gramineas Cynodon dactylon y Festuca arundinacea (Banks, 1997), Echinochloa
polystachya y Paspalum virgatum (Rivera-Cruz et al., 2002) y las leguminosas Phaseolus
vulgaris y Trifolium repens (Banks, 1997; Chaineau et al., 1997).

5.2 Plantas Fitorremediadoras

Estas plantas deben tener una habilidad notable para extraer y concentrar contaminantes a
partir del aire a través de las estomas, y del agua y suelo por medio de su rizosfera, también
deben ser tolerantes y resistentes a la presencia del contaminante; Por otro lado, dada la
particularidad de que las plantas carecen de la habilidad de desplazarse, éstas han creado
sistemas bioquimicos Unicos para la adquisicion de nutrientes, control y detoxificacion en la
rizosfera (Jagadeesan, G., y Kavitha, A. 2006). Ademas de estas adaptaciones fisiologicas, el
sistema de raices de las plantas puede hacer infiltraciones en grandes volumenes de suelo
(Xia, H. 2004). Como resultado de estas ventajas surge el interés de usar a las plantas como
medio para enfrentar la contaminacion ambiental y recuperar sitios contaminados. Por tal
razon la fitorremediacion se considera ahora una tecnologia prometedora, de bajo costo y
amigable con el ambiente, con la cual, de manera integral, se podran recuperar distintos sitios
contaminados (Moreno, F., et al. 2008). El crecimiento de estas plantas altera las propiedades
del suelo, lo que puede facilitar la remediacion de compuestos tanto organicos como
inorganicos, de esta manera tanto los hidrocarburos como los metales pueden ser captados
por las plantas, evitando la extension el dafio en los ecosistemas. Como existen una variedad
de plantas que son utilizadas para la fitorremediacién y todas comparten una serie de
caracteristicas que las hacen favorable para esta técnica (Zimicz, Carolina. (s. f.)) y ademas
las hacen 6ptimas para lograr buenos resultados; estas caracteristicas son:

* Capacidad para crecer en lugares contaminados.

» Ser tolerantes a altas concentraciones del contaminante.

* Lahabilidad de degradarlo y/o acumularlo en su biomasa.
* Tener una rapida tasa de crecimiento y alta productividad.
* Tener alta produccion de tejido vegetal.
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* Ser facilmente cosechables.
* Raices profundas.
* Buena competitividad.

Una planta fitorremediadora puede realizar cualquier fitotecnologia siguiendo estas tres
fases:

o La absorcion de contaminantes se realiza a través de las raices y las hojas mediante
las estomas y la cuticula de la epidermis (Watt y Evans 1999). Esta absorcion ocurre
en la rizo dermis de las raices jovenes, que absorben los compuestos por 6smosis
dependiendo de factores externos como la temperatura y el pH del suelo. (Harvey et
al. 2002).

o Los contaminantes que se absorben por las raices se excretan via hojas
(fitovolatilizacion). Cuando las concentraciones de los contaminantes son elevadas,
solo pequenas fracciones (menos del 5 %) se excretan sin cambios en su estructura
quimica.

o La desintoxicacion de los compuestos orgéanicos se lleva a cabo por la via de la
mineralizacion hasta dioxido de carbono.

El éxito de la fitorremediacion depende, ante todo, de la seleccion juiciosa de las especies de
plantas, su capacidad de sobrevivir, el clima en la region geogréfica en un sitio dado es un
requisito absoluto; ademds es necesario que las plantas elegidas para este proceso tengan
tolerancia a concentraciones relevantes del contaminante que se esta remediando, capacidad
para crecer en suelos pobres, crecimiento rapido y alto, la produccion de biomasa y raices
profundas y densas, para que una planta tengo estas caracteristicas se pueden modificar
genéticamente.

Existe una serie de factores que inciden sobre la velocidad y efectividad del proceso de
fitorremediacion en si:

1) Tipo de contaminante: dependiendo si el contaminante es orgdnico o inorganico, es
la dificulta de la captacion de la planta. Ya que las células de las plantas poseen una
membrana plasmatica que posee estructuras conocidas como transportadores
especificos, que cuando reconocen un compuesto en el exterior de la célula permiten
ingreso al interior, pero cuando no lo hacen, el compuesto no puede ingresar. Por
tanto, los contaminantes organicos no tienen transportadores especificos en plantas e
ingresan por difusion, ya que son menos toxicos y no se acumulan en altos niveles.
En cambio, los contaminantes inorganicos son incorporados mediante las
fitotecnologias mencionadas anteriormente, puesto que no son nutrientes o similares
y las plantas no los reconocen como tal y no los deja pasar por la membrana, pues
causan dafios toxicos en la estructura de la planta. (Zimicz, Carolina. (s. f.)).
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Ilustracion 4 Esquema de una membrana plasmatica, representando el transporte de molécula mediante
transportadores especificos y por difusién. Los circulos verdes, que no tienen un transportador especifico en la
membrana estarian representando a los contaminantes

LSituacidn A | | Situacion B | Situacién C

o e Difusioén: cuando la membrana es mas

@ ‘permisiva’, las moléculas del compuesto
verde pueden atravesarla desde donde
hay mas moléculas (exterior en este casc)
hacia donde hay menos.

En este ejemplo el transportador es especifico
y solo reconoce al compuesto amarillo. Al llegar
el compuesto verce el transportador no lo

reconoce y no puede ingresar.

Cuando llega el compuesto amarillo,
el transportador reconoce sus moléculas
y le permite ingresar.

Fuente: Zimicz, Carolina. (s. f.)

2) Biodisponibilidad del contaminante: este aspecto depende fuertemente de:

e Caracteristicas fisico-quimicas: los contaminantes que no se disuelven en agua se
unen fuertemente a la materia organica, con lo cual ya no pueden ser absorbido
por plantas. Los contaminantes que se evaporan facilmente pueden liberarse a la
atmosfera sin transformaciones, mientras que los que no, son degradados o
secuestrados por las plantas (Zimicz, Carolina. (s. f.)).

e Propiedades del suelo: los rasgos mas importantes a tener en cuenta es su textura,
la conductividad eléctrica, materia orgénica, capacidad de intercambio catidnico
(+) y estado nutrimental (observar si el suelo posee los nutrientes que las plantas
van a necesitar para crecer) (Braddock et al., 1997). La biodisponibilidad de los
contaminantes i6nicos esta fuertemente influenciada por el pH del suelo (Zimicz,
Carolina. (s. f)).

e Condiciones medioambientales: la temperatura y humedad son los pardmetros
mas importantes, por ejemplo, para la humedad, algunos componentes que se
encuentran fuertemente retenidos cuando el suelo esta seco (porque llevan mucho
tiempo en el lugar), por ende, cuando llueve se disuelven y es mas facil que sean
absorbidos por las plantas (Zimicz, Carolina. (s. f.)). Por esto, el proceso de
fitorremediacion es mas facil cuando la contaminacion haya sucedido
recientemente, a que ya llevé mucho tiempo contaminado.

3) Interacciones planta-microorganismo: las plantas pueden estimular (a través de la
produccion y liberacién de sustancias) el crecimiento de la poblaciéon microbiana
capaz de remediar y, por otro, mediante la liberacion de metabolitos secundarios
(compuestos que produce la planta y que no son vitales para su crecimiento y
supervivencia, es decir si la planta dejara de producirlos no pasaria nada), activar la
expresion de genes vinculados a la degradacion de contaminantes o actuar como co-
metabolitos (compuestos que ayudan al metabolito a cumplir su funcion) en dicha
degradacion. Por su parte, los microorganismos que viven en la zona de las raices
pueden estimular el crecimiento de las mismas e inhibir la proliferacion de
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organismos patdgenos. Tanto las plantas como microrganismos pueden, al liberar
sustancias al medio, modificar la biodisponibilidad del contaminante (Zimicz,
Carolina. (s. f.)).

Algunas plantas fitorremediadora para los hidrocarburos son:

v Chrysopogon zizanioides (El vetiver).
v’ Megathyrsus maximus (Agrosavia Sabanera).
V' Phaseolus coccineus (Ayocote o Ayecote, judia escarlata, o Poroto pallar).

5.2.1 Plantas Transgénica

Las plantas transgénicas (PT) forman parte del grupo de los llamados organismos
modificados genéticamente (OGM) y son el resultado del avance de las técnicas de la
biotecnologia experimental, donde el material genético es alterado o se inserta de forma
artificial, en las plantas se transforman los genomas mediante la ingenieria genética para este
proceso aporta una serie de caracteristicas que pueden resultar en algunos casos beneficiosas,
por ejemplo: la resistencia a quimicos, a condiciones ambientales, insectos, etc. Estas plantas
juegan un papel importante en diversos ambitos de la vida actual. Las plantas usan la energia
del sol (mediante la fotosintesis) para extraer sustancias quimicas del suelo y depositarlas en
sus raices o parte aérea (tallos y hojas), para convertirlas en sustancias menos toxicas al
interior de la planta, o en gases no toxicos que se liberan al ambiente. De esta forma, las
plantas pueden ser entonces cosechadas y tratadas, eliminando finalmente los contaminantes
del suelo. Las sustancias pueden ser inorganicas como los metales pesados (cadmio,
mercurio, plomo...), arsénico y residuos nucleares radiactivos, asi como organicas (petréleo,
solventes, compuestos fenolicos, explosivos, fertilizantes, herbicidas y pesticidas).

Las plantas transgénicas poseen genes de todas las procedencias ya sea de otras plantas, de
animales, de bacterias, de virus y de hongos, y muchas veces poseen combinaciones de ellos,
ya que se necesitan armar complejos sistemas moleculares para garantizar la expresion de los
genes foraneos. En las plantas transgénicas se han usado genes de plantas, animales y
bacterias para conferirles caracteristicas puntuales como resistencia a quimicos, a
condiciones ambientales adversas, a insectos, etc. a los cuales se afiaden genes promotores y
regulares de elevada expresion provenientes de virus, puesto que éstos tienen mayor
capacidad de expresion que los celulares (por las caracteristicas infecciosas de los virus, que
hacen que el sistema de expresion tenga prioridad con su genoma antes que con el de la
célula) y de esta forma de garantiza que el material introducido se transcriba y se traduzca.

Para lograr una planta transgénica deben ocurrir los siguientes pasos:

o El transgén debe ser transferido al interior de la célula e integrarse al ADN celular,
dando origen a una célula transgénica.

o Se debe regenerar una planta completa a partir de la célula transgénica. Una vez
introducido el gen de interés en la célula, se induce el desarrollo de plantas mediante
distintas técnicas de cultivo de tejidos.

o Las plantas regeneradas in vitro son analizadas por técnicas moleculares para
identificar aquellas que porten y expresen el o los transgenes en los niveles deseados.
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o Las plantas transgénicas obtenidas son incorporadas a procesos de mejoramiento
convencional para introducir los nuevos genes en otras variedades (cultivares) de
interés, lo que dependera de la especie y del tipo de cultivo a obtener. La cruza inicial
con la variedad mejorada debe ser seguida de varios ciclos de cruzamientos repetidos
con el progenitor mejorado, proceso conocido como retro cruzamiento, de modo de
recuperar tanto como sea posible el genoma del progenitor mejorado, con el agregado
del transgén del progenitor transformado.

o El préximo paso son los ensayos en invernadero y en el campo para comprobar los
efectos del transgén y el desempefio general de la planta. Esta fase incluye también la
evaluacion de los efectos ambientales y la inocuidad alimentaria.

Las plantas OGM empleadas para la prevencion de la contaminacién deben reducir
significativamente la cantidad de agroquimicos necesarios para los cultivos (Montagu, 2005,
Vain, 2006), también deben ser capaces de metabolizar compuestos organicos o bien de
acumular mayor cantidad de contaminantes inorganicos. Generalmente, la fitorremediacion
es una funcién conjunta entre la planta y los microorganismos de la rizosfera (Rittmann,
2006). Algunas especies de bacterias degradan, de manera selectiva, ciertos compuestos que
son toxicos para las plantas. Los productos metabdlicos del proceso microbiano son
asimilados y convertidos, por las especies vegetales, en compuestos menos toxicos. Por lo
tanto, las modificaciones genéticas de los microorganismos presentes en la rizdsfera
representan una posibilidad en el mejoramiento de las técnicas fitocorrectivas, ademas, la
introduccion de microorganismos GM asegura que los cambios se limiten a los consorcios
bacterianos presentes en la raiz y que estos no se encuentren en el suelo circundante
(Macek et al, 2007).

6 Fitorremediacion y Biorremediacion ;Pueden trabajar en conjunto?

Cuando la planta se encuentra presente en suelos contaminados con petroleo, se crea un
habitat ideal para los microorganismos que utilizan al compuesto como fuente de carbono,
necesario para sus funciones metabodlicas. Las poblaciones microbianas se multiplican
rapidamente en la zona rizosférica, aumentando las posibilidades de remocion del
contaminante (Herndndez-Acosta, E.; Ferrera-Cerrato, R.;(...) (2003)). Esta interaccion
ocurre en la rizosfera, que es una zona de interaccion Unica y dinamica entre raices de plantas
y microorganismos del suelo, que consiste en una microbiota (bacterias, hongos y algas) y
una micro y mesofauna (protozoos, nematodos, insectos y acaros). El efecto rizosfera
involucra al enriquecimiento de la diversidad microbiana en el suelo, influido por la raiz
(Grayston et al., 1998), cuyo resultado inmediato seria una mayor actividad en la degradacion
del contaminante por los multiples sistemas enzimaticos que poseen los microorganismos
(Mishra et al., 2001). La comunicacidon especifica planta-bacteria involucraria sistemas
complejos de comunicacion, en los cuales la planta, al estar sometida a un estrés por un
contaminante orgdnico, cambiaria sus patrones de exudacion de compuestos para promover
el crecimiento de microorganismos con las capacidades degradadoras adecuadas (siciliano y
Germida, 1998). El entendimiento de la interaccion entre plantas y comunidades
microbianas, facilitan el empleo exitoso de la vegetacion para remediar quimicamente los
suelos contaminados. La micro y mesofauna en procesos de descomposicion en ecosistemas,
contribuyen significativamente con el catabolismo de sustancias nocivas en la rizosfera. Esta
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region especializada, esta caracterizada por el aumento de la biomasa microbiana y de su
actividad. La detoxificacion puede resultar en la degradacién, mineralizacion o
polimerizacion de los toxicos en la rizésfera. Estos procesos de detoxificacion dependen no
solo de la microbiota de la rizésfera, sino también de las caracteristicas de la planta huésped,
propiedades del suelo y condiciones ambientales. En la zona rizosférica se presentan
multiples fendmenos de comunicacion que inducen o inhiben el crecimiento de
microorganismos, asi como otros factores nutrimentales, e incluso espaciales, que ocurren en
funcioén del tiempo (Walker et al., 2003).

Los suelos rizosféricos aun altamente contaminados con hidrocarburos son capaces de
sustentar una gran diversidad microbiana y, de ellos, es posible aislar multiples organismos
hidrocarbonoclastas (Rivera-Cruz et al., 2002). La capacidad de esa microflora para
metabolizar multiples sustratos es mayor cuando el suelo contaminado con hidrocarburo se
cultiva con gramineas, que en ausencia de plantas creciendo en €l (Banks et al., 1997). En
adicion, el efecto de enriquecimiento microbiano en la rizosfera es notorio, aun cuando la
concentracion de hidrocarburo disminuye hasta 50% o mas, por efecto de la fitorremediacion
(Hutchinson et al., 2001). Asi, por ejemplo, la comunidad microbiana de la rizosfera ha
mostrado el aumento de la asociacioén de los hidrocarburos policiclicos aromaticos con los
acidos htimicos y fulvicos del suelo, por lo que la biodisponibilidad de estos compuestos se
reduce, asi como la potencial fitotoxicidad (Mdnica Steciow). Los exudados radiculares y las
enzimas secretadas en la rizosfera de las plantas determinan el crecimiento y actividad de los
microorganismos asociados a las raices, los cuales estdn implicados en la degradacion de los
hidrocarburos (Gaskin y Bertham, 2010). Estas exudadas enzimas, varian en funcion de las
especies vegetal, lo que explica el diferente efecto fitorremediador de las especies vegetales
ensayadas.

La concentracion de estos microorganismos es mayor en la rizdsfera porque algunas de las
secreciones de las raices los atraen y les proporcionan condiciones adecuadas para su
multiplicacion. Los tipos de microorganismos mas relevantes para el cultivo de plantas se
llaman micorrizas, rizobacterias y rizobios.

Los tipos de microorganismos mas relevantes para el cultivo de plantas son:

* Micorriza: Son hongos que se asocian a las raices de la gran mayoria de las plantas,
siendo dificil encontrar alguna que no tenga micorrizas. Ayudan a la planta con la
absorcion de agua, de micronutrientes y el potasio. En su propio beneficio, se
alimentan de algunas secreciones de las raices ricas en Carbono; Las plantas s6lo
pueden absorber los nutrientes que estan en su forma basicamente mineral. La funcion
principal de la micorriza es tomar los nutrientes que se encuentran en moléculas
complejas o poco solubles, y las transforman a un estado sencillo utilizable por las
raices. Estos hongos son de gran importancia para lograr un proceso exitoso de
remediacion, ya que los tratamientos de fitorremediacion en los cuales se establecen
asociaciones micorricicas son mas eficientes en la remocion de hidrocarburos y en la
disminucién de la toxicidad del suelo remediado (Joner et al., 2001).

* Rizobacterias: son bacterias que viven asociadas a las raices y liberan una serie de
sustancias que promueven el crecimiento de la planta, principalmente hormonas
vegetales, también producen antibidticos que controlan la poblacion de
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microorganismos patégenos y ademas son capaces de transformar nutrientes desde
sus formas no disponibles a sus formas disponibles para la planta.

* Rizobios: son bacterias que tienen la capacidad de fijar el nitroégeno de manera rapida
y eficiente, ya que este proceso es extremadamente lento en ambientes estériles. Por
esto, se dice que son responsables de casi toda la presencia de Nitrogeno que se
encuentra en el suelo.

Una caracteristica importante de los rizobios es que las plantas los incorporan dentro de ellas
mismas, dentro de nodulos cubiertos por las paredes de las raices. Esto les resulta muy
favorable pues no tienen que competir con otros microorganismos de la rizésfera. Estas
bacterias son especializadas, es decir, Solo interactian con ciertas plantas, como las
leguminosas, la alfalfa y el trébol. Por eso, dichas plantas son valiosas como mejoradores del

suelo, pues enriquecen el sustrato con Nitrégeno utilizandose en cultivos de rotacion y
barbecho.

6.1 Microorganismos que consienten a las plantas

En la planta habitan microorganismos de vida libre trabajando para su beneficio. Bacterias
como las Bacillus que incrementan el nitrogeno en el suelo transformando el nitrégeno del
aire, mientras que los hongos Ascomycota y Basidiomycota degradan hidrocarburos. Otras
bacterias pueden sintetizar y degradar los reguladores del crecimiento vegetal
(fitohormonas). Por ejemplo, algunos Bacillus secretan auxinas que estimulan el crecimiento
de las plantas. Hoy en dia estos microorganismos son una alternativa biotecnologica para
reducir el uso de fertilizantes sintéticos, con el fin de establecer una agricultura amigable al
ambiente. La eficiencia de biodegradacion se incrementa regulando pardmetros fisicos,
quimicos o biologicos para mejorar el desarrollo y actividad de los microorganismos
degradadores.

Las fitohormonas o hormonas vegetales son compuestos quimicos empleados por las plantas
para generar respuestas fisiologicas a largas distancias, también son responsables de una
amplia gama de procesos fisioldgicos en las plantas, como el crecimiento de las raices y el
tallo, la floracion, la maduracion de los frutos o la caida de las hojas. Como controlan muchos
tipos de funciones de las plantas y por ende existen varios tipos de fitohormonas, aunque la
mayoria de ellas controlan de diversas formas el crecimiento y desarrollo de la planta (José
Miguel. (s. f.)), algunas de ellas son:
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Ilustracién S Fitohormonas o0 Hormonas Vegetal de las Plantas

Auxinas y
Giberelinas

~* "~ Citoquininas

Fuente 3 La Nutricion Vegetal, n.d.

ACIDO ABSCISICO: tiene importantes funciones, como puede ser la regulacién del
crecimiento de la planta, la dormicion de la semilla, la maduracion del embrion. Esta
molécula se encuentra tanto en animales, como en plantas, en hongos y algas. Se
encuentra entoda la estructura de la planta, sin embargo, tiene mayor
concentracion en semillas y frutos jovenes. Una de las funciones que hemos
nombrado es la dormicion de la semilla, esto se explica debido a que en ocasiones es
necesario retrasar la germinacion hasta que lleguen condiciones mas favorables (José
Miguel. (s. f)).
AUXINAS: regulan el crecimiento vegetal. Pero en este caso las auxinas son
un promotor del crecimiento, no un inhibidor. Trabaja en conjunto con otras
hormonas vegetales que promueven el crecimiento. Las auxinas se sintetizan
en regiones meristematicas y en el apice del tallo de las plantas, desplazandose desde
alli a otras areas. Su transporte se lleva a cabo de célula a célula (Jos¢ Miguel. (s. f.)).
GIBERELINA: interrumpe el periodo de latencia de las semillas, haciendo que
germinen. Ademdas de esto, regulan el crecimiento longitudinal del tallo y la
elongacion celular, estimulando su desarrollo. Esta hormona es indispensable para la
transicion de la planta de su fase juvenil a su fase adulta. Esto lo hacen mediante una
alteracion de la distribucion del calcio en el organismo vegetal. También desarrollan
una importante funcion en el crecimiento embrionario y la germinacion de la semilla.
En general, esta hormona vegetal contribuye a todos los procesos, incluida la
formacion del fruto (José Miguel. (s. f.)).
ETILENO: Es una de las hormonas de estructura mas simple. Se presenta en estado
gaseoso y es muy diferente a otras fitohormonas por ser un hidrocarburo.
Provoca respuestas como el geotropismo que son tropismo de los 6rganos de las
plantas, que obedece a la influencia de la gravedad. Es producido por todas las partes
vivas de las plantas superiores, sin embargo, su concentracion varia segun el tejido y
su estado de crecimiento (José Miguel. (s. f.)). Sus efectos son los siguientes:

e Maduracion de frutos.
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e Senescencia de 6rganos.

e Exudacion de resinas, latex y gomas.

e Induccidn de raices.

e Inhibicion del crecimiento longitudinal.
e Incremento del didmetro caulinar.

o CITOCININAS O CITOQUININAS: En este caso las fitohormonas
actuan promoviendo la division celular, asi como su diferenciacion. Intervienen en
distintos procesos fisioldgicos vegetales como la fotosintesis, también contribuyen a
la regulacion del crecimiento. Se pensaba que eran producidas en las raices, puesto
que alli se encuentran con mayor cantidad. No obstante, se sabe a dia de hoy que su
produccion es en cualquier tejido. El tallo, la raiz, las hojas, las flores, los frutos y las
semillas producen citocitinas. En cualquier caso, la produccion de esta
fitohormona varia en funcién del sitio y momento que la planta tenga un proceso de
desarrollo y diferenciacion. Pueden movilizarse también a otros tejidos, y su
movimiento puede ser bidireccional, sus efectos son:

e Controlan la diferenciacion y ciclo celular.

e Controlan el desarrollo de los cloroplastos.

e Regulan la produccion de defensas, tanto para ataques patdogenos, como contra
herbivoros.

6.2 Microorganismos Hidrocarbonoclastas

Los microorganismos hidrocarbonoclastas o mejor conocidos como microrganismos
degradadores de hidrocarburos pueden incluir procariontes y eucariontes. Las bacterias y
levaduras son los organismos dominantes en la degradacion de compuestos del petrdleo en
ecosistemas acuaticos, mientras que bacterias y hongos son los que dominan en muestras de
suelo. Los microorganismos mas comunes que son responsables de la degradacion del
petrdleo comprenden principalmente géneros bacterianos como:  Bacillus, Nocardia,
Pseudomonas, Acinetobacter, Flavobacyterium, Micrococcus, Arthobacter,
Corynebacterium, Achromobacter, Rhodococcus, Alcaligenes, Mycobacterium. Mientras
que los géneros mas comunes de hongos son: Aspergillius, Mucor, Fusarium, Penicillium,
Rhodotorula, Candida y Sporobolomyces (Atlas, 1981; Bossert y Bartha, 1984). Durante la
biodegradacion, los microorganismos estan equipados con la maquinaria metabdlica para
utilizar al contaminante como fuente de carbono y energia para su crecimiento, produciendo
biomasa, subproductos, dioxido de carbono y agua (Eweis, 1999). Pueden tener diferentes
metabolismos como quiomioorganotrofico, fotolitdtrofo, quimiolitotrofo, organdtrofo y
heterétrofo (Atlas y Bartha 1998).

El grado de eficiencia de los procesos de degradacion se encuentra intimamente relacionado
con factores ambientales que rodean al sistema microorganismo contaminante, entre los mas
importantes se encuentra el pH, la concentracion de nutrientes, la temperatura, el tamafio y
caracteristicas de las particulas de suelo, la biodisponibilidad y concentracion del
contaminante, la toxicidad, la presencia de otros nutrientes, etc. La persistencia de un
contaminante en el ambiente depende de las caracteristicas fisicas y quimicas del compuesto
quimico, como la baja solubilidad y la toxicidad que presenta hacia los microorganismos
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degradadores (Alexander, 1994). La mayoria de los microorganismos que oxidan
hidrocarburos llevan a cabo por via aerobia las reacciones de 6xido-reduccion, teniendo como
ultimo aceptor de electrones al oxigeno, aunque también se encuentran microorganismos que
requieren condiciones anaerobias para la oxidacion de estos compuestos. Sin embargo, para
la mayoria de los compuestos, la degradacion mas rapida y completa ocurre en condiciones
aerobias (Cookson, 1995).

6.2.1 Bacterias

Las bacterias son imprescindibles en los procesos naturales de degradacion en el medio
ambiente. Las bacterias son consideradas los seres mas abundantes del planeta. Su trabajo es
tan importante que pueden dar o quitar vida. Las bacterias hidrocarbonoclasticas o
degradadoras de hidrocarburos, poseen una caracteristica comun: son capaces de
descomponer las cadenas de los hidrocarburos (formadas por carbono e hidrégeno) para
formar agua y diéxido de carbono en un proceso bioquimico conocido como mineralizacion

(Melchor, F. 2006).

La habilidad de las poblaciones nativas de bacterias para degradar hidrocarburos constituye
uno de los mecanismos principales con el que cuentan determinados ambientes para mitigar
el impacto causado por la presencia del petroleo crudo y sus derivados y es el principal
mecanismo y natural por el cual son removidos de ciertos ambientes dependiendo de sus
caracteristicas (Leahy & Colwell, 1990; Head et al., 2006). Es esta capacidad metabolica de
consumir los hidrocarburos que se aprovecha para la biorremedicacion de ambientes
terrestres y acuaticos. Entre los métodos utilizados estan: la aplicacion de enzimas, nutrientes
y el uso de microorganismos previamente adaptados al consumo de petroleo entre otros
(Salleh et al., 2003; Das & Chandran, 2011). La biodegradacion natural por parte de las
bacterias nativas puede ser estimulada por el agregado de fertilizantes y oxigeno (Atlas 1991,
Swalnnel 1996). La velocidad de degradacion suele depender de la complejidad de la
molécula a degradar (el petroleo es diferente en cada zona). Creo que es facil ver, que una
molécula de hidrocarburo lineal es mas facil y rdpido de degradar que un compuesto
ramificado. Una de las bacterias conocida para degradar hidrocarburo y ademas puede ayudar
a las plantas en este proceso de descontaminacion son los Bacillus.

6.2.1.1.Bacillus

Este género comprende una amplia diversidad de tipos fisioldgicos, donde se destacan
caracteristicas como la degradacion de la mayoria de los sustratos derivados de plantas y
animales, incluyendo celulosa, almidon, pectina, proteinas, agar, hidrocarburos y otros;
ademas su capacidad para la produccion de antibidticos, la nitrificacion, la desnitrificacion,
la fijacion de nitrogeno, la litotrofia facultativa, la acidofilia, la alcalofilia, la psicrofilia, la
termofilia y el parasitismo, ejemplifican su capacidad de sobrevivir en diversos ambientes
(Claus D, Berkeley RCW. 1872). Los miembros de este género se caracterizan por ser Gram
positivos, de forma bacilar, catalasa positiva, aerobios estrictos o anaerobios facultativos y
formadores de endosporas (Wang LT, Lee FL, Tai CJ, Kasai H). Su ciclo de vida se divide
en dos fases: crecimiento vegetativo y esporulacion. Durante el primer estado, la bacteria
crece de forma exponencial cuando se encuentra en un medio donde las condiciones son

favorables.
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Las especies del género de Bacillus se encuentran ampliamente distribuidas a nivel mundial
debido a su habilidad para formar endosporas, caracteristica que les confiere resistencia y
potencia su aislamiento en diversos habitats, tanto ecosistemas acuaticos como terrestres, €
incluso en ambientes bajo condiciones extremas (Tejera-Hernandez et al., 2011). Sin
embargo, el suelo es considerado el principal reservorio de este género bacteriano, debido a
que la mayoria de especies del género de Bacillus son sapréfitas pudiendo utilizar la gran
diversidad de sustratos organicos presentes en el suelo, siendo ésta una matriz compleja para
el establecimiento de una gran diversidad genética y funcional de especies microbianas
(McSpadden, 2004). Por lo cual, multiples especies de Bacillus pueden desarrollarse en los
suelos, cuyos recuentos cultivables se encuentra en el intervalo de log 3 a log 6 por gramo de
peso fresco de suelo, esencialmente en especies similares genéticamente al grupo de Bacillus
subtilis y Bacillus cereus.

La promocion del crecimiento vegetal por parte de las especies del género Bacillus puede
ocurrir de forma directa o indirecta. Un efecto directo sobre la promocion del crecimiento
vegetal se observa en bacterias rizosféricas que tienen la capacidad de llevar a cabo la fijacion
biologica del nitrogeno, la solubilizacion de minerales como el fosforo y la produccion de
hormonas reguladoras del crecimiento vegetal. Por su parte, la forma indirecta de promocion
del crecimiento vegetal estd relacionada con la produccion de sustancias que actiian como
antagonistas de patdgenos o induciendo resistencia en las plantas (Choudhary DK, Bhavdish
NJ). Algunos estudios demuestran que algunas especies pertenecientes al género bacillus
poseen la capacidad de degradar hidrocarburos. Estas bacterias presentan capacidad
adaptativa y fisioldgica para sobrevivir en ambientes y medios ricos en petroleo crudo y
pueden por tanto en mayor o menor medida utilizarlo como fuente de carbono y energia
(Montenegro. F; 2007). Por ejemplo, se han reportado que la bacteria Bacillus subtilis tiene
capacidad de emplear el petroleo como fuente de carbono (Das & Mukherjee, 2007).

6.2.2 Hongos

Los hongos como microorganismos remediadores presentan caracteristicas importantes:
soportan la accion toxica de los hidrocarburos, son aptos para crecer en ambientes con bajas
concentraciones de nutrientes, poca humedad y pH &cido. Producen enzimas que rompen, por
hidrolisis, las cadenas de los hidrocarburos convirtiéndolos en CO2 o en sustancias inocuas
para el ambiente (Martinez et al, 2011).

Los hongos se presentan como mejores degradadores de hidrocarburos de cadena larga que
las bacterias de acuerdo con Martinez-Vazquez et al. (2011) quienes mencionan a Aspergillus
y Penicillium como los géneros que se encuentran en mayor proporcion en suelos
contaminados con hidrocarburos, utilizdndolos para estudios de biorremediacion de petroleo
crudo y sus derivados, asi como la mineralizacion de aromaticos policiclicos. Estos hongos
se aislan con mayor frecuencia en ambientes marinos y terrestres con este contaminante en
¢l. Pernia et al. (2012) consideran entre otros a Aspergillus en el grupo de hongos con mayor
capacidad (52%) para reducir los niveles de hidrocarburos totales de petroleo, Penicillium y
Paecilomyces en el grupo de capacidad intermedia (27%) y Cunninghamella en el grupo con
menor capacidad de degradar (13%).
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6.2.2.1 Aspergillus

Las diversas especies de genero Aspergillus pertenecen a la familia Trichocomaceae; del
Phylum Ascomicota; Reino Fungi, Dominio Eukaria. El género Aspergillus es capaz de
utilizar las diversas fracciones de los hidrocarburos desde los hidrocarburos totales de
petrdleo hasta las fracciones de resinas y asfaltenos. Este género constituye un complejo de
especies (Samson, R. A. 2007) de las cuales se han probado sus propiedades para utilizar a
los hidrocarburos como fuente de carbono y energia (Pernina, B. 2012). El
género Aspergillus es capaz de degradar compuestos derivados del petroleo, como el diésel,
gasolina, y kerosén del cual extrae carbono y energia (Pernina, B. 2012, Salmanov, M. 2008,
Saratale, G. 2007, Gaylarde, C.C. 1999). De igual manera, ha probado estar presente como
un agente degradador en refinerias y en los sistemas de distribucion de diésel (Bento, F.M.
2001). El género posee altas propiedades para la degradacion de crudo y sus fracciones
SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos) (Oudot, J. 1984). Frente a la fraccion
de saturados son capaces de generar conversiones en los n-alcanos, 70-84 % en poco tiempo
(Sanchez, O., Ferrera. I. 2006).

Algunos estudios muestran que el género Aspergillus es capaz de generar mayores
degradaciones con hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPAs) de alto peso molecular, de
4-7 anillos (Silva, L. S., Santos EDA. 2010). Los hongos de este género poseen propiedades
cataliticas con las que es posible degradar compuestos como los HPAs degradando los anillos
que constituyen a estos compuestos por medio de enzimas. Este género ha sido encontrado
en las primeras fases de extraccion y manipulacion de petréleo como un microorganismo
oportunista capaz de degradar HPAs. Esta capacidad de degradacion de HPAs presenta
porcentajes de eficiencia que varian entre el 60 y 83 %, en especial para degradar antraceno,
las investigaciones sobre la degradacion de los HPAs por hongos del género Aspergillus
muestran que es un proceso dindmico que incluye adsorcion extracelular con implicaciones
de compuestos intracelulares, y los productos transformados no muestran aparente toxicidad
(Guiraud, P. 2008, Sanchez, O. 2006, Qiang, J. 2009, Ye, J.S. 2011). El género Aspergillus,
es capaz de utilizar activamente crudo (Chaillan, F. 2004, Salmanov, M. 2008) y se encuentra
dentro del grupo con mayor capacidad de degradarlo (Pernina, B. 2012, Sanchez, O., Ferrera.
I. 2006, Naranjo, L. 2007). Una de las especies més conocidas de este género por ser uno de
los mejores degradadores es el Aspergillus Niger.
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7 Ventajas y desventajas de la Fitorremediacion
La fitorremediacion, por si misma, muestra una seric de ventajas y desventajas en
comparacion con otras tecnologias, las cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4: Ventajas y Desventajas.

Ventajas

Desventajas

Se puede realizar in situ y ex situ.

El proceso se limita a la profundidad de las
raices a aguas profundas o poco profundas.

Es apropiado para descontaminar superficies
grandes o para finalizar la contaminacion de
areas restringidas.

Es un método lento de descontaminacion,
puesto que requieren un tiempo de espera para
el crecimiento de las plantas y
microorganismos asociadas a estas.

Es el método mas econdmico de

descontaminacion.

No es totalmente eficiente en impedir la
lixiviacion o percolados de contaminantes a
las aguas subterraneas.

No consume energia eléctrica ni producen
emisiones contaminacioén de gases de efecto
invernadero.

Se corre un riesgo para la cadena alimenticia,
si se eligen especies utilizadas como fuente de
alimento.

Es eficiente tanto para contaminantes

organicos e inorganico.

No todas las plantas son resistentes a crecer
en presencia de contaminantes.

Las plantas pueden ser utilizadas como
bombas extractoras para depurar suelos y
aguas contaminantes.

La solubilidad de algunos contaminantes
puede incrementarse, resultando en un mayor
dafio  ambiental o  migracion  de
contaminantes.

No produce contaminantes secundarios y por
lo mismo no hay necesidad de lugares para
desecho.

No todas las plantas son tolerantes o

acumuladoras.

Tiene una versatilidad potencial para tratar
una gama diversa de materiales peligrosos.

Los contaminantes pueden acumularse en
maderas para combustion.

Se pueden reciclar recursos (agua, biomasa,
metales).

Es dependiente de las estaciones.
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Capitulo 3: Resultados
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Resultados

La fitorremediacion es una tecnologia bastante Optima, puesto que, si elimina el
contaminante, pero a su vez es bastante lenta, aproximadamente tarda 1 afio en degradar el
50% de hidrocarburo, aunque esto puede variar dependiendo de cuando haya ocurrido el
derrame, entre mas rapido se controle la contaminacién mas rapido serd el proceso de
limpieza, de la cantidad de contaminacién, el tamafio del lugar y la concentracion del
contaminante. Ademas esto igual depende de si el proceso se realiza in situ o ex situ, ya que,
los tratamientos in situ demandan menos manejo, pero generalmente son mas lentos y mas
dificiles de realizar debido a la dificultad de poner en contacto directo a los agentes
contaminantes con la totalidad del suelo afectado, los tratamientos ex situ suelen ser mas
costoso, sin embargo, son mas rapidos y se consigue una recuperacion mas completa, ya que
las planta se encuentran en buenas condiciones (Ortiz et al.,2007;EPA, 1999; Agudelo,
Macias & Suarez). Aunque en todas las fitotecnologias hay diferencias significativas entre el
tiempo estimado, ya que todas tienen diferentes procesos, y también depende de la planta que
se utilicé ya que hay planta que son mejor tolerantes a hidrocarburo que otras. Ademads, que
el tiempo y la eficacia también depende del tipo de fitorremediacion que se escoge a utilizar.
Las fitotecnologias son especialmente utiles para su aplicacion en grandes superficies, con
contaminantes relativamente inmdviles o con niveles de contaminacién bajo, y deben
considerarse procesos de recuperacion a largo plazo. En cambio, en el caso de derrames con
hidrocarburos, no es facil aplicar tecnologias de fitorremediacion utilizando plantas, dado
que éstas también son sensibles a estos compuestos toxicos. Sin embargo, al agregar a las
plantas, biomasa seca los efectos toxicos disminuyen, ya que ciertas propiedades de la
biomasa seca que pueden utilizarse como bioadsorbentes de hidrocarburos. Ademas,
mediante las plantas genéticamente modificadas se puede incrementar la biomasa vegetal que
ayuda bastante a que este proceso sea mas eficiente y un poco mas rapido ya que favorece
las internaciones de los microrganismos y las raices y ademas como el nombre lo dice se
pueden modificar para que mas plantas sean tolerantes al hidrocarburo o a los diferentes
contaminantes, esto ayuda mucho a la fitorremediacion. La fitorremediacion dirigida a la
absorcion de hidrocarburos disueltos en la columna de agua o adheridos a particulas
suspendidas en el agua, utilizan biomasa muerta no sensible a los efectos toxicos de estos
compuestos para ayudar en este proceso. La biomasa de algunas plantas acuéticas representa
una buena opcion como absorbente, dado que sus caracteristicas fisicoquimicas la hacen un
excelente adsorbente no s6lo de hidrocarburos sino también de iones metéalicos. Con respecto
a los microorganismos de la rizosfera, trabajando en conjunto con las plantas se puede decir
que las interacciones de ambos factores tienen efectos positivos, puesto que los
microorganismos ayudan a la planta a crecer y también a degradar, ya que estos dos factores
se complementan bien y se pueden obtener mejores resultados en menor tiempo que
trabajando individualmente.
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Discusion

La fitorremediacion es un proceso que aun se estd investigando, pero que ha tenido buenos
resultados, pero es necesario que se realicen mas pruebas fuera del laboratorio con casos
reales para realmente comprobar la eficiencia de este proceso. Analizando la informacion
obtenida hasta ahora se puede creer que la fitodregadacion es la tecnologia Optima para
degradar los hidrocarburos ya que €sta trabaja en conjunto con la biorremediacion, esto ayuda
a que este proceso sea un poco mas rapido que cualquiera de las otras fitotecnologias
trabajando solas. Ademas de que la fitodegradacion es especificamente para la degradacion
de materiales orgénicos. En la fitorremediacion de agua contaminada por hidrocarburo casi
no se encuentra informacidn ya que este proceso no es muy comun, puesto que en casos de
derrames en cuerpos de agua estos pueden ser retirados de forma manual, por medio de
adicion de quimico que son mas rapidos, pero a la vez pueden llegar a ser mas toxicos que
los mismos hidrocarburo, aunque esto depende de si el derrame ocurre en el mar o no, ya que
si es en el mar en mucho mas complicado por el movimiento de éste; en cambio en lagunas
o humedales el agua se encuentra estancada o con poco movimiento y esto facilita mucho el
proceso de descontaminacion. También se puede estimar que las plantas transgénicas son una
buena opciodn en este proceso ya que las plantas naturales son poco resistentes a este quimico,
pero si se modifica genéticamente estas pueden tolerar mejor este contaminante y a su vez
pueden absorberlo o eliminarlo mas rapido, ya que la planta se debe acostumbrar a vivir en
un lugar saturado y esto puede afectar en el tiempo de descontaminacion.
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Conclusion

La contaminacion de hidrocarburo en suelos y en agua se produce principalmente durante la
exploracion, extraccion y transporte de estos. Por ende, esta problematica necesita de
procesos de bajo costo, efectivas y a la vez que sean amigables con el medio ambiente y asi
evitar que este problema se siga agrandando. Por este motivo la fitrorremediacion que es una
estrategia biotecnoldgica es recomendada, ya que cumple con las caracteristicas definidas
anteriormente, puesto que es un proceso eficiente, pero a largo plazo, esto quiere decir que
la hipotesis que se plantea al principio de este trabajo es incorrecta ya que es un proceso de
larga duracion.

En este proceso se utilizan plantas, en algunos casos necesita ayuda de microorganismos,
para absolver o eliminar el contaminante, y no necesita que se le agregue ninguna sustancia
quimica para llevar a cabo este proceso.

Mediante las plantas genéticamente modificadas se pueden incrementar la biomasa vegetal
que ayuda bastante a que este proceso sea mas eficiente y un poco mas rapido ya que favorece
las internaciones de los microrganismos y las raices, y ademds como el nombre lo dice se
pueden modificar para que mas planta sea tolerante al hidrocarburo o a los diferentes
contaminantes, esto ayuda mucho a la fitorremediacion.

Aun falta mucho por conocer de esta biotecnologia, pero mientras se amplia la informacion
se puede seguir utilizando ya que al menos se ha comprobado que no dafia al ambiente, pero
eso si, se debe tener cuidado con las plantas a utilizar ya que algunas pueden afectar a la
cadena trofica.
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