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RESUMEN

El presente trabajo desea mostrar la biorremediacion como una tecnologia amiga del medio
ambiente, rica en diversidad de aplicaciones a través de los mas variados procesos, como lo son la
biorremediacion microbiana, la biorremediacién enzimatica, intrinseca, animal y la
fitorremediacion, en situaciones in situ o ex situ, asi mismo se resalta el hecho de ser una
tecnologia de facil aplicaciéon, econdémica y en algunos casos en donde se puede obtener un
beneficio econémico de los productos de la misma biorremediacion resulta rentable frente a las
tradicionales técnicas fisicoquimicas, que en la mayoria de los casos trasladan el contaminante de
un lugar a otro dentro del ambiente, sin llegar a dar solucién real al problema de contaminacién
tratado por dichas técnicas, la biorremediacion por el contrario fija el contaminante en el caso de un
proceso de mitigacion o lo degrada a compuestos menos téxicos e incluso inofensivos para el
medio ambiente y el hombre.

La importancia de este trabajo radica en la presentacion de un compendio de informacién
relacionada con las técnicas de biorremediacion, al tiempo que se describen sus limitaciones y sus
ventajas de utilizacion frente a los procedimientos fisicoquimicos, asi mismo se hace una relacion
de algunos trabajos hechos en el campo de la biorremediacion en Colombia y en otros paises.
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SUMMARY
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacion y el desarrollo industrial sin precedentes alcanzados
durante el ultimo siglo, han incrementado la presencia de contaminantes solidos y
liquidos convencionales a niveles criticos, asi como el vertimiento de gases
contaminantes a la atmdsfera. La consecuencia ha sido la aparicién de problemas
de contaminacion que antes se desconocian y para los cuales la naturaleza no
estaba preparada. De otro lado, la industria quimica con la revolucidn de la
fabricacion de nuevos materiales, produce continuamente una gran cantidad de
compuestos xenobidticos, cuya estructura quimica difiere considerablemente de
los compuestos organicos naturales. Algunos de estos compuestos xenobioticos,
son grupos haldégenos y nitrogenados, utilizados como propelentes, refrigerantes,
disolventes, bifenoles policlorados (PCB), plasticos, detergentes, explosivos y

plaguicidas, los cuales muestran un caracter resistente (recalcitrantes) a la
biodegradacion(). Otros se degradan muy lentamente, de modo co-metabdlico

s6lo en presencia de un segundo sustrato, que es empleado como fuente primaria
de energia, o dan lugar a residuos, a veces poliméricos, peligrosos para el
ambiente. Algunos de los xenobidticos mas recalcitrantes sufren un proceso de
biomagnificacion en las redes ftroficas. Este proceso se inicia con los
microorganismos y causa la acumulacion del xenobidtico en los niveles troficos

superiores, donde provoca graves dafios ecoldgicos. Aunque los hidrocarburos



del petr6leo no sean xenobidticos, su uso a gran escala y los vertidos
accidentales han provocado dafios ambientales graves. Por eso en el presente

trabajo se tratara el tépico de la Biorremediacion de hidrocarburos.

La compresiéon cientifica de estos fendmenos complejos y del papel que los
microorganismos desempefnan en ellos es esencial para prevenir o controlar los
dafios que pueden ocasionar los vertimientos o fugas de hidrocarburos y
Xenobidticos hacia el medio ambiente. La degradacion de estos contaminantes es
un proceso que se puede dar de forma natural por los microorganismos
autéctonos de la zona contaminada siempre que tengan las vias metabdlicas
apropiadas. En la actualidad, para mejorar las posibilidades que los
microorganismos pueden ofrecer en su poder biodegradador, se estan
desarrollando tecnologias basadas en el uso de los microorganismos con amplias
capacidades biodegradadoras con el propdsito de ser utilizados en la prevencion

y remediacion de la contaminacion.

La Biorremediacion (proceso que utiliza las habilidades cataliticas de los
organismos vivos para degradar y transformar contaminantes tanto en
ecosistemas terrestres como acuaticos, presenta un enorme potencial en la
mitigacién de la contaminacién ambiental). La biorremediacion se ha centrado en
la explotacién de la diversidad genética y versatilidad metabdlica que caracteriza a
las bacterias para transformar contaminantes en productos inocuos o, en su

defecto, menos toxicos, que pueden entonces integrarse en los ciclos



biogeoquimicos naturales. No obstante, existen casos aislados de utilizacién de

otros tipos de organismos como, por ejemplo, los hongos y, mas recientemente,
las plantas (la llamada "fitorremediacion" es un campo altamente prometedor) (7)

es una de las tecnologias aplicables a este fin. Para que la biorremediacion sea
eficaz, los contaminantes deben ser susceptibles al ataque microbiano
(transformacion metabdlica), los productos metabdlicos deben ser inocuos, y el
proceso no debe tener efectos secundarios adversos en los ecosistemas. Ademas
las condiciones ambientales deben permitir el crecimiento in situ de los agentes
microbianos que llevan a cabo la biorremediacién o la extraccién del contaminante
de manera que pueda biodegradarse ex situ en biorreactores. “Por suerte o por
desgracia, la naturaleza no es un reactor de tanque agitado y olvidar este hecho
ha llevado a desafortunados fracasos al intentar aplicar modelos predictivos
elaborados para dichos reactores a procesos de biorremediacion in situ de aguas
y suelos contaminados. Por ejemplo, uno de los tratamientos mas habituales que
se realizan cuando se aborda la biorremediacion de una zona contaminada es la
introduccion de una cepa o poblacién microbiana que posea las rutas degradativas
necesarias para metabolizar el contaminante a eliminar. El éxito de estas
inoculaciones depende no solamente de factores abidticos como el pH,
temperatura, potencial de reduccion y la disponibilidad de agua y nutrientes, sino
también de factores bidticos tales como la competencia microbiana, amensalismo,
parasitismo y depredacién que pueden limitar el crecimiento y desarrollo de las

poblaciones inoculadas” )



La biorremediacién suele ser una alternativa rentable para restaurar la calidad del
medio ambiente. Y aunque no es una panacea, en muchos casos la
biorremediacion permite degradar, depurar o inmovilizar contaminantes peligrosos
y se esta convirtiendo en una técnica ampliamente usada para la limpieza del
ambiente. Aunque falta mucho por hacer no hay que obviar el gran potencial que
puede tener la biorremediacion en un futuro, sobretodo teniendo en cuenta las
posibilidades que nos puede ofrecer los microorganismos modificados
genéticamente. Lamentablemente esto ultimo conlleva a polemizar acerca de su
manejo y sobre todo a la imprevisibilidad de estos microorganismos en el medio,
la utilizaciéon de microorganismo mejorados genéticamente abren la posibilidad de
ser usados en la actualidad solo en condiciones controladas y que presenten una

plena garantia ecolégica.



1. MARCO HISTORICO

Se atribuye el nacimiento de la biorremediacion, a la manipulacion de
microorganismos para el tratamiento de aguas residuales municipales aplicada
desde tiempos ancestrales, los primeros en hacerlo fueron los Romanos, quienes
elaboraron planos arquitectonicos, disefiaron y construyeron sistemas de
alcantarillado para la recoleccion de aguas residuales para su posterior
tratamiento biolégico dentro de tanques de almacenamiento, llegando por primera
vez a evidenciarse la importancia del tiempo de retencién del agua residual dentro
de los tanques vs. la actividad metabdlica de los microorganismos frente a los
contaminantes presentes en el agua residual. Los sistemas actuales de
tratamiento de aguas residuales se basan en los principios legados por los
romanos, donde la degradacion microbiana se lleva a cabo inicialmente dentro de
un proceso aerobico y posteriormente dentro de un proceso anaerébico para el

tratamiento de los lodos.

La utilizacion de microorganismos en el sector industrial y agricola se orientd
hacia procesos de fermentacion para la obtencion de etanol utilizado en el
consumo humano, otro campo de aplicacién de los microorganismos se dio en la

industria farmacéutica con el propdsito de obtener a través de trasformaciones



microbiolégicas compuestos activos para la elaboracién de una gran diversidad de
medicamentos.

Para comprender la utilizacion de la biorremediacion se debe mirar como la
humanidad fue dando una mirada hacia el control o mitigacion de la
contaminacién, hasta llegar a la utilizacion de esta técnica como alternativa
ambientalmente limpia. Hacia el afio 1910 se dio paso a la propuestas legislativas
la primera de ellas se enfoco en el control de emisiones de compuestos téxicos
hacia el medio ambiente en la industria insecticida, posteriormente se legisla sobre
la disposicién final de residuos solidos hacia el ano 1965. Sobre el tratamiento de
aguas Yy suelos residuales se legislo hacia el afio 1974. Posteriormente, se
orientd las miradas hacia remediacion de sitios contaminados con hidrocarburos y
compuestos organicos, en donde se incluyeron proceso fisicos quimicos de
separacidén y reacciones que en su momento se presentaban como una solucion
inmediata al problema ambiental. Estos métodos simplemente removian el agente
contaminante del medio de un lugar a otro, sin llegar a una verdadera solucién al
problema de contaminacion. En 1974 se crea la normatividad para el control del
vertimiento de sustancias toxicas sobre los recursos naturales, hacia 1980 se crea
la autoridad encargada de identificar las fuentes de contaminacion y los costos de
dicha contaminaciéon. Durante dos décadas afos 80s y 90s las entidades
ambientales centraron sus esfuerzos en la divulgacion de las leyes para el manejo
ambiental, la preservacion de la atmdsfera y del recurso hidrico y la preservacion
de los ecosistemas naturales con el fin de disminuir las actividades causantes del

deterioro ambiental, ganando de esta manera experiencia en el manejo del medio



ambiente, fue en esta época en donde se regulé sobre el manejo del recurso aire,
el permiso para la descarga de efluentes y se sensibilizé sobre el manejo
adecuado de los recursos naturales. A esta época se le denomind la edad del
control de la polucion; en donde se resalta la importancia de evaluar ciertos
parametros como lo son la identificacién y caracterizacién de los contaminantes,
los residuos peligrosos y el manejo adecuado del almacenamiento o tratamiento
de los mismos por parte del sector gubernamental y el sector privado, buscando
tratar el contaminante, sin trasladar la contaminaciéon de un medio a otro dentro del
ambiente, y a un bajo costo para el sector industrial, buscando incluso la obtencion
de beneficios econdmicos en aquellos tratamientos de residuos contaminantes.
Como es evidente se orientaron todos los trabajos de remediacion ambiental

hacia el cuidado del ambiente y la preservacién de la salud humana.

Los conceptos de biorrecuperacion se han desarrollado a partir de la gestacion y
el tratamiento de aguas residuales municipales e industriales y de residuos
sélidos. La eliminacion de aguas residuales mediante su vertido en suelos
agricolas, actividad que se inici6 a finales del siglo XIX, suponia el empleo de las
bacterias del terreno en procesos de descontaminacion. Durante la primera mitad
del siglo XX, se desarrollaron métodos para el tratamiento de contaminantes mas
sofisticados, tales como los lechos bacterianos, los lodos activados o la
fermentacion anaerdbica. Desde 1960, se han seguido incluyendo nuevos
métodos de aplicacion al terreno y procesos para la biodegradacion de

determinados tipos de compuestos bajo la categoria de procesos de tratamiento



biologico.  Los avances alcanzados en el tratamiento de aguas residuales y
residuos solidos han sido aplicados al tratamiento de terrenos y acuiferos
contaminados, esto es, biorrecuperacién. Durante los ultimos afos, la mayor parte
de los estudios publicados sobre biorrecuperacion se han referido al tratamiento
de aquellos terrenos contaminados con compuestos derivados del petroleo. Esto
es en parte debido a que la mayoria de los hidrocarburos derivados del petréleo
son susceptibles a ser tratados mediante biorrecuperacién, y en parte, debido al
gran numero de emplazamientos contaminados con hidrocarburos resultantes de
fugas en depdsitos de almacenamiento subterraneos. Durante los ultimos 30 afos,
se ha venido utilizando con éxito la biorrecuperaciéon en el tratamiento de terrenos
contaminados con petréleo, por tal razén es en este campo en donde hay mayor

concentracion de trabajos de investigacion e innovacién biotecnolégica.

La biorrecuperacion se ha hecho cada vez mas importante en el tratamiento de
residuos peligrosos. Se ha demostrado que algunos de los compuestos quimicos,
incluidas las familias de compuestos clorados tales como el tricloroetileno vy
determinados bifenilos policlorados, los cuales en alguin momento se pensd eran
resistentes a la degradacion, son biodegradables, al menos en condiciones de
laboratorio. Otros compuestos que, en la actualidad, constituyen uno de los
objetivos de la biorrecuperacion comprenden: disolventes tales como la acetona y
los alcoholes; compuestos aromaticos como el benceno, tolueno, etilbenceno vy
xileno, conocidos como BTEX, asi como hidrocarburos aromaticos polinucleares

(HPA) y el clorobenceno; nitro-y clorofenoles, y pesticidas. Entre los



contaminantes que mas frecuentemente se encuentran en terrenos y aguas
subterrdaneas estan los hidrocarburos aromaticos tales como BTEX, como
resultado de vertidos o fugas, y los compuestos alifaticos clorados tales como el
tetracloroetileno o percloroetileno (PCE), el tricloroeteno (TCE) vy el

1,1,1tricloroetano, utilizados en la industria como desengrasantes.

La biorrecuperacion constituye una tecnologia de reciente implantacién, hecho que
debe ser tenido en cuenta siempre que se lea bibliografia referente al tema. A la
fecha, gran parte de las aplicaciones de la biorrecuperacion han sido
experimentales y los trabajos desarrollados se han dedicado a comprobar la
aplicabilidad de un método de biorrecuperacién a unas determinadas condiciones
del emplazamiento y a determinados contaminantes. La mayoria de la
bibliografia publicada nombra casos en los que la biorrecuperacion ha sido un
éxito. Aquellos casos en los que la biorrecuperacién no tuvo éxito no se han
pormenorizado de igual forma. En la bibliografia, el éxito de la biorrecuperacion, a
menudo, se mide mediante el porcentaje de reduccién en la concentracién del
contaminante en el terreno o las aguas subterraneas. Tales criterios resultan
poco convincentes, ya que la biorrecuperacion puede conseguir altos porcentajes
de eliminacion y aun asi, no alcanzan los objetivos de depuracion establecidos. Al
mismo tiempo, los contaminantes pueden ser transportados mas alla de los limites
del terreno o las aguas contaminadas, o transformados de manera abidtica, a
través de otros procesos, tales como volatilizacion, migracion o fotooxidacion. En

tal caso, los objetos de la biorrecuperacion, la eliminacion e inmovilizacion de los



contaminantes, no se cumplirian necesariamente. Un proceso de
biorrecuperacion apropiado deberia comprender controles que documenten el
transporte de contaminante, como por ejemplo una cubierta que recoja los
materiales volatiles o pozos de seguimiento que detecten la migracion del
contaminante. Al mismo tiempo, se necesita obtener alguna prueba de que se ha
llevado a cabo la biorrecuperacion. Esta prueba puede ser en forma de aumento
en la actividad microbiana, aumento en la emisién de diéxido de carbono, aumento

del consumo de oxigeno o presencia de productos metabdlicos.
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2. BIODEGRADACION

La biodegradacion se define como un procedimiento natural, a lo largo del cual
distintos microorganismos son capaces de eliminar los contaminantes organicos e
inorganicos de un determinado medio. La mayoria de los microorganismos son
capaces de utilizar compuestos presentes en su entorno y transformarlos en
precursores de sus constituyentes celulares, ya que obtienen ellos, la energia que
necesitan para realizar los procesos biosintéticos. A causa de esta capacidad de
adaptacion, las bacterias del suelo y algunos hongos son capaces de metabolizar
nucleos y radicales relativamente inertes y utilizarlos como fuente de carbono vy
energia para su crecimiento. De aqui surge el interés de microorganismos
(levaduras, hongos o bacterias) en la transformaciéon de productos de desecho
tanto industriales como naturales. De esta forma se realiza la descontaminacion
ambiental de sustancias téxicas y/o persistentes, ademas, se consigue la
integracion del carbono y del nitrégeno contenido en los compuestos de estructura
inerte al ciclo biolégico del suelo, con lo que se contribuye al mantenimiento del

propio equilibrio biolégico en la naturaleza y a la salud humana.
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3. BIORREMEDIACION INTRINSECA:

Se deja que el propio ambiente natural resuelva el problema si se determina que

en el propio ambiente hay las poblaciones y condiciones optimas( temperatura,

pH, nutrientes etc...). Aun asi se sigue un control para asegurarse que no se

producen compuestos

toxicos secundarios. A continuacion se muestra una figura

que esquematiza los procesos de degradacion intrinseca que dispone el ambiente:

A
Evaporacian "mﬂ"

Emulsificacidn ? o
\ i otooxidacidn
Biodegradacion
Intaraccion da Spreading
\garticulas finas b
Dizparsion
Adsorcion y \"g S'Ii l !
panatracian G
Migracion Ly

Biodegradaciin

Figura 1. biorremediacion intrinseca
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4. BIORREMEDIACION

La biorremediacion se refiere al uso de sistemas biolégicos y a la adicion de
materiales a ambientes contaminados para producir una aceleracién del proceso
natural de biodegradacién intrinseca de la polucion del aire o de los sistemas
acuaticos y terrestres. Los sistemas bioldgicos utilizados son microorganismos y

plantas.

Estas degradaciones o cambios ocurren usualmente en la naturaleza (por lo cual
el proceso se denomina "atenuacion natural"), sin embargo la velocidad de tales
cambios es baja. Mediante una adecuada manipulacion, sistemas bioldgicos
pueden ser optimizados para aumentar la velocidad de cambio o degradacién y
asi usarlos en sitios con una elevada concentracién de contaminantes. En general,
las manipulaciones involucran produccidon e inmovilizacion de enzimas en

determinados soportes y cambios genéticos a algunas cepas bacterianas.

Diversos contaminantes pueden ser eliminados por biorremediacion: pesticidas,
herbicidas, petrdleo y sus hidrocarburos derivados, gasolina y metales pesados,
entre otros, lo cual demuestra la validez de esta técnica para proteger el medio

ambiente y reducir el uso de sustancias toxicas.
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La biorremediacion puede ser aplicada mediante dos técnicas:

-biorremediacion in-situ: se intenta acelerar el proceso en el mismo ambiente
modificando las condiciones ambientales o por inoculacion microbiana, se esta
convirtiendo en una alternativa cada vez mas popular porque es mas barata que
otros métodos de limpieza. Se trata de acelerar los procesos degradadores
naturales de biodegradacion mediante el suministro de oxigeno y nutrientes a la

pluma contaminante durante un periodo prolongado.

-biorremediacién ex-situ: consiste en extraer el contaminante y degradarlo en

otro sitio en condiciones controladas de laboratorio. Evidentemente la mayoria de

veces no se puede hacer a parte que es un proceso mas caro.
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5. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS METODOS DE

BIORREMEDIACION

5.1. ADICION DE NUTRIENTES.

Aplicado para superar la principal limitacion sobre la velocidad de la
biodegradacion natural de petréleo.

De los tres métodos de biorremediacion, la accién de nutrientes ha sido el mas
estudiado, y actualmente se presenta como el de mas factible aplicacion para la

mayoria de contaminantes.

5.2. BIOAUMENTACION

Aplicado para aprovechar la ventaja de las especies de microorganismos mas

eficientes en la degradacion de petroleo.

5.3. USO DE MICROORGANISMOS MODIFICADOS GENETICAMENTE

Probablemente no es necesario en la mayoria de los casos debido a la amplia
variedad de microorganismos naturales.
Uso de potencial para degradar componentes de petréleo que no son degradados

por microorganismos no modificados.
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Su desarrollo y utilizacion debe afrontar importantes restricciones legales
Factores que influyen en el proceso de biodegradacién/biorremediacion:
temperatura, disponibilidad de oxigeno y nutrientes, luz, humedad, pH del medio,

estructura quimica de la sustancia a ser degradada.
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6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION

Ventajas

-Generalmente sélo origina cambios fisicos menores sobre el medio
-Cuando se usa correctamente no produce efectos adversos significativos
-Puede ser util para retirar algunos de los compuestos toxicos del petréleo
-Ofrece una solucion mas simple y completa que las tecnologias mecanicas

- Es menos costosa que otras tecnologias

Desventajas

-Para muchos tipos de contaminante su efectividad no ha sido determinada
-Muy dificil aplicacion en el mar

-El tiempo necesario para actuacion es largo

-Su implementacién es especifica para cada lugar contaminado

-Su optimizacion requiere informacion sustancial acerca del lugar contaminado y
las caracteristicas del vertido (25

-la etapa limitante de la biodegradacién o detoxificacion de la mayoria de

compuestos en el medio ambiente se relacionan con la biodisponibilidad (g)
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7. CARACTERISTICAS DE LOS MICROORGANISMOS

Actualmente en el campo de investigacién en biorremediacién se esta haciendo
grandes esfuerzos para buscar nuevas habilidades o caracteristicas de los
microorganismos que puedan aumentar esta biodisponibilidad. Por eso en este
capitulo se presentan dos caracteristicas microbianas que pueden aumentar esta
biodisponibilidad y podrian ser utilizadas en técnicas de biorremediacion.

Estas caracteristicas son:

e Produccién de biosurfactantes

e Papel de la quimiotaxis en biorremediacion

7.1. PRODUCCION DE BIOSURFACTANTES

Los hidrocarburos son moléculas muy hidrofébicas que forman micelas entre ellas
altamente insolubles en agua. Esto hace que la superficie de actuacion que tienen
los microorganismos diminuya mucho, por lo tanto disminuye la biodisponibilidad
del sustrato. Y es que un paso esencial en la degradacion de hidrocarburos es que
estos entren en contacto directo con la membrana para que sea interiorizado y
puedan actuar las oxigenasas. Por eso dentro de la versatilidad microbiana no es
sorprendente que algunos microorganismos puedan producir una gran variedad de

moléculas emulsionantes ( biosurfactantes) se ha demostrado que estimula el
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crecimiento de estas bacterias degradadoras acelerando por tanto Ia

biorremediacién.

Los biosurfactantes se pueden clasificar en dos tipos:

Bajo peso molecular: suelen ser glicolipidos. EI mas estudiado es el
rhamnolipido producido por diversas especies de Pseudomona spp. La funcion
principal de estos biosurfactantes es reducir las tensiones entre-fases ( agua-roca

por ejemplo).

Alto peso molecular: Son producidos por diferentes especies y suelen ser
polisacaridos, proteinas, lipoproteinas, lipopolisacaridos o mezclas de estos
polimeros. Estos biosurfactantes no son tan eficaces reduciendo tensiones entre-
fases, pero si son buenos emulsionantes. Ademas se ha demostrado que son
eficaces a bajas concentraciones y tienen una considerable afinidad por el

sustrato.

Las funciones que harian estos biosurfactantes a la hora de aumentar la
biodisponibilidad serian:

-Dispersar el petroleo aumentando la  superficie de  contacto.
-Aumentan la biodisponibilidad de compuestos hidrofobicos

-También tiene funciones evolutivas para los propios microorganismos
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Otro aspecto de los biosurfactantes es que sea demostrado que su produccién se
da en poblaciones que han llegado a un estado estacionario de crecimiento. Es
decir como la mayoria de metabolitos secundarios. A parte esta produccion es
inducida por mecanismos de “quorum sensing” y se ha visto que como mas

densidad poblacional exista, mas produccion de biosurfactante habra.

Figura 2. aplicacién de los biosurfactantes

Ademas tiene muchas ventajas frente emulsionantes quimicos ,como pueden ser
diferentes detergentes, que se puedan utilizar para aumentar esta

biodisponibilidad:

-Son selectivos.

-Tienen mayor eficiencia para aumentar la biodisponibilidad de compuestos
hidrofébicos

-Menos estables, por lo tanto mas ecoldgicos.
-Ademas se ha visto que surfactantes no bioldgicos pueden tener un efecto
positivo o0 negativo en la degradacion segun el sustrato y el tipo de

microorganismoyg
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7.2. PAPEL DE LA QUIMIOTAXIS EN BIORREMEDIACION

La quimiotaxis es la habilidad que tienen algunos microorganismos flagelados para
detectar y responder a compuestos ambientales. Este fendmeno puede intervenir
o tener importancia a muchos niveles diferentes en un microorganismo, como
puede ser a nivel fisiolégico , supervivencia o incluso intervenir a nivel

poblacional.

Por ejemplo la quimiotaxis interviene en la formacién de nédulos en las raices de
legumbres por especies de Rhizobium, Agrobacteruim, etc...Estas plantas
producen exudantes que contienen moléculas que pueden actuar como sefiales
quimio-atrayentes y que son capaces de inducir la expresion en estas bacterias de

genes relacionados con la formacién de estas asociaciones.

La quimiotaxis puede intervenir y tener un valor importantisimo en la supervivencia
seria la capacidad de detectar compuestos toxicos y asi alejarse de ellos. Como
se puede intuir esta habilidad de algunos microorganismos para detectar y ser
atraidos por diferentes compuestos como podrian ser hidrocarburos , podria tener
un papel muy importante a la hora de disefar sistemas mas eficientes de
biorremediacién aumentando la biodisponibilidad.

Aunque se tiene evidencias de este mecanismo ya hace varios afios aun hay

mucho desconocimiento sobre los receptores y genes implicados en la quimiotaxis
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De hecho aun no se han publicado muchos trabajos que realmente demuestren la
posible utilidad de la quimiotaxis en la biorremediacion. Pero si recientemente de
los pocos genes conocidos que estan implicados en la quimiotaxis se ha
demostrado que la mayoria estan relacionados con los genes implicados en vias

catabdlicas de hidrocarburos (g

Una vez visto que es lo que se conoce de la quimiotaxis y suponiendo que
realmente puede afectar a la eficiencia de biorremediacién hay que decir que una
posible traba en su aplicacion seria que la quimiotaxis no se ha observado en
condiciones anaerobias. Entonces habria una limitacién al igual que pasa con la
degradacion de hidrocarburos en condiciones anaerobias, porque precisamente la
mayoria de zonas contaminadas donde se podria aplicar estan en condiciones
anaerobias. Aun asi como se vié también, se creia que no se daba degradacion en
condiciones anaerobias y no era asi, por lo que no seria de extranar que la

quimiotaxis también se diera.

Para finalizar, comentar en que aspectos podria la quimiotaxis acelerar el proceso

de biorremediacion.

La razén mas obvia es que estas cepas seran capaces de entrar en contacto con

el compuesto a degradar reduciendo problemas de biodisponibilidad.
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Otra ventaja, aunque a nivel evolutivo, seria que las células méviles que carezcan
de estas vias degradativas pero se sientan atraidas por estos lugares
contaminados, aumentara la posibilidad que contacten con especies que si tengan
estas vias facilitando la transmisiéon genética horizontal, sobretodo si estas vias
estan codificadas en plasmidos. Esto evidentemente podria ser un “handicap” a la

hora de utilizar cepas modificadas genéticamente.
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8. PROCESOS DE LA BIORREMEDIACION

Los procesos mediante los cuales funciona la biorremediacién puede se pueden
dividir en 4 grupos (Degradacion enzimatica, biorremediacion animal, remediacion
microbiana y fitorremediacion.) de acuerdo al organismo que efectue la

degradacion del compuesto xenobidtico en los siguientes tipos:

8.1. DEGRADACION ENZIMATICA

La degradaciéon enzimatica consiste en la utilizacion de enzimas en el sitio
contaminado con el fin de degradar las sustancias nocivas. Dichas enzimas son
previamente producidas por bacterias transformadas genéticamente con el gen
que codifica para cada enzima en particular. Esta aplicacién de la biotecnologia
lleva décadas en el mercado y hoy en dia las companias biotecnoldgicas ofrecen

las enzimas y también los microorganismos genéticamente modificados. (2s)

8.2. BIORREMEDIACION ANIMAL.

Existen animales que actuan como agentes descontaminantes, ya que pueden

desarrollarse en medios con fuerte toxicidad y poseen en su interior

microorganismos capaces de retener los metales pesados (7)
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8.3. REMEDIACION BACTERIANA

Se refiere al uso de microorganismos directamente en el foco de contaminacién.
Estos microorganismos pueden ya existir en ese sitio o pueden ser originarios de
otros ecosistemas en cuyo caso deben ser inoculados en el sitio contaminado
(inoculacion). En el primer caso, muchas veces suelen administrarse mas
nutrientes (adicion de nutrientes) al medio con el fin de acelerar el proceso de
biodegradacion. Otra posibilidad es la de introducir cepas modificadas por técnicas
de ingenieria genética, a las cuales se les introdujo el gen que codifica para una o
mas enzimas detoxificadoras (Uso de microorganismos modificados

genéticamente). 25

Tradicionalmente, se ha visto a las bacterias como organismos dafinos para la
vida, puesto que tradicionalmente se han considerado como causantes de
enfermedades ¢ incluso de muertes. Asi mismo como contaminantes de
alimentos, sin tomar en cuenta que muchas de ellas son necesarias para nuestra
vida cotidiana, tales como las levaduras, la participacion bacteriana en los
procesos digestivos, en los procesos de degradacion de las heces, en la
desintegracion de la basura 6 su participacion en asociacién con diferentes
leguminosas en los procesos de fijacion del nitrdgeno atmosférico. No obstante,
nunca se habia visto la parte positiva de su accionar degradando substancias

tdxicas, nocivas para nuestra existencia.
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La biorremediacion bacteriana ya sea mediante el uso de cepas nativas, mediante
el mecanismo de la bioaumentacion o el disefio de cepas modificadas
genéticamente se ha convertido en una nueva alternativa para atacar de manera
directa muchos de los problemas que presentan la contaminacion de aguas y
suelos causada por diferentes contaminantes. De manera especial por la
presencia de fertilizantes, pesticidas y herbicidas que son de uso comun en el
campo, amén de los derrames de hidrocarburos durante su extraccion, transporte
6 después de su utilizacién. La capacidad mostrada por aislados bacterianos
acumulando, degradando ¢ transformando diversos contaminantes a otros de
menor nocividad y por lo mismo de menor impacto al ambiente, es lo que ha
incentivado a distintas instituciones de investigacion en la formacién de equipos de
investigadores, Inter. y multidisciplinarios para el disefio y aplicacién de nuevas

tecnologias

Un ejemplo de ello lo constituye el uso de bacterias que, asociadas a leguminosas
han demostrado que se puede sustituir , al menos de manera parcial, una buena
cantidad de los fertilizantes utilizados y que son causa de la contaminacién de los
mantos freaticos, por su filtracidon en los suelos donde son utilizados o bien por el
arrastre de los mismos por las lluvias y otros factores ambientales hacia los

cauces de los rios con la consiguiente contaminacion de las aguas.

Hoy dia, investigaciones realizadas en distintos centros han aportado multiples

opciones en el uso de bacterias nativas de los sitios que se encuentran sometidos
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a la influencia de la contaminaciéon por hidrocarburos. Muchas de ellas han
adquirido una capacidad sustantiva para poder sobrevivir en esas condiciones
pues se han sabido adaptar aprovechando como sustrato los compuestos
hidrocarbonados, degradandolos y transformandolos a otros menos nocivos con
la finalidad de que el proceso degradativo pueda llegar hasta su destruccion total,

llevandolo hasta el punto final, que seria convertirlo a bioxido de carbono.

Ensayos realizados en laboratorio en donde se obtienen, aislan y purifican
microorganismos que son crecidos en medios especificos, sometidos a diferentes
pruebas quimicas y bioquimicas para mas tarde cultivarlos en medios especificos
y sometiéndolos al contacto con diferentes concentraciones del hidrocarburo que
se pretende degradar, permiten conocer el comportamiento de las cepas aisladas
frente al hidrocarburo de referencia. Esto da una idea mas certera de la capacidad
de degradacién de este contaminante puesto que, cepas de un mismo género
pero de diferente especie, no necesariamente poseen la misma capacidad de
degradacion de un mismo hidrocarburo. Ejemplo de ello son las cepas aisladas y

probadas de los géneros Psedomonas, Aeromonas, Vibrio, entre otros s,

8.3.1. CEPAS MODIFICADAS GENETICAMENTE

Existen aplicaciones biotecnoldgicas(cepas modificadas genéticamente) que
pueden tener la ingenieria genética en la biorremediacion, y se proponen a

continuacién dos ejemplos
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8.3.1.1. CEPA SUICIDA MODIFICADA GENETICAMENTE

Uno de los problemas de la utilizacion de cepas modificadas genéticamente es
que una vez liberadas en el medio estas podrian difundirse a otros lugares no
contaminados o bien una vez hubieran hecho su faena descontaminadora
degradando todo el contaminante estas persistirian alli en los dos casos
aumentando el riesgo de transferencia genética horizontal. Por eso interesaria
tener un fuerte control sobre estas cepas desde el punto de vista espacial y
temporal. Y esto se podria conseguir utilizando una cepa suicida modificada

genéticamente.

Por ejemplo queremos eliminar un cierto hidrocarburo en una zona y conocemos
bien las vias de degradacion de este hidrocarburo y los promotores y elementos
que intervienen en su regulacién. Con esto se podria disefiar un sistema donde en
esta cepa degradadora se podria introducir un gen letal tal como la colicina
E3Rnase debajo el control de un promotor regulado por un represor dependiente
de un corepresor ( que seria el hidrocarburo a degradar). Es decir un control
negativo reprimible. De esta manera si el microorganismo se va del lugar de
acciéon o el contaminante es totalmente degradado, al no existir corepresor en el
medio, el represor no podria actuar y por lo tanto se expresaria el gen letal
matando a la célula. Sin embargo si se mantiene en la zona contaminada y queda

contaminante para degradar el represor reprimira el gen letal.
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8.3.1.2. CEPAS BIOSENSORAS

Otro ejemplo de aplicacion seria construir cepas biosensoras. Consistiria en
hacer otra fusion génica entre un promotor regulado por un activador inducido por
el contaminante y un gen “reporter” facil de detectar como es el caso del gen lux.
Esta cepa biosensora nos permitiria monitorear “in situ” como va el proceso de
degradacion mediante la produccidén de bioluminiscencia, A mas luz producida
indicara mayor grado de degradacion. Ademas estas cepas biosensoras se
podrian optimizar teniendo en cuenta los mecanismos de transporte del
contaminante dentro la célula como podrian ser las mismas proteinas MCP. Como
mas eficientes sea este transporte mayor entrada de contaminante, por lo tanto
mas degradacion y activacién del gen lux, siendo una cepa biosensora mucho mas

sensible.(g)

8.3.2. BIODEGRADACION DE COMPUESTOS TOXICOS POR

MICROORGANISMOS

8.3.2.1. DEGRADACION DE PLAGUICIDAS

Los compuestos téxicos mas usados son los plaguicidas, los cuales en muchos
casos resultan ser muy toxicos. Estos compuestos quimicos constituyen una

adecuada fuente de carbono y donadores de electrones para ciertos
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microorganismos del suelo. En la literatura existen algunos ejemplos de
degradacion de plaguicidas por microorganismos, entre los cuales se pueden citar

los siguientes:

Las Pseudomonas son las bacterias mas eficientes en la degradacién de
compuestos téxicos. La capacidad de estas bacterias para degradar depende del
tiempo de contacto con el compuesto, las condiciones ambientales en las que se
desarrollen y su versatilidad fisiolégica. Se evaluaron tres especies de
Pseudomonas para la biodegradacion del herbicida Aroclor 1242. Los resultados
obtenidos demuestran la gran capacidad de las bacterias para degradarlo, siendo

el porcentaje de degradacién de 99,8% , 89,4% y 98,4% respectivamente.

Se aislaron varias especies de hongos en suelos contaminados con pesticidas de
Argelia. Las especies mas frecuentes fueron Aspergillus fumigatus, A. Niger, A.
terreus, Absidia corymberifera y Rhizopus microsporus var microsporis. En este
experimento, 53 especies aisladas destacaron por su habilidad para la
degradacion del herbicida metribuzin en medio liquido. Se demostré a su vez que
el herbicida promovia el crecimiento de los géneros Absidia y Fusarium, los cuales
lograron eliminar el 50% del compuesto después de 5 dias. Por otra parte, la
especie Botrytis cinerea elimind el herbicida linuron casi completamente, y 31
especies pudieron eliminar el metroburon, destacando Bofrytis cinerea que lo

eliminé casi en su totalidad.
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Otro experimento mostrd la eficiencia de la bacteria Rhodococuss sp. para
degradar las triazinas a nitrato. Fournier et al. (2002) realizaron un ensayo para
estudiar las transformaciones del herbicida atrazina como consecuencia de la
descomposicion microbiana. Este compuesto logré ser transformado en nitrito

(30%), oxido nitroso (3,2%), amonio (10%) y formaldehido (27%).

8.3.2.2. DEGRADACION DE HIDROCARBUROS

Otro grupo de compuestos toxicos muy abundante son los hidrocarburos. Se ha
demostrado que la eficiencia de bacterias del género Pseudomonas en la
degradacion del acido 3-Phenoxybenzoico en suelos. también se evalud el papel
biodegradativo de dos Pseudomonas que habian sido manipuladas
genéticamente. Las bacterias resultaron ser efectivas en todos los casos; sin
embargo, las bacterias modificadas genéticamente tuvieron una mayor capacidad
para sobrevivir a factores ambientales adversos. Este resultado es alentador, dado
que uno de los factores que muchas veces impide la biorremediacion de suelos in

situ son las condiciones ambientales desfavorables para el crecimiento bacteriano.

Otra especie de bacteria que ha sido usada para la degradacion de hidrocarburos
es Sphingomonas wittichii RW1, la cual en condiciones anaerébicas es capaz de
transformar el 2,7 diclorobenzeno, produciendo el metabolito 4 clorocatenol y el

1,2,3,4 tetraclorodibenzeno.
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Los hongos también han sido evaluados para la degradacién de hidrocarburos. Se
ha estudiado el papel del hongo Cladophialophora sp. sobre la degradaciéon de
benceno, tolueno, etilbenzeno y xileno. El hongo no fue capaz de degradar el
benceno, pero degradd los compuestos alcalinizados (tolueno, etilbenzeno vy
xileno). EI mecanismo de degradacion ha sido una combinacion de asimilacién y
cometabolismo. El tolueno y el etilbenzeno fueron usados como fuente de carbono
y energia. En el proceso degradativo actua la enzima monooxigenasa la cual se

encarga de la degradacion del tolueno, etilbenzeno y el xileno.

Otros microorganismos, menos estudiados pero que también contribuyen a la
degradacion de agentes contaminantes en el suelo, son las cianobacterias. Se ha
estudiado el papel de las especies Phormidium y Oscillatoria sobre la degradacion
de hidrocarburos. Los estudios sefialan que en 7 dias se habia degrado el n-
octadecano y el ristano en un 25% y 34%, respectivamente. Estos valores
demuestran el potencial de estas cianobacterias para el desarrollo de futuras

técnicas de biodegradacion en suelos contaminados con hidrocarburos.

Las algas también juegan un papel importante en los procesos de biodegradacion.
Se ha estudiado el proceso de biotransformacion del esteroide estrégeno por
accion de Chlorella vulgaris. Con luz, esta especie metaboliza el 50% del estradiol,
transformandolo a un compuesto desconocido, aunque otros estrogenos como el

estriol hidroxiestrona y el etinil estradiol se mantuvieron estables en el cultivo del

alga.7)
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8.4. FITORREMEDIACION

La fitorremediacion es una tecnologia naciente que sirve para explotar las

capacidades metabolicas proporcionando un medio barato, simple y seguro para

paliar areas contaminadas y/o aguas de desecho. (3

La fitorremediacion podria ser definida como el conjunto de métodos para
degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar metales pesados, compuestos
organicos, radioactivos y petroderivados por medio de la utilizacion de
plantas(terrestres, acuaticas, lefiosas, etc.) y los cultivos “in Vitro” derivados de
ellas, que tengan la capacidad fisiolégica y bioquimica para absorber, remover,
contener, retener degradar o transformar dichas sustancias a formas menos

toxicas.

Esta definicion incluye cualquier proceso bioldgico, quimico o fisico, inducido por
las plantas, que ayude en la absorcion, secuestro, degradacién y metabolizacion
de los contaminantes, ya sea por las plantas mismas o por los microorganismos

que se desarrollan en la rizosfera. 2q)

Las bases conceptuales de la fitorremediacion provienen de la identificacion de

plantas que hiperacumulan metales. Existen plantas que tienen esta capacidad
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intrinseca pero también pueden obtenerse plantas con estas capacidades por

medio de técnicas de Ingenieria Genética. (os)

Las plantas que hiperacumulan metales lo guardan en unas estructuras
microscopicas celulares llamadas vacuolas. Estos organulos son una doble
membrana lipidica que protege a la célula de los efectos toxicos del metal. Se
desconoce porqué algunas plantas tienen este comportamiento de acumular tanto
metal pesado como son capaces de almacenar, pero algunos estudios apunta a la

posibilidad de que el motivo es evitar que insectos o animales las ingieran.

La capacidad de estas plantas tiene un gran interés cientifico, ya que la avidez por
acumular metales pesados de estos organismos puede ayudar a la
descontaminacion de zonas industriales o altamente contaminadas, siendo
acumulados en las plantas y retirados con cierta facilidad del medio. A este
proceso se denomina biorremediacidén y, cuando hace referencia en concreto al
cultivo de plantas se denomina fitorremediacion. Si hay una zona contaminada con
un material pesado, por ejemplo cadmio, la unica opcién que existe en la
actualidad es poner una cerca y un cartel que indigue que es una zona
contaminada, construir un “parqueadero” en la superficie o hacer un movimiento
de tierras retirando el estrato contaminado, con el costo econémico que ello
supone. Utilizando la fitorremediacién, seria posible extraer el metal de la tierra

mediante cultivos en rotacion de una duracion de 5 a 10 anos, esta técnica seria
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econdmica, y limpiaria la zona de tal forma que el suelo podria ser utilizado en

otros menesteres.

Las plantas que de forma natural realizan la acumulacion de metales no pueden
ser utilizadas para la fitorremediacion porque tienen crecimiento lento y en general
son pequefas. En su lugar, los investigadores podrian introducir los genes en
plantas con crecimiento rapido y de mayor tamafo. Otra utilidad podrian ser los
alimentos que podrian compensar las carencias de ciertas areas del Mundo. La
ingestion de metales en pequefas dosis es necesaria, pero en algunas regiones
de la Tierra no forman parte de la dieta, provocando problemas de salud. Otra
posible aplicacion de este descubrimiento podria ser la produccion de semillas que

aprovecharan mejor los recursos, evitando asi el aporte de fertilizantes agrarios1)

Las semillas poseen un elevado numero de grupos funcionales capaces de
"secuestrar" metales y otros compuestos organicos de interés. Al proceso de
adsorcion le sigue un proceso de absorcion y por tanto de distribucion de las
especies acumuladas en el resto de la planta en su proceso de germinacion y
crecimiento (habra que evaluar en qué parte de la planta la preconcentracion es
maximay.1g)

La fitorremediacién constituye un método competitivo y sencillo de limpiar las cada
vez mas abundantes areas contaminadas en todo el mundo. La identificacién de

plantas que germinan en ambientes muy contaminados presenta, frente a otros

35



sistemas complejos de limpieza, un gran interés en la recuperacion de suelos y/o

aguas.

Los estudios in Vitro se consideran de interés para establecer la capacidad de
acumulacion de las semillas seleccionadas para un tipo de aplicacion de la
fitorremediacion, en la que hay preconcentracion de metales y compuestos
organicos (volatiles y no volatiles). En el campo de metales se concentra en : As,

Pb., Hg., Zn, Tl, Cd y en el de compuestos organicos en pesticidas. (3

As

Zonas de acumulacion de distintos
metales en la planta

Figura 3.
Este uso de las plantas para sanear aguas y suelos contaminados, ha venido
consolidandose. Hasta ahora hay unas 400 plantas con distintos grados de
eficiencia en la acumulaciéon de sustancias toxicas, las que han tenido éxito en la
remocion de metales pesados provenientes de la actividad minera.
Los hidrocarburos policiclicos aromaticos (derivados del petroleo en su mayoria)
son contaminantes ambientales que se encuentran por doquier.

Las mayores rutas de entrada en las aguas y suelos tienen su origen en derrames,
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degradacion de fésiles y descargas de desechos domésticos e industriales.

Se define hiperacumulacion como la posibilidad de las plantas de almacenar altas
cantidades de sustancias . En condiciones experimentales, no naturales, se alude
a valores de absorcién 10 veces superiores a los alcanzados por las mismas

plantas utilizadas como testigo.

Miembros de las familias Brassicaceae (géneros Alyssum y Thlaspi) y Fabaceae
fueron los primeros sefalados como hiperacumuladores. ElI género Thlaspi
contiene especies que hiperacumulan Zn, Ni, Cd y Pb. como T. caerulescens que
crece en suelos de calaminas y serpentinas, y cuya distribucion en Gran Bretafia y

Bélgica esta estrechamente vinculada con las minas de Zn y Pb.

Las plantas que hiperacumulan metales han llamado la atencion desde hace
tiempo como indicadoras geobotanicas de depdsitos de minerales. Mas
recientemente la posibilidad de extraer metales del suelo y concentrarlos en la
parte aérea proporcionan una aplicacion practica en fitorremediacion. Estas
plantas representan un modelo para estudiar los mecanismos de acumulacion de
metales como asi también su tolerancia y detoxificacién.

Es importante reconocer que la fitorremediacion ofrece ventajas adicionales a la
limpieza de suelos y mantos freaticos al emplear alguno de los siguientes

mecanismos:
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I. Incremento de la actividad y poblacién microbiana en el subsuelo, que eleva la
cantidad de carbdn organico.

II. Mejoras en la aeracion del suelo por la liberacién de oxigeno por las raices.

[ll. Retardacién del movimiento e intercepciéon de compuestos organicos y algunos
metales.

IV. Estimulacion de las transformaciones de compuestos toxicos a compuestos de
menor toxicidad.

V. Captacién de hidrocarburos volatiles por las hojas, que sirven de “tapadera” a

los lugares contaminados.

En la década pasada la fitorremediacion de contaminantes organicos e
inorganicos, fue ampliamente estudiada. En muchos estudios se encontré que el
limitante en la efectividad de esta tecnologia es el transporte de los contaminantes

desde la superficie externa hacia el interior de la planta.

Investigaciones sobre el tema han encontrado que tres factores son los que
controlan la cantidad de contaminante (organico) que laraiz puede tomar:
1)propiedades del compuesto; 2) condiciones ambientales, y 3) caracteristicas de

la especie de planta.

Para un compuesto quimico dado, se ha demostrado que la cantidad de
contaminante que la raiz puede tomar, es proporcional a la afinidad que tiene el

contaminante hacia el octanol o el agua (denominado coeficiente de particion
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octanol/agua). Este coeficiente de particion ayuda a predecir la cantidad de un

compuesto que se acumulara, por ejemplo, en los tejidos de los seres vivos.

La resistencia a la desorcion desprendimiento de contaminantes organicos de
suelos y sedimentos, se ha estudiado y reportado ampliamente en la ultima

década.

Estos estudios sugieren que una fraccion del compuesto contaminante tiene una

velocidad de desorcion del suelo extremadamente lenta.

Existen varias teorias para explicar este fendbmeno, pero sus autores no se ponen
de acuerdo sobre cual es el mecanismo que origina tal fenémeno. Sin embargo, se
ha observado de manera experimental que si la desorcién del contaminante es
suficientemente lenta, puede dejar el contaminante dentro del suelo y ahorrarse

los gastos que generaria tratar de limpiarlo, sin riesgo para el medio.

Otra de las plantas utilizadas en la Fitorremediacion es la Discaria americana, esta
planta evidenci6 su capacidad para absorber y acumular altas concentraciones de
Zn agregado al suelo. En condiciones de hidroponia los valores sobrepasaron los
6000 ppm La discaria americana es una planta arbustiva, perenne, que pertenece
a la familia de las Rhamnaceae, y que es capaz de fijar nitrogeno de la atmésfera
en simbiosis con una actinomiceta del género Frankia. Ella vive en el suelo como

organismo sapréfito, pero en presencia de plantas actinorrizas prolifera en la
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rizosfera, penetra en las raices- generalmente a través de los pelos radicales- e

induce la formacion de nédulos, en los cuales se aloja.

Figura 4. Discaria americana

Ese nitrogeno es aprovechado por las plantas y resulta en un posterior

enriquecimiento del suelo en dicho elemento iz

8.4.1. TIPOS DE FITORREMEDIACION

Entre las diversas categorias de la fitorremediacion se destacan: (tabla 1)

La fitoextraccion, la rizofiltraccidon, la fitoestabilizacion, la fitoestimulacion, la

fitovolatilizacion, la fitodegradacion. s,
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Taba # 1 Tipos de fitorremediacion

Tipo

Proceso Involucrado

Contaminacion Tratada

Fitoextraccion

Las plantas se wusan para
concentrar metales en las
partes cosechables
(principalmente, la parte aérea)

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, plomo selenio,
zinc

Rizofiltracion

Las raices de las plantas se
usan para absorber, precipitar
y concentrar metales pesados
a partir de efluentes liquidos
contaminados y  degradar
compuestos organicos

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, plomo selenio,
zinc  is6topos  radioactivos,
compuestos fenolicos

Fitoestabilizacion

Las plantas tolerantes a
metales se usan para reducir la
movilidad de los mismos vy

Lagunas de deshecho de
yacimientos mineros. Propuesto
para fendlicos y compuestos

Fitoestimulacion

evitar el pasaje a capas

, . clorados.
subterraneas o al aire.
Se usan los exudados

radiculares para promover el
desarrollo de microorganismos
degradativos  (bacterias vy
hongos)

Hidrocarburos derivados del
petréleo vy poliaromaticos,
benceno, tolueno, atrazina, etc

Fitovolatilizacion

Las plantas captan y modifican
metales pesados o]
compuestos organicos y los
liberan a la atmdsfera con la
transpiracion.

Mercurio, selenio y solventes
clorados (tetraclorometano vy
triclorometano)

Fitodegradacién

Las plantas acuaticas y
terrestres captan, almacenan y
degradan compuestos
organicos para dar
subproductos menos toxicos o
no toxicos.

Municiones (TNT, DNT, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno),
atrazina, solventes clorados,
DDT, pesticidas fosfatados,
fenoles y nitrilos, etc.

Ejemplos en laboratorio y en campo:
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1) Por estudio con plantas silvestres de girasol, geranio y mostaza de la India, se
comprobd que el geranio tolera mas la contaminacion por niquel y por plomo

mientras que la mostaza es mas tolerante al cadmio.

Recoleccion

G

D esplazamiento
hacdia tallo
M S Degradacion
Absorién hacteriama

a traves de laraiz M
M L[ M
Froex traceion & T o Rizofilracin

Figura 5. esquema de fitoextraccion y rizofiltracciéon

2) Rizofiltracion para la extraccion de Uranio de aguas subterraneas en
AsthabulaOhio, EEUU.

3) Rixofiltracién a nivel de cultivo in Vitro para detoxificar compuestos fendlicos en
aguas contaminadas (por ejemplo los derivados de los herbicidas tradicionales y
contaminantes como el 2,4-D) en la Universidad Nacional de Rio Cuarto, Cérdoba
por el grupo de investigacion de la Dra. Elizabeth Agostini

4) Fitovolatilizacion de mercurio (Hg.) por medio de plantas transgénicas

(Arabidopsis thaliana) que fueron transformadas con dos genes provenientes de
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microorganismos que pueden transformar el mercurio iénico en mercurio mas
estable.
5) Plantas transgénicas de tabaco con genes provenientes de bacterias que le

permiten detoxificar TNT y GTN en suelos de campos minadossy)

Hasta el momento, se ha descubierto que algunas moléculas facilitan el transporte
de metales pesados al interior de la planta a través de las raices. Las sustancias
organicas quelantes que son capaces de formar iones complejos con el metal,
facilitan en gran medida la absorcién. Estas sustancias pueden ser producidas por
la propia planta y liberadas al suelo a través de las raices, o pueden ser afiadidas

directamente por el hombre al suelo que se desee descontaminar.

Cuando se  utilizan las plantas fitorremediadoras para ‘“limpiar" zonas
contaminadas, es necesario retirar después la biomasa producida, pues contiene
una concentracion normalmente bastante elevada de peligrosos contaminantes
que retornarian de nuevo al suelo si se dejara a las plantas morir en el mismo
lugar donde crecieron. Generalmente, se recoge la parte superior de las plantas y
se lleva a centros especializados para su incineracion. A veces, es necesaria la
eliminacién total de las raices, por ser en esta zona donde se acumula el

contaminante a eliminar.

En estos casos, la técnica puede resultar prohibitivamente costosa. El que se dé

uno u otro caso depende del contaminante a eliminar y de la especie elegida para
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su acumulacion. En la actualidad, ninguna especie es capaz, por si sola y en una
unica cosecha, de eliminar completamente el contaminante del suelo afectado,
sino que serian necesarias varias cosechas sucesivas para devolver al suelo sus
condiciones originales.

Se Puede esperar que en un futuro cada vez mas cercano, y gracias a las
especies hiperacumuladoras transgénicas, estos problemas se puedan solucionar,
desarrollando variedades artificiales a medida, que sean mas tolerantes al
contaminante, posean mayor eficacia absorbente, resistan al clima de la region
que se desee descontaminar y acumulen el contaminante en las hojas y partes
superiores de la planta, de forma que sea mas facil de recolectar. Por ultimo, seria
deseable que la cosecha se pudiera automatizar facilmente y que el metal fuera

recuperado para ser reciclado y obtener asi un beneficio econémico adicional.

A simple vista parecen demasiados requerimientos, pero ya se ha comprobado
otras veces que el ingenio humano no conoce limites a la hora de manipular
organismos Vivos, especialmente cuando se trata de una tecnologia tan deseable
y necesaria. En cualquier caso, la Fitorremediacion es una ciencia floreciente, con

un presente asombroso y un futuro muy prometedor. (10

8.4.2. ESPECIES FITORREMEDIADORAS

En la mayoria de los casos, no se trata de especies raras, sino de cultivos bien

conocidos por todos. Asi, el girasol (Heliantus anuus) es capaz de absorber en
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grandes cantidades el uranio depositado en el suelo, bien por accidentes
nucleares (como el de Chernobil) o por el uso bélico de proyectiles construidos a
base de este metal (como es el caso de Bosnia).

Los alamos (género Populus sp) absorben selectivamente niquel, cadmio y zinc.

También la conocida Arabidopsis thaliana, una pequefia hierba que es para los

bidlogos vegetales lo que la mosca Drosophila es para los genetistas, es capaz de
hiperacumular cobre y zinc.

Otras plantas comunes que se han ensayado con éxito como posibles especies
fitorremediadoras en el futuro inmediato son la alfalfa, la mostaza, el tomate, la
calabaza, el esparto, el sauce y el bambu. Incluso existen especies vegetales
capaces de eliminar la alta salinidad del suelo, gracias a su capacidad para

acumular el cloruro de sodio.

Mrnpliar itmagen Drnpliar irmagen Ampliar imagen

figura 6. Especies fitorremediadoras.

Otros géneros, por el contrario, menos conocidos, podrian llegar a hacerse
famosos en los préximos afos gracias a sus también excelentes propiedades
como hiperacumuladores. Es el caso de una pequefa planta de la extensa familia
de las coles (Brasicaceas) llamada Thlaspi caerulescens, que ha demostrado ser
el mejor hiperacumulador conocido para el cadmio y el zinc, llegando a extraer en

una sola generacion hasta el 50% de todo el cadmio existente en el suelo. Otras
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especies del género Thlaspi han demostrado su capacidad para acumular también
plomo y cobre.

Una hierba llamada Amaranthus retroflexus ha mostrado ser 40 veces mas

efectiva que sus competidoras en absorber el amenazador cesio-137 radiactivo,
que es uno de los mas peligrosos contaminantes de las centrales nucleares, por
su capacidad de pasar a la leche de vaca y de ahi a la alimentacion humana.
Amaranthus también resulta muy prometedora como hiperacumulador de plomo,
uno de los contaminantes que se encuentran en mayor cantidad en nuestros
suelos y que resulta, ademas, muy dificil de absorber por los vegetales. Por su

parte, un helecho originario de Florida, el Pteris vittata, ha demostrado

recientemente ser capaz de absorber el peligroso arsénico, siendo capaz de
concentrarlo hasta 200 veces respecto al suelo de donde lo toma. Lo mas curioso
es que el helecho Pteris crece mejor en suelos que contienen elevadas cantidades
de arsénico que en los que carecen de él, un hecho que tiene sorprendidos a los

cientificos.(10)

8.4.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FITORREMEDIACION

Ventajas:

e Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de bajo costo

para depurar suelos y aguas contaminadas.
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e Algunos procesos degradativos ocurren en forma mas rapida con plantas
gue con microorganismos.
e Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o para

finalizar la descontaminacién de areas restringidas en plazos largos.

Desventajas

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

e La fitotoxicidad es un limitante en areas fuertemente contaminadas.

e Los tiempos del proceso pueden ser muy prolongados.

e La biodisponibilidad de los compuestos o metales es un factor limitante de
la captacion.

e Se requiere comprender mejor la naturaleza de los productos de

degradacion (fitodegradacion).
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9. FACTORES INCIDENTES EN LOS PROCESOS DE REMEDIACION

En general, los contaminantes que se encuentran en el suelo son: metales
pesados, contaminantes organicos y exceso de sales. En concreto, tres son los
factores fundamentales a considerar al analizar las alternativas de remediacion:

e el foco de contaminacion

e el mecanismo de infiltracion

e el tipo de contaminante

9.1. FOCO DE CONTAMINACION

9.1.1. FOCOS PUNTUALES: Se derivan en su mayor parte de la industria y sus
actividades asociadas. Se pueden producir en numerosos emplazamientos

y situaciones, pero las podriamos asociar en :

9.1.1.1. GESTION INADECUADA, donde se incluyen los diferentes fallos de

instalaciones, procesos, humanos y de gestion de residuos.

9.1.1.2. ACCIDENTES CAUSADOS POR IMPRUDENCIAS O NEGLIGENCIAS.

En estos casos la contaminacion se podria paliar si se cuenta con protocolos

adecuados para controlar los posibles contaminantes.

48



9.1.1.3. VERTIDOS IRREGULARES, VOLUNTARIOS O INVOLUNTARIOS.

9.1.1.4. TIPOS DE RESIDUOS QUE PUEDEN CONSTITUIR UN FOCO

PUNTUAL

9.1.1.5. RESIDUOS DERIVADOS DE LA INDUSTRIA.

Los tipos de residuos industriales que pueden constituir esta contaminacion se
pueden dividir en:

-solidos

-liquidos

-otros  (pastosos, emulsiones o lodos de tratamiento  quimico.)
En este caso, los contaminantes pueden llegar al suelo de diferentes formas:
-Vertido directo

-Vertido controlado

-Via atmosférica

9.1.1.6. RESIDUOS DERIVADOS DE LA MINERIA.
En este caso nos referimos al impacto que pueden tener:
-Explotaciones a cielo abierto.

-Escombreras y taludes
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-Aguas acidas etc
Estos impactos produciran en el suelo:
-Degradacién o pérdida de suelo

-Contaminacion por elementos quimicos.

9.1.1.7. OTRAS FUENTES DE CONTAMINACION:

Extraccion de hidrocarburos, Curtido de pieles, Refinado del petrdleo, Industria

quimica, Fabricacion de pesticidas, Cementeras, Siderurgia., Vertederos.

9.1.2. FOCOS DIFUSOS

9.1.2.1. AGRICULTURA.

En este medio, las actividades se realizan directamente sobre el suelo, por lo que
en este sector la contaminacién se asocia fundamentalmente al uso incorrecto de

fertilizantes y biocidas.

Por otra parte, la agricultura intensiva esta asociada a la pérdida de cobertura
vegetal y materia organica del suelo, lo que supone la incidencia de los procesos
de erosion y pérdidas de suelo, a lo que se afiade el peligro de compactacion
causado por la maquinaria agricola, la sobreexplotacion de acuiferos debida al

regadio y la acumulacion de metales pesados debidos al uso de fertilizantes.

50



9.1.2.2. GANADERIA

Puede constituir una causa importante de contaminacion de las aguas
subterraneas por percolacion de purines en el terreno. En este caso, ademas de
hablar de contaminacion quimica, habria que considerar la contaminacion
microbiolégica. También, la ganaderia extensiva presenta problemas de erosion
por el pastoreo en zonas de pendiente o compactacion, acelerando la

desertizacion de los suelos.

9.1.2.3. SILVICULTURA

Las explotaciones forestales tienen un importante impacto sobre el suelo a causa
de la apertura de pistas y el transito de maquinarias, que favorece la erosién y
compactacion del suelo, ademas la preparacion de la madera para usos
industriales hace que se utilicen multitud de productos fitosanitarios, que tienen

alta toxicidad.

9.1.2.4. DEPOSITO ACIDO.

Algunos contaminantes atmosféricos sufren reacciones de oxidacién que les
convierte en compuestos acidos que al depositarse sobre el terreno puede

provocar reacciones de acidificacién en el medio.
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9.1.2.5. TRANSPORTE.

Un foco difuso de contaminacién lo constituye el transporte de materiales que en
el caso de fuga o mala manipulacién constituiria una nueva contaminacion.

Por todo lo anterior, se deduce que las medidas enfocadas hacia la
descontaminacién de los suelos deben ser diversas, debido a que las actividades

origen del proceso de degradacion o contaminacion son variadas17)

9.2. MECANISMO DE INFILTRACION

El mecanismo puede ser o bien un acceso directo del contaminante al acuifero o a
capas profundas del suelo, ya sea por mecanismos antropicos (pozos) o naturales
(sumideros), o bien un acceso difuso, a través de una infiltracion en sentido
estricto del contaminante en el suelo. El primer caso es mas problematico a
primera vista, puesto que afecta de forma mucho mas rapida y completa a las
aguas subterraneas, pero es mas sencillo de solucionar a medio-largo plazo,
puesto que una parte importante de la solucién consiste en impedir ese acceso. La
infiltracidn, por su parte, suele implicar un menor grado de afectacién a las aguas
subterraneas, debido a la capacidad de atenuacion del suelo, pero a su vez esto
hace que el suelo quede afectado, lo que a menudo prolonga el problema en el

tiempo y el espacio.
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9.3. EL TIPO DE CONTAMINANTE

El tipo de contaminante es siempre fundamental para definir las posibilidades de
remediacion. Las principales alternativas en este sentido pueden ser las
siguientes:

9.3.1. PARTICULAS EN SUSPENSION

Suelen ser poco problematicas, debido a que tienden a ser filtradas con facilidad
por el suelo, o en el propio subsuelo. No obstante, en el caso de infiltraciones
directas a acuiferos con menor capacidad de filtrado, pueden llegar a presentar un

problema.

9.3.2. SALES EN DISOLUCION.

Los componentes anidnicos o cationicos que el agua lleva en disolucién pueden
ser captados en grado variable por los mecanismos naturales de depuracion del
suelo (sistemas coloidales con capacidades sorcitivas). Como ya es conocido,
unos son mas problematicos que otros, lo que hace también muy variada la gama
de soluciones que pueden adoptarse para su eliminacion, si bien una de las mas
adecuadas suele ser la extraccién y tratamiento de las aguas contaminadas, por lo

general sencilla en este tipo de casos.
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9.3.3. OTROS CONTAMINANTES FiSICO-QUIMICOS.

En relacion con lo anterior, la presencia de sales en disolucidon a menudo va
acompanada de acidez, alcalinidad, condiciones redox inapropiadas, etc. Como en
el caso anterior, la infiltracion a través del suelo, o la naturaleza de la roca que
constituye el acuifero, a menudo mitiga el problema, pero éste puede ser en el

detalle muy variado, y admitir diversas alternativas de remediacion.

NAPLs:

Corresponden a las siglas en inglés de “Non Aqueous Phase Liquid’: fase liquida
no acuosa, es decir, liquidos inmiscibles con el agua, y de menor densidad, es
decir, suelen ser hidrocarburos derivados del petréleo, que por lo general no

tienden a infiltrarse en presencia de agua, debido a que flotan sobre ésta.

DNAPLs:

Corresponden a las siglas en inglés de “Dense Non Aqueous Phase Liquid’: fase
liguida densa no acuosa, es decir, liquidos inmiscibles con el agua, y de mayor
densidad que ésta, que pueden ser de naturaleza diversa, y que constituyen en la
actualidad un serio problema por la persistencia y capacidad de infiltracién y
migracion de estos productos en el subsuelo. Algunos de ellos corresponden a

disolventes organicos, como el Tricloroeteno, empleado en tintoreria.
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Otros factores que pueden también influir en esta cuestion pueden ser la
localizacion concreta del problema (proximidad de poblaciones, proximidad a
cuencas hidrograficas importantes), y la clase y propiedades de los suelos
afectados, que puede influir decisivamente en la evolucién de la contaminacién, y

va a condicionar la aplicacion de las técnicas de descontaminacion.

Con estas cuestiones basicas, el primer estudio a llevar a cabo para definir las
posibilidades de remediacion de un problema de este tipo es el de distribucion
geométrica de los contaminantes en el area problema, que puede ser basicamente

de tres tipos:

Generalizada. Es decir, que afecte aproximadamente por igual a todo un acuifero
o a todo un suelo. Suele ser consecuencia de contaminacion difusa o directa, y por
lo general corresponde a sales en disolucién, con un potencial de difusion alto.

Puntual. Afecta solamente a un area de extension limitada, y suele estar
constituida por un contaminante quimico o un liquido inmiscible con agua, con
escasa capacidad de infiltracién, ya sea por su naturaleza o su escaso volumen, o

por la naturaleza del terreno que la alberga.

Plumas. Las plumas son la derivacion de una contaminacién puntual, cuando

persiste durante largos periodos de tiempo, o estd constituida por un volumen
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importante de contaminantes. La figura 7 muestra de forma esquematica la

geometria que suelen presentar.

Foco puntual

Roca compacta
fracturada

Roca porosa y
permeable

= T < = Roca
~— —= . impermeable

Figura 7.- Pluma de contaminacion generada por el vertido a partir
de un foco puntal.

Se trataria en este caso de una contaminacién por aguas contaminadas con sales,
o por DNAPLs, que se infiltran a través del suelo a partir de un foco puntual

industrial.(31)
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10. TIPOS DE TECNICAS PARA LA SOLUCION O MITIGACION DE LA

CONTAMINACION AMBIENTAL.

Dentro de las técnicas mas utilizadas se encuentran: técnicas de confinamiento,
biorremediacion intrinseca, técnicas de tratamiento in situ, técnicas de tratamiento

ex situ, a continuacion se hace una descripcion de cada una.

10.1. TECNICAS DE CONFINAMIENTO

Aunque no son técnicas de biorremediacién, son importantes como proceso
primario para algunos casos especiales y se basan en el aislamiento de las aguas
0 suelos contaminados, de forma que su objetivo basico es evitar que esa
contaminacion se transfiera lateralmente. Por lo general son de aplicacion cuando
la contaminacion estda muy localizada y no resulta viable ninguna de las demas

alternativas.

El asilamiento o confinamiento se basa, en cualquier caso, en la construccion de

barreras, que pueden ser de muy diversos tipos:
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10.1.1. BARRERAS DE LODO

Consisten en trincheras verticales que se excavan alrededor del area contaminada
y se rellenan con un lodo, que impermeabiliza el perimetro a aislar. El relleno
estara constituido por mezclas mas o menos complejas del propio suelo con
arcillas especiales (sepiolita, bentonita), que confieran mayor estanqueidad, o
determinadas propiedades filtrantes a la barrera. También el cemento puede
utilizarse para aumentar el grado de confinamiento. Este tipo de barreras suelen
tener profundidades maximas de 15 m., entre 0,6 y 1,2 m. de espesor, y su mayor
efectividad se consigue si quedan ancladas en una capa infrayacente de menor

permeabilidad

Cap

Area contaminada

Barrerade lodo 3|

Anclaje

AN

Sustrato

Figura 8.- Esquema de una seccion de sistema de barreras de lodo, en la que la

barrera queda anclada en un sustrato de baja permeabilidad.
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10.1.2. LECHADA DE CEMENTO

Consiste en impermeabilizar mediante inyeccion de una capa continua de cemento
bajo todo el perimetro inferior del area contaminada . Se requiere un equipamiento

especifico para llevar a cabo este tipo de inyeccion.

Perforacion dirigida para
la inyeccion del cemento

Area contaminada

Figura 9.- Esquema del proceso de inyeccion de lechada de cemento bajo

una mancha de contaminacion.

10.1.3. BARRERAS QUIMICAS.

Como en al caso anterior, de inyecta bajo el area afectada un producto que impida
la dispersion del contaminante, en este caso un agente quimico, que en unos
casos se emplea para reducir la permeabilidad del sustrato, y en otros para
producir algun efecto sobre el contaminante: reducir su toxicidad o movilidad

(figura 10).
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Conlaminacion

3

Pozos de inyecciin

Nivel fredtico

Figura 10.- Esquema de una barrera quimica, consistente en un producto

(con color verde en la figura) que se inyecta bajo la zona contaminada.

10.1.3. BARRERAS DE PANELES.

Consiste en implantar barreras formadas por paneles o tabiques de madera,

cemento, hormigén armado, acero, de forma que en algunos casos puedan

penetrar el terreno sin necesidad de excavacion (figura 11).
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Cavidad
sellada

Placa en el pie que
impide al suelo entrar
en la cavidad sellada

Figura 11.- Instalacién de una barrera de paneles, cuyas uniones quedan

selladas mediante un dispositivo mecanico.

10.1.4. MEMBRANAS SINTETICAS.

Formadas por las llamadas geomembranas, elementos textiles de disefo con

permeabilidades diferenciadas, que pueden instalarse mediante la

correspondiente excavacion en el entorno del area afectada (figura 12).
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Calicata

Figura 12.- Extensiéon de una geomembrana en una zanja perimétrica

respecto al area a aislar.

10.1.5. Vitrificacion in situ.

Esta técnica consiste en fundir el suelo a muy alta temperatura (1.600-2.000°C)

mediante una corriente eléctrica, de forma que se consiga:

La destruccién total de contaminantes organicos, que se transforman en gases
que son recogidos en una campana instalada en la zona al efecto.

El aislamiento completo de otros contaminantes que el suelo pueda contener
(inertizacién): sobre todo, metales pesados, que quedan formando parte de un

vidrio muy resistente a la meteorizacion.
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La vitrificacion in situ constituye una alternativa agresiva, pero muy efectiva para
contaminaciones polifasicas que incluyan compuestos muy refractarios al resto de
tratamientos a considerar, y para problemas relativamente superficiales. Esta

técnica se ha llegado a aplicar con éxito hasta unos 6 m de profundidad (figura

13). 31

o — » Salidade gasas

Elagtrodns {a tratamienta}
L - ; —— > —
Captacion de

; + gases
Carmbustidn g
en supeificie .
{orasional) '“1&

— =

Cubierta parosa fria

- E
{rocas, cardmicos) [l gy Ej% o H
Capa fctanle s Subsiclencia
e £ dehida a
(TGHS, CEraNmicns) : densiticacion
% Volaliles
[disaciacitn,
Mo volaliles Hastrucsitn)

[distribucidn,
incomparacian)

Figura 13.- Esquema de funcionamiento de un sistema de vitrificacion, sobre a base
de una corriente de alto voltaje y un sistema de recuperacion de los gases emitidos,

para su tratamiento.

10.3.1. TECNICAS DE TRATAMIENTO IN SITU

Suelen ser de utilidad cuando el problema afecta a un volumen muy importante del
suelo, que haga inviable su aislamiento y su tratamiento ex situ, o cuando éste
supone un coste econdmico que lo hace inviable, ya que el tratamiento in situ
suele implicar un menor coste econémico. El tratamiento in situ puede ser de dos

tipos: biolégico o fisico-quimico.
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Las técnicas de remediacion in situ de caracter biolégico son dos:

biorremediacion y fitorremediacion.

Las técnicas de remediacion in situ de caracter fisico-quimico incluyen las
siguientes: Atenuacion natural controlada, Barreras reactivas permeables,
Extraccidén con vapor y aireacion del suelo, Flushing in situ, Tratamientos térmicos,

Oxidacién quimica y Fracturacion

10.3.1. TECNICAS DE REMEDIACION IN SITU DE CARACTER BIOLOGICO

10.3.1.1. LA BIORREMEDIACION

Consiste en utilizar microorganismos (bacterias) para resolver o mitigar el
problema, y es especialmente efectiva en el tratamiento de contaminantes
organicos, incluido el petréleo. Para que las bacterias puedan eliminar las
sustancias quimicas dafinas, el suelo y las aguas subterraneas deben tener la
temperatura, los nutrientes y la cantidad de oxigeno apropiados. Esas condiciones
permiten que las bacterias crezcan y se multipliquen, y asimilen mas sustancias
quimicas. Cuando las condiciones no son las adecuadas, las bacterias crecen muy
despacio o mueren, o incluso pueden crear sustancias quimicas mas dafninas.

Si las condiciones del area no son las adecuadas, se intenta mejorarlas. Una
manera de hacerlo es bombeando aire al interior del suelo, asi como nutrientes u

otras sustancias, como la melaza. A veces se afiaden microbios si no los hay. Las
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condiciones adecuadas para la biorremediacidn no siempre se logran bajo la
tierra. En algunas areas el clima es muy frio o el suelo es demasiado denso. En
esas areas se puede recurrir a excavar y sacar el suelo a la superficie, donde la
mezcla del suelo se calienta para mejorar las condiciones. También, pueden
afadirse los nutrientes necesarios, 0 puede anadirse oxigeno revolviendo la
mezcla o haciendo pasar aire a presion a través de ella. Sin embargo, algunas
bacterias funcionan sin oxigeno (anaerdbicas). Con la temperatura adecuada y la
cantidad necesaria de oxigeno y nutrientes, las bacterias pueden hacer su trabajo

de “biocorregir’ las sustancias quimicas.

A veces mezclar el suelo puede hacer que las sustancias quimicas dafiinas se
evaporen antes de que las bacterias puedan mediar con ellas. Para evitar que
esas sustancias quimicas contaminen el aire, se puede mezclar el suelo dentro de
tanques o edificaciones especiales, donde las sustancias quimicas que se

evaporan se pueden recolectar y tratar.

Los microorganismos pueden ayudar a eliminar la contaminacion de las aguas
subterraneas, al igual que del suelo. En este caso, el agua se mezcla con
nutrientes y aire antes de que ser reinyectada al terreno. También pueden
bombearse nutrientes y aire por los pozos, de forma que la mezcla se produzca
directamente en profundidad. Los nutrientes y el aire afiadidos ayudan a las

bacterias a biorremediar las aguas subterraneas. Una vez que se han eliminado
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las sustancias quimicas dafinas, las bacterias ya no tienen “nutrientes” disponible

y mueren.

La biorremediacion es muy segura, ya que depende de microbios que existen
normalmente en los suelos. Esos microbios son utiles y no representan un peligro
para las personas en el sitio o la comunidad. Ademas, no se emplean sustancias
quimicas peligrosas. Los nutrientes que se afiaden para que las bacterias crezcan
son fertilizantes de uso corriente en el césped o el jardin. La biorremediacion
transforma las sustancias quimicas dafinas en agua y gases inofensivos y, por lo

tanto, las destruye totalmente.

10.3.1.3. LA FITORREMEDIACION

es una técnica biolégica que en el detalle se puede subdividir en varios aspectos,
que corresponden a distintas posibilidades de aplicacion de las plantas a la

remediacion de problemas producidos por la contaminacion.

La mas comun y tradicional de las formas de fitorremediacién es la revegetacion
de terrenos afectados por actividades mineras. En este caso, la presencia de
plantas sobre la escombrera atenua los efectos de dispersion de los materiales
que la constituyen por el viento o el agua, y favorecen la generacién de un suelo
que actuia como una barrera, evitando parcialmente la emision de los

contaminantes que contiene. Para esta técnica pueden emplearse plantas de las
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denominadas ruderales, que son capaces de desarrollarse sobre suelos muy
degradados, iniciando la colonizacion de éstos. En otros casos, y para acelerar el
proceso, es necesario recubrir la escombrera con suelo vegetal que facilite el
empleo de plantas mas comunes. No obstante, esta técnica se encuadra mas en

los procedimientos de restauracion que en los de remediacion.

Otra vertiente de esta técnica de fitorremediacion es la descontaminacién de
suelos contaminados por hidrocarburos biodegradables. En este caso,
determinadas plantas, en especial algunas arbdreas, son capaces de alimentarse
de este tipo de compuestos presentes en el suelo, e incorporarlos a su

metabolismo, transformandolos en materia vegetal asi como en productos

gaseosos simples (CO,, agua) que se emiten durante la respiracion vegetal.

También se aplican las plantas a la extraccion de contaminantes de tipo metal
pesado presentes en el suelo (fitoextraccion: figura 14). En este caso, la planta
absorbe los metales pesados del suelo, siempre y cuando se encuentren en
formas bioasimilables (en disolucién, o formando complejos organicos), y los
incorpora a su metabolismo. En la mayor parte de los casos el resultado es una
acumulacion del metal pesado en la planta, que a menudo es preferencial en unos

u otros 6rganos de la misma (raices, tallos, hojas, frutos).
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Figura 14.- Base conceptual de la fitoextraccion: el metal (Ni)contenido en el suelo es

captado por la planta e incorporado a sus tejidos.

Las raices de algunas plantas son capaces de actuar como barreras frente a los
metales pesados. En estos casos se produce una acumulaciéon del metal pesado
en la corteza de la raiz, puesto que éstos son arrastrados junto con el agua hasta
ésta, y ahi quedan detenidos y acumulados. También pueden favorecer
reacciones de transformacién del contaminante en sustancias quimicas menos
daninas, mediante la accidn de los organismos o microbios que viven en las raices

de las plantas.

10.3.1.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA IN SITU BIOLOGICAS

Como principales ventajas de esta técnica se pueden indicar las siguientes:
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La biorremediacion es una técnica in situ, 1o que evita la necesidad de
extraer el suelo, e incluso el contacto de los trabajadores con el suelo o

agua contaminados.

La biorremediacion evita la liberacion de gases dafiinos al aire y se generan

muy pocos residuos.

La biorremediacion Generalmente esta técnica no requiere tanto
equipamiento ni trabajo como la mayoria de los métodos alternativos. Por lo

tanto, suele resultar mas econdmica.

La fitorremediacion radica en su bajo coste. Los métodos clasicos de
remediacion para sustancias solubles (caso mas barato) cuestan en el
entorno de 100.000 a 1.000.000 de Euros por hectarea. Por el contrario, la

fitorremediacion tiene un coste entre 200 y 10.000 Euros por hectarea.

Como inconvenientes, se pueden citar los siguientes:

e La biorremediacién no es de aplicacion mas que para la descontaminacion
de hidrocarburos biodegradables.

e La biorremediacion no suele ser efectiva mas que en condiciones
relativamente superficiales.

e La biorremediacion presenta factores intrinsecos que la hacen

completamente inviable en determinados casos.
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No cualquier ©planta vale, se requieren las denominadas
“hiperacumuladoras”. plantas que poseen la capacidad de acumular y
tolerar 10-100 veces mas un determinado metal comparado con las plantas
normales.

Las plantas hiperacumuladoras acumulan un solo metal, y hasta ahora no
se han encontrado hiperacumuladoras para toda la diversidad de metales
pesados asociados a la actividad minera.

Muchas hiperacumuladoras crecen lentamente, y poseen una escasa
biomasa.

Se conoce muy poco de las caracteristicas agrondmicas de muchas de
estas plantas, tales como sus requerimientos de fertilizantes, y su

susceptibilidad a enfermedades o ataques por los insectos. (31)

10.3.2.1 TECNICAS DE REMEDIACION IN SITU DE CARACTER FiSICO-

QuiMICcO

10.3.2.1.1. ATENUACION NATURAL CONTROLADA (MNA, MONITORED

NATURAL ATTENUATION)

Se basa en el aprovechamiento y potenciacion los procesos naturales para
eliminar o reducir la contaminacion en los suelos y las aguas subterraneas. La

atenuacion natural tiene lugar en la mayoria de las areas contaminadas, pero para
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que se produzca a ritmo suficiente como para que se pueda considerar un
mecanismo efectivo de descontaminacién deben darse las condiciones adecuadas
en el subsuelo para que se produzca la descontaminacion de forma efectiva. De
no ser asi, la eliminacién de la contaminacion no sera ni lo suficientemente rapida
ni completa. Los cientificos supervisan o verifican la existencia de esas
condiciones para asegurarse de que funciona la atenuacion natural. A eso se le
denomina atenuacion natural controlada o MNA (por sus siglas en inglés).

Cuando el medio ambiente se halla contaminado con sustancias quimicas, la

naturaleza las elimina por cuatro vias:

10.3.2.1.1.ACCION BACTERIANA

Las bacterias que viven en el suelo y en las aguas subterraneas utilizan algunas

sustancias quimicas como alimento. Cuando las sustancias quimicas estan

completamente digeridas, las transforman en agua y en gases inofensivos(CO»):

Bacterias

N

Figura 15 - Bacterias atrapando sustancias quimicas contaminantes (en marrén)

para su alimentacion.
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10.3.2.1.2. SORCION

Las sustancias quimicas se pegan o sorben al suelo, que las fija al lugar . De ese
modo no se eliminan las sustancias quimicas pero si se impide que contaminen
las aguas subterraneas y que escapen del lugar, al menos mientras las

condiciones fisico-quimicas del suelo permanezcan estables.

Particulas del
suelo

Figura 16.- Sorciéon de contaminante

(marrén) por el suelo.

10.3.2.1.3. MEZCLA Y DILUCION

Al pasar las aguas subterraneas a través del suelo, la contaminacién se puede

mezclar con el agua limpia. De ese modo se diluye la contaminacion
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Flujo de las aguas
suberraneas

Dilucion

Figura 17 .- Efecto de dilucién de contaminante (marrén) por efecto

del flujo de aguas subterraneas.

10.3.2.1.4. EVAPORACION

Algunas sustancias quimicas, como el petrdleo y los solventes, se evaporan, lo
que significa que se convierten de liquidos a gases dentro del suelo. Ademas, si
esos gases escapan al aire en la superficie del terreno, la luz del sol puede

destruirlos.

<<<< Superficie del terreno
gg% Ascienden los gases

a través del suelo
‘ Se evapora la sustancia

quimica

Figura 18.- Evaporaciéon y descomposicion de contaminante

por efecto del calor solar.
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La MNA funciona con mayor eficacia en los sitios donde se ha eliminado
previamente la fuente de contaminacion. Con posterioridad, los procesos naturales
se deshacen de la pequefia cantidad de contaminacién que queda en el suelo y en
las aguas subterraneas. El suelo y las aguas subterraneas se examinan con

regularidad para garantizar que hayan quedado limpios.

Segun el area, la MNA puede dar los mismos resultados, con casi la misma
rapidez, que otros métodos. Dado que la MNA se realiza bajo tierra, no es
necesario excavar ni construir. Por ende, no hay que eliminar desechos
soterrandolos (enterrandolos), afectando menos al medio ambiente. Asimismo,

permite a los trabajadores evitar el contacto con la contaminacion.

La MNA requiere menos equipamiento y trabajo que la mayoria de los otros
métodos y por lo tanto resulta mas econdmica. Puede que la supervisién durante

afnos sea costosa, pero el costo sigue siendo menor que el de otros métodos.

La MNA es el unico método de descontaminacion que se usa en algunos sitios

Superfund (USA) donde hay contaminacion de las aguas subterraneas. En mas de

60 sitios donde las aguas subterraneas estan contaminadas, la MNA es sdlo un

método mas entre los que se usan.

La MNA también se emplea en derrames de petréleo y gasolina de los tanques.
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10.3.2.2. BARRERAS REACTIVAS PERMEABLES

Son similares a algunas de las utilizadas para el aislamiento que ya se ha
comentado con anterioridad, solo que, a diferencia de éstas, las BRP se instalan
donde se ha identificado un flujo de aguas subterraneas contaminadas, para su
depuracion. Las BRP se construyen cavando una zanja larga y estrecha en el
camino de las aguas subterraneas contaminadas. La zanja se llena de material

reactivo capaz de eliminar las sustancias quimicas daninas.

Water Table

Treated Water /

GW Flow ——»

Permeable R eactive Barrier

Figura 19 .- Representacion esquematica de una barrera reactiva

permeable interceptando una pluma de contaminacion.

Entre los materiales reactivos mas corrientes que pueden emplearse estan el
hierro, la caliza y el carbono, activado o no. Los materiales reactivos se mezclan
con arena para facilitar que el agua fluya a través de la barrera, en lugar de

alrededor de ella. En algunos sitios, la barrera es parte de un embudo que dirige
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las aguas subterraneas contaminadas hacia la parte reactiva de la pared,
disposicion que recibe en inglés el nombre de “funnel and gate”. La zanja o el

embudo relleno se cubren con tierra, por lo que no resulta visible en la superficie.

Barrera reactiva permeable

Aguas tratad 257 ) Barrera impermeable
/ .'h__

Figura20 .- Sistema de “funnel and gate” en una barrera reactiva permeable (verde
en la figura). Las flechas mayores indican el sentido general de flujo del acuifero en

el que se localiza la pluma de aguas contaminadas (en marrén).

El material que se emplea para construir la barrera depende del tipo de

contaminante que se encuentre en las aguas subterraneas.

Diferentes materiales eliminan la contaminacion empleando distintos métodos:

Atrapando o sorbiendo las sustancias quimicas en su superficie. Por ejemplo, el
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carbono tiene una superficie a la que se sorben las sustancias quimicas cuando

las aguas subterraneas lo atraviesan.

Precipitando las sustancias quimicas disueltas en el agua. Por ejemplo, la caliza

hace que los metales disueltos precipiten.

Transformando las sustancias quimicas dafinas en inofensivas. Por ejemplo, el
hierro puede transformar algunos tipos de solventes en sustancias quimicas

inofensivas.

Estimulando a los microorganismos del suelo a que se alimenten de las
sustancias quimicas. Por ejemplo, los nutrientes y el oxigeno en las BRP
contribuyen a que los microorganismos crezcan y asimilen mas sustancias
quimicas. Cuando las bacterias metabolizan totalmente las sustancias quimicas,
las pueden transformar en agua y en gases inofensivos como el dioxido de

carbono o anhidrido carbodnico.

La Tabla adjunta muestra los agentes que pueden emplearse en este tipo de

barreras, y los contaminantes sobre los que se aplican.
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Agentes Tratantes v Contaminantes Tratables

Agentes
Tratantes

Hierro metdlico

Metales reducidos

Pares de metales
Calizas

Agentes sorcitivos

Agentes reductores

Aceptadores
bioldgicos de
electrones

Contaminantes a Tratar

Halocarbones (™), metales
reducibles

Halocarbones, metales
reducibles

Halocarbones
Metales, aguas dcid as

Metales, C. organicos

Metales reducibles, C.
organicos

Hidrocarburos del petrdlen

(¥l For ejemple CFC s

Las BRP eliminan muchos tipos de contaminacién subterranea, y funcionan mejor
en sitios de suelos arenosos poco compactos con flujo sostenido de aguas
subterraneas. La contaminacién no debe encontrarse por debajo de unos 15
metros de profundidad. Dado que no hay que bombear las aguas subterraneas
contaminadas a la superficie, las BRP pueden resultar mas econdmicas que otros
métodos. Hay que eliminar pocos residuos soterrandolos en vertederos, con lo que
también se ahorra dinero. No hay piezas que se rompan ni equipamiento sobre la
superficie, de modo que los terrenos pueden utilizarse mientras se esta llevando a

cabo la descontaminacién. No se incurre en costos energéticos con las BRP, ya

Estatus

En préctica

Demaostracidn en campo

Demostracién en campo
En practica
Demostracién en campo, en
practica
Demostracién en campo, en
practica
En practica, demostracidn
en campo

que funcionan con el flujo natural de las aguas subterraneas.

78



10.3.2.3. EXTRACCION DE VAPORES DEL SUELO Y LA AIREACION DEL
SUELO (SOIL VAPOR EXTRACTION AND AIR SPARGING)

Son dos técnicas diferentes, aunque a menudo complementarias, que se emplean
para extraer contaminantes quimicos del suelo vaporizandolos. Son
complementarias porque la primera se emplea por encima del nivel freatico,

mientras que la segunda se utiliza por debajo de éste.

Emision a la
Tratamiento atmdsfera
de vapores s
Compresor

(Air sparging) ™\,

1

\ 1
o W -
Fuente-, s {E e : ///

Aspirador (SVE) »—-‘]‘
5

e
g

LEYENDA

Futk "
gﬁ“ Fase adsorbida
et

% Fase disuelta

Fase vapor

Figura 21 .- Combinacion de las técnicas de extraccion de vapor del suelo y
aireacion del suelo: la primera actua por encima del nivel freatico, y la segunda por

debajo.

La extraccion de vapores (SVE) consiste en la perforacion de pozos por encima
del nivel fredtico, en los que se genera un vacio, de forma que se bombean los

volatiles contenidos en el suelo (contaminantes). Pueden combinarse con pozos
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de inyeccion de aire, ya que esto favorece la evaporaciéon de los contaminantes. El
numero de pozos de inyeccion y de extraccion para un area contaminada puede
variar desde uno a cientos, en funcion de la extension del problema, y de las
caracteristicas en detalle del area: tipo de suelos, de contaminantes, etc. Los
gases que se extraen son recogidos y tratados, de forma que se separan los
contaminantes para su tratamiento posterior o almacenamiento en condiciones de

mayor seguridad.

10.3.2.4. INYECCION DE AIRE (AIR SPARGING)

consiste precisamente en la inyeccion de aire en el terreno, por debajo del nivel
freatico. En estas condiciones, la aireacion del agua subterranea favorece la
vaporizaciéon de los contaminantes, que son bombeados a superficie a través de
pozos de extraccion similares a los de extraccion de vapor. La entrada de aire al
suelo que suponen estas dos técnicas favorece, ademas, el desarrollo de
microorganismos bacterianos, que a su vez favorecen la descontaminacion a
través de la transformacién metabdlica de los contaminantes en agua y CO.. Las
instalaciones requeridas para este tipo de tratamiento son econémicas y de facil

mantenimiento, lo que hace que sean bastante empleadas.
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10.3.2.5. FLUSHING IN SITU

Es una técnica quimica que se utiliza para eliminar contaminantes de tipo NAPL o
DNAPL, inmiscibles con el agua, y que por tanto, no son arrastrados por los flujos
acuosos. Esta técnica se basa en la infiltracion en el terreno (desde superficie o
pozos de inyeccion), de compuestos quimicos que reaccionan con el
contaminante, disolviéndolo. Los productos utilizados son surfactantes
(detergentes) y cosolventes (alcoholes), que se mezclan con agua y se ponen en
contacto con el contaminante, y se bombean a superficie a través de pozos de
extraccion (ver figura 22). La técnica se ve especialmente favorecida cuando el
contaminante se encuentra en un terreno arenoso en contacto con otro arcilloso

infrayacente.

Mezcladar Agentes de
Contaminantes ‘—l -
a gliminar \ J tratamiento

Tratamiento Reciclade L Preparacion
de |a sclucicn e la solucion|
de flushing de flushing

=Ny I~ 1~ Superficie del terrenc

Bomba sumergible

Figura 22.- Sistema de Flushing in situ actuando sobre una porcion de suelo
contaminado (en rojo). El agua y los reactivos se introducen por el pozo de la derecha,

y los productos de la reaccion se extraen por el de la izquierda en la imagen.
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Es una técnica mucho mas problematica que las anteriores, dado que implica el
manejo e infiltracion en el terreno de sustancias quimicas (con cierta toxicidad y
coste econdémico a considerar). Sin embargo, resulta efectivo en muchas
ocasiones, y es la alternativa a métodos ex situ, normalmente de mayor en costos.

10.3.2.6. TRATAMIENTOS TERMICOS

Son un grupo de técnicas que se basan en la extraccion de contaminantes a
través de su movilizacion a altas temperaturas. Los productos quimicos asi
movilizados se desplazan a través del suelo y las aguas subterraneas hasta
pozos, donde son captados y bombeados hasta la superficie. Asi, este apartado
incluye la inyeccién de vapor, de aire caliente, de agua caliente, el calentamiento
mediante resistencia eléctrica, o mediante radiofrecuencia o por conductividad
térmica (calentamiento de tubos de acero). En todos los casos, se consigue una
movilizacion del contaminante quimico, que se extrae a través de un pozo al

efecto.

El costo de estas técnicas es relativamente alto, pero a menudo se muestran muy

efectivas, incluso en condiciones muy desfavorables (contaminantes retenidos en

terrenos arcillosos).
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10.3.2.7. OXIDACION QUIMICA

Emplea compuestos oxidantes para destruir la contaminacion de suelos y aguas
subterraneas, transformando ésta en compuestos inocuos, como agua y CO,. Esta
técnica permite destruir muchos combustibles, solventes, y plaguicidas.

La técnica se base simplemente en la introduccion en el terreno de los oxidantes,
a través de pozos a diversas alturas, sin que sea necesario bombear los productos
de la oxidacién. No obstante, se observa que se obtiene una mayor efectividad de
la técnica si establece un sistema cerrado, reinyectando lo obtenido por el pozo de
extraccion: con ello se ayuda a que se mezcle mejor el oxidante con los productos

que constituyen la contaminacién

mezcla recirculada de oxidantes,
aguas subterraneas y sustancias quimicas

¥ |
£undante i

superficie del terreno

= nivel freatico

pozo
pozo

Figura 23 .- Esquema de un dispositivo para oxidaciéon quimica.
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Los productos oxidantes mas utilizados son el agua oxigenada y el permanganato
de potasio (de menor costo). También puede emplearse el ozono, aunque su
caracter de gas hace mas problematico su manejo. En algunos casos junto con el
oxidante se emplea un catalizador, que aumenta el rendimiento del proceso de
oxidacion.

Por otra parte, la oxidacion puede crear el suficiente calor como para hacer hervir
el agua subterranea, lo que favorece la movilidad de los contaminantes que no
resulten oxidados. En resumen, se trata de una técnica muy adecuada para actuar
frente a determinados contaminantes, sobre todo cuando se encuentran a
profundidades considerables, a las que otros métodos no pueden llegar.
Ocasionalmente en vez de oxidar es necesario reducir: caso del Cr®*, altamente

téxico, que se reduce mediante sulfitos a Cr**, inocuo.

10.3.2.8. ELECTRODESCONTAMINACION

Consiste en la movilizacion de los contaminantes bajo la accién de campos
eléctricos. Se basa en la introduccion a suficiente profundidad de electrodos en el
suelo y la aplicacion de una diferencia de potencial. Esto produce un flujo de los
contaminantes en medio acuoso siguiendo las lineas del campo eléctrico. En
determinados casos puede ser necesario afiadir una fase acuosa que permita o

facilite el proceso.
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Control delProceso
Extraccion/ Extraccién/
intercambio intercambio
Transformador
Procesado Procesado AC/DC
\ - A
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Anodo +

= Catodo
) Fluido de
proceso
catodico

Frente acido
ylo fluido de
proceso anodico

Suelo
contaminado

Figura 24.- Esquema del proceso de electrodescontaminacion.

Los mecanismos concretos por los que se produce la movilizacion de los

contaminantes son los de migracion, electro osmosis y electroforesis.

10.3.2.8.1. LA MIGRACION

Es una movilizacién de los contaminantes en forma idénica a favor del campo
eléctrico. Representa el movimiento de las particulas en disolucion en el agua

intergranular del suelo o subsuelo, sobre la base de su comportamiento ionico.

10.3.2.8.2. ELECTRO OSMOSIS

Representa el movimiento del liquido en relacion a las superficies soélidas del

campo eléctrico: se produce una movilizacion en masa del liquido, como
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consecuencia de la interaccion con las paredes de los poros. Esto se produce
debido a que en las superficies no equilibradas de las particulas del suelo
predominan las cargas negativas, y atraen al liquido hacia el catodo, que se

comporta como un gran cation

Figura 25 .- Transporte de un fluido a través de los poros de una roca mediante

electro 6smosis.

10.3.2.8.2. ELECTROFORESIS

Corresponde al desplazamiento de particulas coloidales cargadas en suspensién
en un liquido. Tiene una importancia muy inferior a la de los dos fenémenos

anteriores.

El conjunto de estos mecanismos provoca el desplazamiento de los contaminantes

bajo la accidén del campo eléctrico. Los cationes van hacia el catodo mientras que

los aniones lo hacen hacia el anodo, y ambos son extraidos posteriormente. El
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procedimiento tiene la ventaja de que apenas si resulta influenciado por la textura
o la permeabilidad del suelo, factores limitantes de otras técnicas.

La técnica resulta de aplicacion, con buenos resultados, en el caso de suelos con
altos contenidos en metales pesados (Cu, Zn, Pb., As), asi como en el caso de la

contaminacién por compuestos organicos.

10.3.2.9. FRACTURACION

Se emplea a menudo en combinacion con otras de las técnicas descritas, ya que
se trata de un procedimiento por el cual se induce una fracturacion en suelos o
terrenos en general muy compactos, de forma que las técnicas que se basan en la
movilizacion de los contaminantes pueden actuar mejor. Se basa en dos

posibilidades: fracturacion hidraulica y fracturacion neumatica.

10.3.2.9.1. FRACTURACION HIDRAULICA

Utiliza agua, que es bombeada a presién a través de pozos. La fuerza del agua
favorece la fracturacion del material que compone el terreno en cuestion, asi como
la apertura de las fracturas ya existentes. Para fracturar suelos a profundidades
considerables se afade arena al agua, que favorece la fracturacién y que las

fracturas permanezcan abiertas.

87



10.3.2.9.2. FRACTURACION NEUMATICA
Utiliza aire a presion para fracturar la roca , y a menudo también favorece la

movilizacion de los contaminantes.

air blast
Sistema de tratamiento

Fracturacion neumatica
de los vapores

superficie del ferreno !_f ]
|

*1..."1‘

p = 4 =
e

Los productos quimicos
se evaporan y el gas
t asciende a través del suelo

Arena

ucial—
e / . i~
=
ol

D

Figura 26.- Esquema de un sistema de fracturacion neumatica, basado en el
empleo de aire a presion, para ayudar a la movilizacién de los contaminantes
del suelo.

En algunos casos se puede llegar a plantear la utilizacién de explosivos.

En definitiva, es una técnica auxiliar, que en unos casos ayuda a introducir los
reactivos requeridos para el tratamiento descontaminante, y en otros favorece la
migracion de los productos del proceso hacia los pozos de extraccion, y en
general, favorece la liberacion de los contaminantes contenidos en el terreno, y su

migracion a través del mismo.
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10.4. TRATAMIENTOS EX SITU

Estas técnicas tienen en comun que el suelo es removido de su lugar original, y
tratado en una planta externa, para la eliminacién del contaminante mediante una
variedad de técnicas disponibles. Tras el tratamiento, el suelo puede ser devuelto
a su lugar original, siempre y cuando se verifique que esta completamente
descontaminado.

En este apartado se reconocen las siguientes técnicas:

10.4.1. TECNICAS DE TRATAMIENTOS BIOLOGICOS EX SITU

10.4.1.1. BIOFILTRACION

El proceso de biofiltracion se basa en la entrada de aire contaminado a
birreactores en los cuales la flora microbiana convierte los contaminantes
organicos volatiles en diéxido de carbono, agua y biomasa. Puesto que los
microorganismos desarrollan su actividad en medio liquido, la biodegradacién
debe tener lugar en fase acuosa; también se puede decir que es el proceso en el
cual se extrae una fraccion de suelo contaminado y se le agrega materia organica
como hojarasca, residuos de coco o cafa, con lo que el suelo se convierte en
poroso, aporta nutrientes y en ocasiones microflora. Esta técnica es muy

econdmica y de posible aplicacién.

89



Figura 27. biofiltro piloto para remover VOCs ICP 1998.

figura 28. biofiltro piloto para remover H2S. ICP 2000.
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10.4.1.2. COMPOSTAJE

En el proceso de Compostaje se extrae una fraccion de suelo contaminado y se le

agrega materia organica como hojarasca, residuos de coco o cafa, con lo que el

suelo se convierte en poroso, aporta nutrientes y en ocasiones microflora. Esta

técnica es muy econdmica y de posible aplicacién en todo el mundo.

10.4.2. TECNICAS DE TRATAMIENTOS FISICO-QUIMICOS EX SITU

10.4.2.1. Desorcion térmica:

Basada en el calentamiento del suelo en una “unidad de desorcion”.

10.4.2.2. Lavado del suelo:

Basado en el empleo de detergentes y en la separacion granulométrica de las

fracciones mas finas (siempre mas contaminadas, por la mayor capacidad de

sorcion de las arcillas) de las mas gruesas: arena, siempre mas limpia, y mas facil

de limpiar.
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10.4.2.3. Extraccion con solventes:

Basada en el empleo de productos disolventes, que son muy efectivos en

determinados contaminantes.

10.4.2.4. Dehalogenacién quimica:

Consiste en la eliminacién de halégenos del suelo, mediante reactivos especificos.
Al ser tratamientos puramente quimicos, no se va a ampliar en su estudio y
descripcion.

Finalmente, cuando no hay otra alternativa, el suelo se excava y se lleva a un

almacenamiento de residuos toxicos y peligrosos para su disposicion final (31

Figura 29.- Excavacion de suelo contaminado mediante pala retroexcavadora.
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1. RESTRICCIONES Y CONSIDERACIONES DE LA

BIORREMEDIACION

11.1. RESTRICCIONES

Las restricciones y consideraciones practicas a la hora de desarrollar un plan de

descontaminacion incluyen.

11.1.1. RESTRICCIONES DE TIEMPO

El tiempo que puede dedicarse a la recuperacion frecuentemente es uno de los
elementos a considerar cuando se eligen los procesos de tratamiento. En
general, la biodegradacioén in situ puede ser un proceso bastante rapido, cuando
se compara con otros que requieren mayores infraestructuras. Sin embargo,
existen importantes diferencias de tiempo para las distintas metodologias de
biodegradacion. El uso de microorganismos seleccionados (o reciclados) puede
acelerar los procesos, pasando de desarrollarse en meses a hacerlo en unas
pocas semanas. No obstante es posible que ademas existan diferentes

tratamientos mas rapidos para algunos agentes xenobioticos ).
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11.1.2. RESTRICCIONES DE COSTO

Las inversiones realizadas por las comunidades mundiales para la biodegradacién
llegaron a 10 mil millones de délares en el afio 2000 y a 30 mil millones se estiman
durante la proxima década del 2000. Esto supone la realizacion de procesos de
limpieza mediante una mezcla de métodos fisicos, quimicos y biologicos.
Actualmente, los métodos biolégicos se emplean en un 15-20 por ciento de los
casos. El Biotratamiento requiere menos energia, y es el unico método que
puede lograr la mineralizacién de los materiales residuales en productos inocuos.
Sin embargo, el Biotratamiento necesita mas tiempo, y no siempre alcanza el nivel
de limpieza requerido por la normatividad legal. Esto lleva a la necesidad de un
tratamiento adicional y por lo tanto se elevan los costos. No obstante, el
Biotratamiento también genera un volumen importante de residuos Uutiles, lo que

reduce de forma significativa el costo de tratamiento residual. ()

11.1.3. RESTRICCIONES DEL LUGAR

La composicién fisica del lugar donde se encuentran los materiales peligrosos,
repercute de una forma importante sobre la capacidad de los microorganismos
para llevar a cabo la biorremediacién. La localizaciéon de la zona contaminada

afecta las perspectivas dela biorremediacion en funcion de la temperatura, pH y la
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humedad. En cuanto a la temperatura, incluso las variaciones climatoldgicas
afectan la capacidad degradadora de los microbios. La temperatura no solo afecta
la velocidad de la actividad enzimatica, sino también a la biodisponibilidad, el
transporte en las membranas celulares, etc. La acidez o alcalinidad del medio
también influye sobre la biorremediacién, afectando, por ejemplo al crecimiento de
los microorganismos y ala especie celular de xenobidticos presentes. Quizas lo
mas importante sea la disponibilidad de una humedad 6ptima, puesto que para la

actividad bioldgica es imprescindible contar con un contenido de agua en el medio.

En muchos casos los microorganismos autéctonos pueden degradar el material
contaminante si se suministra los nutrientes, la humedad y los receptores de
electrones adecuados. Los nutrientes implicados son el nitrégeno, carbono,
fésforo, y sales minerales. Normalmente se afiade oxigeno como receptor de
electrones, aunque en ocasiones se afiade nitrito o peréxido de hidrégeno en lugar
de oxigeno. Ademas pueden existir casos en los que se desee una degradacion

anoxigénica afnadiéndose los nutrientes sin la adicion de oxigeno. ()

11.2. CONSIDERACIONES TECNICAS EN LA BIORREMEDIACION

Existen varios factores que deben considerarse cuando se desarrolla una
propuesta para el uso de la biorremediacion. De una importancia inmediata es la
presencia o ausencia de poblacién microbiana en el lugar, capaz de degradar el

residuo peligroso. Aunque existen algunos materiales residuales que resisten la
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degradacion microbiana, en general se puede obtener organismos capaces de
atacar a la mayoria de los residuos. Puede ser necesario potenciar a los
microorganismos en términos de densidad celular o actividad metabdlica. Es
posible que sea preciso un tiempo o esfuerzo (gasto) para desarrollar cepas
adaptadas a un lugar en particular, el lugar puede requerir una serie de
modificaciones para maximizar el potencial degradativo de los microorganismos; y
los costos asociados a estos procesos pueden superar los disponibles para el
proyecto. Otra consideracion a tener en cuenta es la necesidad de un cosustrato
u otra sustancia inductora para mejorar el metabolismo de un residuo especifico.
Si se trata de una sustancia demasiado costosa o téxica, quizas no sea factible

utilizarla, especialmente si las metodologias propuestas son el tratamiento in situ.

(4)

11.2.1 CONSIDERACIONES A ESCALA

Los pasos necesarios para la implantacion de un programa de biorremediacion,
comienzan por las determinaciones de factibilidad (es decir, ¢ se puede hacer?), y
finalizan con las cuestiones de ingenieria y economia (es decir, como puede
disefiarse a la escala necesaria en un lugar concreto con un costo razonable?);
este procedimiento implica un examen detallado del lugar, una estimacion de la
cantidad y del tipo de material que se va a degradar, una demostracién a gran
escala y un analisis del costo del proceso, una consideracién de las cuestiones

reglamentarias (es decir, ¢ se permitira el uso de microorganismos modificados y/o
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naturales?, ¢jcuales son los limites reglamentarios impuestos por las autoridades
competentes para los productos primarios y finales?). Una estimacion del tiempo
necesario para completar el proceso de remediacién, y una evaluacion de los
restantes procedimientos que puedan combinarse con el biotratamiento para
acelerar la limpieza y rebajar los costos. El llevar a cabo un examen detallado de
todos los anteriores factores se considera esencial si se desea conseguir el éxito
total de un proyecto de biorremediacion. Por lo general, el uso de tratamientos
bioldégicos permite llevar a cabo un proceso de tratamiento rentable que puede
hacer descender el nivel de materiales toxicos por debajo de los niveles maximos
legales. Aunque, ocasionalmente, el proceso puede emplear mas tiempo que los
procesos abiodticos, como, por ejemplo, la incineracion, en general consigue una
mineralizacion completa, con lo que disminuyen las posibilidades de exposicion de

las poblaciones humanas a los residuos posiblemente toxicos o cancerigenos ().
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12. ALGUNOS TRABAJOS REALIZADOS EN EL CAMPO DE LA

BIORREMEDIACION

12.1. las Peninsulas de Alaska y de Kenai

Exxon Valdez, Alaska - Mar.1989 (Sobre la costa de las Peninsulas de Alaska y de
Kenai, en el Golfo de Alaska) (Prince Williams Sound)
Técnica utilizada: Aplicacion de nutrientes a 110 millas de playa contaminada.
¢Cuales fueron los pasos seguidos en el proceso de biorremediacion?
En primer lugar, se realizé un estudio para determinar si la adicion de nutrientes
era una tecnologia apropiada para este vertido y esta zona.
Se aplicaron nutrientes a 110 millas de playa.
Se realizaron ademas estudios adicionales de EPA (Environmental Protection
Agency: http://www.epa.gov/) para evaluar las técnicas de aplicacion de nutrientes.
Se decidié poner en marcha un programa de larga duracion para monitorizar las
playas tratadas.

Se evalud el potencial de la utilizacion de microoganismos a esas playas para
favorecer la biodegradacion

¢, Cuales fueron los resultados?
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Se incrementd la velocidad de biodegradacion entre 2 y 4 veces mediante la
aplicacion de nutrientes

Los procesos mediante los cuales funciona la biorremediacion se pueden dividir en
3 grupos:

Degradacion enzimatica, remediacion microbiana y fitorremediacion. 2s)

Figura 30. Labores de limpieza en las Peninsulas de Alaska y de Kenai

12.2. "PROYECTO DONANA 2005"

El 24 de Abril de 1998, un dique de contencidn -hoy tristemente célebre- de una
balsa de almacenamiento de aguas residuales en la mina de piritas de Aznalcdllar
(Sevilla), cedi6 ante el peso de 5 millones de metros cubicos de agua &cida.
Grandes cantidades de zinc, arsénico, plomo, cobre y otros metales pesados se
extendieron por la zona, afectando directamente a 4.500 hectareas de tierras
hamedas y de cultivo a lo largo del Rio Guadiamar. El accidente de Boliden fue el
mayor vertido de metales pesados en Europa desde la Segunda Guerra Mundial,
pero no el unico. Solamente en Europa, existen actualmente 4 millones de
hectareas contaminadas por metales pesados, una extensién comparable a la

superficie de Suiza.(17) El Ministerio de Medio Ambiente Esparfol presentd en
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pocas semanas el "Proyecto Dofiana 2005" que consistia en un conjunto de
actuaciones en los diferentes arroyos y rios afluentes al Parque Nacional de
Dofana y la Junta de Andalucia quiso recuperar el rio Guadiamar hacia un
Corredor Verde. A ambos proyectos iniciales, todos las asociaciones
conservacionistas hicieron una larga lista de criticas y sugerencias. Sin embargo,
lo importante y enormemente positivo en ambos proyectos ha sido la decisiéon de
recuperar la zona con perspectivas a largo plazo y reducir los efectos ambientales
y socioecondmicos negativos en la zona. En el caso del rio Guadiamar, el
Corredor Verde supone la unica via de restauracion que reduce la contaminacion
en el suelo sin poner en peligro la imagen de credibilidad de la produccion agricola
andaluza y del destino turistico Dofiana. El Corredor Verde se ha concebido pronto
como un proyecto en continuo proceso de evolucion, dependiendo de los
resultados de las diferentes fases que se estaban ejecutando en la zona afectada.
La limpieza de los lodos, no siempre se ha realizado de una forma coordinada
entre el Ministerio de Medio Ambiente, la Junta de Andalucia y la empresa
Boliden. Tampoco esta ultima ha seguido las técnicas establecidas o ha cumplido
con el grado de limpieza acordado para la posterior restauracién. La
descoordinacion ha hipotecado sobremanera al Corredor Verde donde aun esta
limpiando la Consejeria de Medio Ambiente algunas zonas en Entremuros. Por
tanto, requiere la utilizacién d trampas acuaticas y fitorremediacién para la lenta

extraccion de los metales pesados del suelo. 2
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La fitorremediacion, metodologia de la que se valen plantas y arboles para
remover o neutralizar contaminantes, puede constituir una técnica promisoria para
el tratamiento de suelos, aguas subterraneas y residuales contaminadas por
metales pesados, compuestos xenobidticos organicos y radionuclidos. Algunas de
las especies vegetales sobre las que se realizaron experiencias son: tabaco,
pastos, alfalfa, maiz, sorgo y soja. Esta es una tecnologia emergente con un

mercado en expansion en EE.UU. y Europa. (4

La ministra de Medio Ambiente Espafola, Elvira Rodriguez, hizo balance de la
situacion en la que se encuentra el Parque Nacional de las Islas Atlanticas de
Galicia un afno después de la catastrofe. Rodriguez subray6 que "tras el enorme
trabajo" realizado, las Islas Atlanticas estan "practicamente" limpias, los
ecosistemas se estan recuperando y las playas y los fondos ofrecen un estado
"Optimo". Consecuencia de todo ello, explico, es la llegada de aves migratorias al
Parque, "un buen sintoma de la recuperacién ecoldgica de este espacio”. Segun
los expertos, esta previsto que el Parque acoja mas de 40.000 parejas de aves
como el arao, alcatraz atlantico, pardelas, colimbos o charranes. Otro de los
indicadores de la recuperaciéon de la zona es la afluencia de visitantes durante la
primavera y el verano. Desde que se abrié al publico en Semana Santa y hasta
finales de septiembre ha recibido 170.841 visitantes, de los cuales 90.000

acudieron en agosto. (14
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12.3. MINA DE URANIO Y COBRE DE AUSTRALIA.

El primer uso de vegetacion en la remediacion en minas de Uranio, ha sido en
procesos de confinamiento, estabilizacién de suelos para evitar su erosion, y
revegetacion de toda el area como inicio de un nuevo ecosistema estable.
Posteriormente se introdujo el concepto mas especifico de fitorremediacion como
tratamiento de remediacion de un area contaminada. se aplic6 en Rum Jungle,
mina de uranio y cobre ubicada en el norte tropical de Australia, cuya operacién
cesoO en 1971 En Badajoz, Espafia, en la mina de U La Haba, cuyo decomisionado
estaba programado para 1994 Un ejemplo mas complejo de multiestratificado es el
propuesto para cubrir las colas apiladas en la planta de molienda de U de Andujar,

en Andalucia, Espana.

12.4. DESCONTAMINACION DE SUELOS CON PETROLEO CRUDO
MEDIANTE MICROORGANISMOS AUTOCTONOS Y PASTO ALEMAN

[Echinochloa polystachya (H.B.K.) Hitchc.]

Los agroecosistemas localizados en algunas areas petroleras en el Estado de
Tabasco estan contaminados con hidrocarburos derivados del petréleo en capas y
horizontes del suelo (Rivera-Cruz et al., 2002 a), provenientes de derrames vy
lixiviados de lodos de perforacion. La superficie de suelo contaminado con
petroleo en el Estado de Tabasco fue 1904 ha de 1993 a 2002 [Procuraduria

Federal para la Protecciéon del Ambiente (PROFEPA), 2002]. El petrdleo en el
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suelo causa problemas ecotoxicolégicos; los dafos para las plantas y los
microorganismos se originan por el potencial tdéxico, carcinogénico y mutagénico
de los hidrocarburos el objetivo es que el suelo recupere su condicién natural y la
capacidad de uso que tenia antes del derrame Los resultados experimental desde
con diferentes pastos, han sido satisfactorios en la restauracién de suelos
contaminados con petréleo. Los pastos son aptos para restaurar suelos porque
producen una densa red de raicillas que llegan hasta 2.7 m de profundidad en el
suelo, y estimulan el crecimiento poblacional de los microorganismos por la
acumulacién de compuestos organicos exudados ricos en carbono y nitrégeno que
son utilizados como fuente energética Los Gleysoles del Estado de Tabasco
tienen petrdleo acumulado, pero mantienen praderas con pasto aleman
[(Echinochloa polystachya (H.B.K.) Hitchc.] utilizado para bovinos y también pasto

silvestre cabezon ( Paspalum virgatum L.) sin uso forrajero pero con importancia

(23)

12.5. UTILIZACION DE PLANTAS NO ACUMULADORAS PARA

FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS

La planta de altramuz fue la escogida como modelo del estudio realizado. Se

estudioé su capacidad de absorcion de As y Cd y su distribucion en la planta; y los

principales mecanismos de tolerancia:
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Gran resistencia de la planta a As y Cd (acumulacion en raiz). Practica ausencia
de sintomas visuales. Identificacion de las fitoquelatinas (PCs) inducidas por As y
Cd. Son los principales complejantes de As y Cd tras la pared celular Indicadores

muy sensibles del estrés causado por As y Cd. (19

El altramuz en la descontaminacion de suelos contaminados por el vertido de

Aznalcollar:

Alcanza un 50% de biomasa 6ptima en condiciones agronémicas.
Alta acumulacién de Mn, Zn y Ni; y menor de As, Cd, Cu y Pb. El cultivo induce un
descenso significativo en la disponibilidad de los metales. Esto sugiere su

aplicacion en fitoestabilizacion.

12.6. Fitorremediacion de aguas contaminadas Premio Argentino Junior del

Agua AIDIS-WEF 2003

Primer premio.

El objetivo general del trabajo fue la busqueda de soluciones que permitieran la
depuracion de metales pesados de las aguas mediante fitorremediacién: como
contaminante testigo se seleccion6 el cinc, ya que es el que se encuentra en
mayor proporcion en las pilas de uso doméstico, y la planta Salvinia sp, para
comprobar su capacidad de absorber el cinc disuelto en agua, y el mecanismo por

medio del cual podria hacerlo. Se detalla la taxonomia y morfologia de la planta, el
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cuidado y preparacion en el laboratorio, experiencias con azul de metileno y con
cinc y los bioensayos realizados para determinar la toxicidad del cinc y el nivel de

la fitorremediacions)

12.7 LA LENTEJA DE AGUA (Lemna minor L.): UNA PLANTA ACUATICA

PROMISORIA

Ademas, con base en los estudios de remocién de compuestos toxicos por plantas
acuaticas, se pueden considerar estos sistemas de tratamiento como una
alternativa ecolégica y econdmicamente viable, tanto para el tratamiento de los
efluentes municipales domésticos como industriales. En la fabrica de Imusa S.A.,
localizada en el municipio de Rionegro (Antioquia), se tienen operando desde
1988 unos canales sembrados con Eichhornia crassipes (jacinto de agua); se ha
comprobado una eficiencia de remocién de los diferentes contaminantes que
alcanza mas de 97% en los metales pesados y hasta el 98% en solidos

suspendidos (13

12.7. EL MERCURIO DE VALPARAISO

Se formd un equipo multidisciplinario de investigadores de la Universidad Catdlica
de Valparaiso y de la Empresa Nacional Minera (Enami), cuya tarea principal es

evaluar alternativas para el biomejoramiento de suelos contaminados con metales
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pesados y generar las bases metodologicas para la recuperacion de las areas
afectadas, que podran aplicarse en otros casos similares, contribuyendo a la
solucion de un problema ambiental de interés regional y nacional, para cuya
ejecucion se contara con el apoyo de profesionales que poseen experiencia y

conocimientos ganados en la participacion de proyectos Fondef. 1¢)

12.8. PLANTAS Y MICROORGANISMOS QUE SE ALIMENTAN

DE...;PETROLEO!

Desde hace afios Petroleos Mexicanos (Pemex) lleva a efecto acciones que le
permiten cumplir con las normas ambientales. De esta forma, trabaja muy de
cerca con el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), que como su brazo tecnoldgico
experimenta con métodos o técnicas que den solucion a los problemas de
contaminacion por hidrocarburos. La entidad del IMP responsable de efectuarlo es
la subdireccion de Proteccion Ambiental, que desde su creacion ha conjuntado un
equipo de cientificos que sugieren y experimentan con las técnicas mas
avanzadas a nivel mundial. Actualmente, trabaja con métodos de biorremediacion
que de tener los resultados esperados seran implementados en las zonas en que

haya problemas de suelos contaminados. 1)
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12.9 DINAMICA POBLACIONAL Y MANEJO DE MANGLARES COMO

FITORREMEDIADORES EN EL GOLFO MEXICO

Los manglares del Golfo de México tema del presente estudio ocupan los
margenes de las lagunas costeras de la cuenca baja de la desembocadura del Rio
Panuco, asi como de los esteros , lagunas interdunales y marismas aledanas,
constituyendo un manglar intermedio entre los del sur y del norte, que influyen
directamente en gran parte del comercio pesquero de la zona conturbada de
Tampico, asi como en la situacion econdémica de los pescadores ya que la madera
del mangle se utiliza para construir habitaciones, cimbras, cercos, arte de pesca,
muelles y lefia. Ademas, los manglares son el habitat natural de fauna acuéatica
con un papel importante como fitorremediador de contaminantes presentes en el

agua. (11)

12.10. MANEJO DE Eichhornia crassipes EN UN SISTEMA LENTICO

EUTROFICADO CASO CIENAGA MIRAMAR BARRANCABERMEJA

Mediante un experimento se determiné la capacidad de retencién de fésforo y
nitrogeno de la E crassipes. Se realizaron pruebas y ensayos para conocer el
aprovechamiento que se le puede dar a la biomasa de E crassipes cosechada de

la Ciénaga Miramar al igual que su capacidad para evapotranspirar agua y la
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capacidad de retener sdélidos suspendidos, paralelamente se realizaron ensayos
de biodegradacion de la biomasa de E crassipes mediante técnicas de
compostacion, del cual se obtuvo un compostaje estable, que fue suministrado
como alimento a un pool de lombrices Roja californiana (Eisenia fetida) para llevar
a cabo una segunda descomposicion y asi obtener un sustrato rico en elementos
huamicos y aprovechable como fertilizante natural. Se realizaron pruebas de los
sustratos obtenidos, compostaje y humus en plantas comestibles y de rapido
desarrollo. (11)
12.11. DENTIFICACION DE ACTIVIDADES CONTAMINANTES Y ESTIMATIVO
DEL PAGO DE TASAS RETRIBUTIVAS EN LOS MUNICIPIOS QUE SE
LOCALIZAN EN EL TRAMO DEL RIO FONCE ENTRE CHARALA Y SAN

GIL1.

Es importante para la Corporacién Autonoma Regional de Santander (CAS)
implementar, bajo los principios de la Ley Colombiana, el cobro de la tasa
retributiva. En los actuales momentos, la contaminacion ambiental, especialmente
de rios, lagunas, quebradas y fuentes de agua en general, es ocasionada por el
transporte y deposito lecho de grandes cantidades de basura y sustancias que
afectan al ser humano. Una forma de contrarrestar esta accion del hombre, se
constituye en la aplicacién de la ley por parte de la Autoridad Ambiental, de tal
modo, que sirva para remediar o mitigar la contaminacion del agua. El cobro de la
tasa va dirigido a las personas que utilizan el agua, la atmdsfera y el suelo como

cuerpos receptores de los contaminantes. Los recursos econdmicos recaudados,
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deberan ser invertidos en programas de descontaminacién, monitoreo,

seguimiento, verificacion y capacitacion ambiental a los usuarios. (11)

12.12. BIODEGRADACION DE DOS HERBICIDAS COMERCIALES (
Gramoxone y Matancha) POR MEDIO DE LA BACTERIA Pseudomonas

putida.

En el siguiente trabajo de investigacion se buscé analizar la biodegradacion De
dos herbicidas comerciales (Gramoxone y Matancha) por medio de la bacteria
Pseudomonas putida. Para lograrlo se realizé la identificacion de la bacteria
suministrada por CINBIN ( centro de investigacion biotecnoldgica), por medio de la
morfologia microscopica y sus reacciones bioquimicas. Una vez identificada como
Pseudomonas putida la bacteria se sometid al proceso de adaptacion a
concentraciones crecientes del herbicida comercial respectivo. El estudio de la
cinética de crecimiento de la bacteria se realizd en un bioreactor con aireacién y

agitacién continuas, en condiciones estériles, durante 24 horas tomando la
6 . : .-
muestra cada 2 horas. Se sembraron 2 x 10° microorganismos midiendo su

crecimiento en el medio modificado de Gramoxone y Matancha cada uno con su
respectivo control. El crecimiento de la bacteria en el medio de Matancha logré
mayor numero de microorganismos que en el medio con Gramoxone. Los

experimentos de biodegradacién se desarrollaron aplicando la matriz del disefo

factorial 2 en el cual se varidé la concentracién del herbicida, el nutriente y la
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. . . . 6 . .
presencia o ausencia de carbdén activo, sembrando 2 x 10° microorganismos en

cada caso, en condiciones estériles. El estudio se realizé durante tres dias por
duplicado, en un bioreactor con controles de pH, temperatura, agitacion y
aireacion, determinando el residual del respectivo herbicida. La determinacion de
porcentaje de biodegradacion se realizd con base al residual de herbicida,
analizando el Gramoxone por UV/Visible a 257 nm. y Matancha por cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC). Matancha 54,5 ppm/25% nutriente presenté
68,72% de biodegradacion y el medio modificado con Gramoxone 69,76 ppm/25%
nutriente un 47.29%. La variable critica para la remocidon de los dos herbicidas
resulto ser el carbon activado con una retencion hasta de 99,9% para Matancha y
98.42 para Gramoxone y con un buen crecimiento de los microorganismos en el
medio. La interaccion de la concentracion inicial de herbicida y porcentaje de
nutriente en el medio, fue muy importante para la remocion y los mejores
resultados se obtuvieron para Gramoxone 69,76ppm/25% nutriente y Matancha
54,5ppm/25% nutriente. La aplicacién del ensayo a las aguas residuales tomadas
en la Planta de Tratamiento Rio Frio (CDMB) confirmé una buena biodegradacion
de los dos herbicidas. El control de proceso de biodegradacion se realizo en las
mismas condiciones del ensayo analizando la posibilidad de adsorcion del
herbicida por las células muertas del microorganismo y el desarrollo de la bacteria

en medio con herbicida sin nutriente. (11
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12.13. REDUCCION DE OLORES EN SEDIMENTADORES DE UN REACTOR

ANAEROBICO UASB CON UN BIOFILTRO DE COMPOST

La utilizacion de biofiltros de compost para el tratamiento de aire contaminado con
compuestos reducidos de azufre ha sido reportada y aplicada exitosamente con
alta eficiencia de remocién en los ultimos afos. Se desarrollé6 una aplicacién de
un biofiltro para controlar los olores de sulfuros de hidrogeno provenientes de los
sedimentadores de un reactor anaerébico UASB. La aplicacion se realizé en la
planta de tratamiento de aguas residuales Rio Frio de la Corporacion de Defensa

de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) en el area metropolitana de Bucaramanga,

Colombia. El biofiltro utiliza un lecho de 1 m® de compost vegetal dentro de un
reactor cilindrico para el tratamiento de 30 m>/h de gas con 830 mg/m3 (600 ppm)

de H3S. Este biofiltro trata los gases de los sedimentadores de medio reactor. Los

aportes originales de este disefio van desde su modularidad que facilita el
mantenimiento, hasta la alta eficiencia lograda por sus dos lechos en serie.
Adicionalmente el sistema novedoso de soporte del compost evita la
compactacion, aumenta la eficiencia, disminuye el mantenimiento y alarga la
duracion del biofiltro. El arranque mediante la bioaumentacion con cepas
seleccionadas para remocion de sulfuros, permite un corto tiempo de adaptacion y

estabilizacién del biofiltro. El sistema de humidificacion continua por aspersion y
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reciclo permite mantener la humedad del biofiltro a las condiciones requeridas y la

inoculacion con microorganismos de manera eficiente. (11

12.14. REMOCION DE Fe Y Mn PROVENIENTES DE DRENAJES ACIDOS DE
MINAS DE CARBON MEDIANTE ALGAS MARINAS PARDAS

SARGASSUM S.P.

En este trabajo de investigacion se ha estudiado el uso del alga marina
Sargassum s.p. recolectada en el litoral Atlantico colombiano como biosorbente de
Fe y Mn presentes en el Drenaje Acido de Minas de carbén. Variables como el pH
de la solucion, tamafo de particula del alga y velocidad de agitacion se estudiaron
en busqueda de las condiciones mas adecuadas para una maxima biosorcion de
los metales. Se obtuvo una remocion de Fe del 96.5% y de Mn del 98% para una
concentracion inicial de 100 ppm de disolucion sintética metalica bajo las
siguientes condiciones: pH 3.2, tamafo de particula tamiz # 8 (d=2.36 - 3.35 mm)

y velocidad de agitacion 0.83 Hz para ambos metales. (11

12.15 ORCION DE Cr(lll) PRESENTE EN EFLUENTES DE CURTIEMBRES

MEDIANTE EL ALGA MARINA SARGASSUM sp.

La industria del curtido de cueros genera entre otros efluentes liquidos con altos

contenidos de materia organica, sulfuros y cromo trivalente. Este cromo trivalente

no es de gran toxicidad, pero bajo ciertas condiciones del medio se oxida,
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transformandose en cromo hexavalente, elemento de alta toxicidad. Los efluentes
de la industria del cuero alcanzan concentraciones de cromo trivalente hasta de
450 ppm, superando las disposiciones de la Organizacién Mundial de la Salud
para aguas de consumo, que especifica un maximo de 1 ppm.

Los métodos convencionales para la recuperacion del cromo, de aguas residuales
industriales, van desde la precipitacion quimica, oxidacion o reduccion,
intercambio idnico, filtracidn, tratamiento electroquimico, tecnologias de membrana
hasta la recuperacion por evaporacion; sin embargo estos procesos pueden llegar
a ser ineficaces, especialmente en la disposiciébn y almacenamiento de sus
desechos.

El uso de algas para la remocion de metales, ha resultado ser un método eficaz.
Existe una variedad de algas con capacidad de remover cromo, dentro de las
cuales el alga marina Sargassum sp, se destaca por sus propiedades para sorber

no solamente cromo, sino otros metales pesados (11)
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13. CONCLUSIONES

Para llevar a cabo una adecuada seleccion de la técnica de remediacion,
hay que establecer en primer lugar el diagndstico preciso del tipo de
contaminante, dimension de la contaminaciéon y futuro uso del lugar
contaminado, ademas seria conveniente establecer un diagnostico sobre la

posible incidencia de la contaminacién en el agua subterranea

La evaluacion de las alternativas, debe hacerse con base en una serie de
criterios:
-Proteger la salud y el medio ambiente.
-Cumplir con la legislacion.
-De facil operacion
-Costo reducido
-Que constituya una solucién permanente.
-Disponibilidad de la técnica seleccionada.
-Experiencia en el tipo de proyecto a realizar.
-Ventajas y desventajas de las diferentes alternativas.
-Los microorganismos y caracteristicas del suelo.
-La naturaleza y concentracion de los contaminantes

-La dinamica de los contaminantes en el suelo.
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-La actividad biolégica del suelo y los procesos de transformaciéon de los

contaminantes

Como conclusidon seria poder integrar el conocimiento de las vias
degradativas y su regulacion para obtener cepas degradadoras mucho mas
eficientes que las que podamos encontrar autdéctonamente. Y por que no
también modificar estas cepas para que tengan buenos mecanismos de
quimiotaxis especificos y productoras de biosufactantes para aumentar la
biodisponibilidad. Asi se podrian utilizar cepas especificas para cada vertido

o contaminante disminuyendo en mucho tiempo la degradacion natural.

La falta de implementacién de buenas practicas en diferentes procesos
industriales ha desembocado en la contaminacién de suelos y aguas con
metales como cadmio, cobre, plomo y zinc. Algunas de las industrias
relacionadas con el empleo de estas sustancias son la de produccién
primaria de metales, aleaciones, galvanoplastia, electroplatinado,
soldadura, produccion de equipos, baterias, electrodos y celdas
fotoeléctricas. En menor grado, las relacionadas con combustibles, aceites

lubricantes, pinturas, pigmentos y aditivos.
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A medida que aumenta en todo el mundo el numero de areas contaminadas
tiene mas importancia identificar cuales son las plantas que mejor se
adaptan a cada contaminante la biorremediacion constituye una alternativa
real y que puede ser desarrollada al menos en sus etapas iniciales y con
buenos resultados, en diversas dependencias de investigacion. Sin
embargo, no es la panacea para la solucion permanente de los problemas
ambientales aqui senalados. Para ello, se necesita la participacion
responsable no solo de las dependencias gubernamentales y no
gubernamentales, sino de un nuevo concepto en nuestra formacién cultural,
el de una cultura de proteccién y prevencion ambiental en donde el cuidado
de las condiciones ambientales sea no solo una necesidad sino una
responsabilidad. Finalmente, es menester mencionar que este tipo de
tecnologia es, por sus caracteristicas y alcances, mucho mas econémica y
de un uso mas simplificado, comparada con el desarrollo y aplicaciéon de

otras existentes.

La contaminacion de los suelos por la presencia de agentes toxicos como
hidrocarburos, plaguicidas y otras sustancias constituye un problema
ambiental de primer orden. El panorama actual no es tan desalentador ya
que se cuenta con novedosas técnicas para la recuperacion de suelos
degradados por contaminacidn quimica. El uso de los microorganismos

constituye una estrategia potencialmente viable. Hasta hace algunos afios

116



las investigaciones se habian limitado a la identificacion de aquellos
microorganismos capaces de aislar compuestos toxicos. Hoy dia las
investigaciones estan dirigidas a incrementar la tasa de degradacion de
compuestos téxicos, mejoramiento genético de microorganismos para que
se adapten a ambientes extremos y desarrollo de diferentes técnicas

biocorrectivas alternativas para la recuperacion de suelos degradados.
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