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E | cometabolismo y la
biorremediacion de suelos

contaminados con sustancias xenobioticas

| constante crecimiento de las poblaciones hu-

manas, junto con el desarrollo wenologico a todps

niveles, ha dado como resultado un incremento
alarmante de la contaminacion en ¢l mundo, Esto ha
propiciade que s¢ busquen nuevas soluciones a ese pro-
blema; una de ellas es la biorremediacion, que se define
como el use de microorganismos o partes de éstos para
eliminar sustancias toxicas en un sitio determinade.

Un fenomeno biologico que st estrechamente involucrado
con la bioremediacion es el “cometabolismo”. El térming
fle propuesto inicialmente por Jackson W, Foster, en 1962,
v lo deseribio como la transformacion bioldgica de un com-
puesto, denominado cosustrato, en presencia obligada de un
sustrato de crecmmicnto o suministrador de energia; esto quicre
decir gue los microorganismos transforman el cosustrato v
¢l resultado (la molécula modificada), se acumula en forma
estequiometrica mientras usa un sustrsto para llevar a cabo
ka replicacion celular y ol mantenimiento. Debido a que ge-
neralmente se involucran reacciones de oxidacian, se ha usado
tambicn el térming cooxidacion, aungue cometabalismo es
un trming mas extenso que puede ineluir reacciones de
reduccicn, deshalogenacion, ciedtern,

(iros autores, como Dalton v Stidling (1982), han su-
gerido que cometabolismo se refiere a un metabolismo
fortuito ¥ no a un novedoso evento metabdlico.

La razon por la que ocurre ¢l cometabolismo no es cla-
ra, la principal explicacion se da con base en la
imespecificidad de las enzimas. Esto es, a veces se tiene
la enzima capas de metabolizar un paso, pero el produc-
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to ya no puede seguir siendo transformado: o bien, se
tiene una enzima que es inespecifica y actia sobre un
cosustrato estructuralmente similar al sustrato original,
asi gue el producte ya no es reconocido v no puede
seguir siendo transformado. Entonces. como regla po-
demos decir que muchas enzimas no son absolutamen-
te especificas para un sustrato, actdan sobre moléculas
con estructuras muy parecidas,

Como gjemplo de esto tenemos a:

a) La metaho monooxigenasade bacterias metilotrdficas,
b) Telueno dioxigenasa de bacterias aerobias,

¢} Telueno monoxigenasa de bacterias aerobias,

d) Dehalogenasas.

En la vida diaria, cuando un compuesto recalcivanie
(dificil de degradar) se encuentra en el ambiente, como
resullado de nuestras actividades industriales o domés-
ticas. se acumula debido a que los microorganismos
presentes son incapaces de mineralizarlo (oxidarlo hasta
CO, v H 0). Generalmente, esta incapacidad se debe a
que dichos compuestos fienen estruciuras no reconosi-
das por los microorganismos va que son fabricados por
el hombre, estos compuestos se denominan venobinticos
¥ un claro ¢jemplo de ellos son los plasticos. Hay veces
que la mineralizacion puede favorecerse modificando las
condiciones ambientales. o enriqueciendo los sistemas
con nutrientes como nitrdgeno, fosforo ¥y potasio: o
cambiando el pH y aireando, Sin embargo. como la can-
tidad de variables es muy grande o simplemente esta
esirategia no funciona, ¢ posible modificar una Sran
variedad de compuestos xenobioticos recaleitrantes por
cometabolismo. En la tabla | s¢ muestra una gran can-
tidad de gjemplos en donde podemos abservar también
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la diversidad de microorganismos que pueden llevar a
cabp estas reacciones.

El cometabalismo puede jugar un importante papel en [a
maodificacion e incluse mineralizacion de este tipo de
moléculas; un compuesto recalcitrante como los
hibrocarburos poliaromaticos gue agui se representan,
gue no pueden ser usados por una sola especie de
microorganismos, puede ser degradado por una serie
de microorganismos que actian sobre susiratos espe-
cilicos, Se ha postulado que este sistema de ayuda para
la total mineralizacion de xenobioticos recaleitrantes ocu-
rre en li naturaleza, aungue probarle ha side muy dificil.

Las observaciones acerca de la existencia del
cometabolismo, asi come de la interaccion de diversas
poblaciones, fuéron realizadas inicialmente ¢n el labo-
ratorio. se han hecho esfuerzos por extrapolar los resul-
lados al campo v aplicarlos en la biorremediacion: de
suelos,

Las primeras evidencias del cometabolismo en la natu-
raleza fueron realizadas por Jacobson v eolaboradores
e 1980, Se dded un sistema modelo, que simulara la
naturaleza. usando para ello microorganismos de sitios
v comunidades microbianas heterogéneas con el fin de
observar el cometabolismo de varios herbicidas marca-
dos radiaetivamente; Quelorating profuraling trifluraliny
nitrofen (todos ellos son quimicamente similares). Se
usarcn lodos de una planta de tratamiento de aguas v
se les adiciond los herbicidas en una concentracion de
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100 pg/ml, 250 ml: los lodos se colocaron en matraces
Erlenmeyer ¥ se agitaron a 40 rpm.

Se tomaron muestras en diferentes dias y se enriquecio
¢l matraz con la peritdica adicion de lodos, que propor-
cionaron fuente de carbono v energia asi como nuevos
microorganismos. 8¢ tuvieron dos tipos de muestras:
unas gue fueron aireadas continuamente y olras gue salo
se airearon en forma esporadica, provocando una
anaerobiosis discontinua. Los principales resultados
oblenidos se muestran en la tabla 2, el tipo de aireacion.
¢l compuesto v el carbone 14 recuperada en los pro-
ductos durante los diferentes dias, Se puede ohservar
que en todos Jos casos existe transformacion de los her-
hicidas, v dicha transformacion aumenta con el tiempao
de incubacion con ambos tipos de aireacion.

En ninguno de los dos casos se encontrd radioactividad
asoeiada a la fraccion de deidos nucleicos del lodo. de-
mostrandose que estos sustratos no se emplean en la
formacicn de biomasa. Dicho estudio fue un primer es-
fuerze por demostrar cometabolismo en un sistema si-
milara la naturaleza,

(Hro estudio cldsico fue realizado por Wilson v Wilson
en 1985, este trabajo es de cometabolismo de
tricloroetiléeno (TCE) en suelo. Se sabe Ia
monooxigenasa de metandtrofos oxida v declorina
metanos halogenados: se ha reportado también que
las bacterias que oxidan propano puceden epoxidar
elilenos. Estas observaciones sugieren que fas enzimas
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que epoxidan etileny pueden transformar al TCE, A
fin de investigar esta posibilidad, se enriquecio un sue-
e haciendo pasar una corriente de gas natural (rica
en metanoda fin de favorecer alos microorganismos
gue oxidan pequeiios alcanos del gas natural para lue-
go examinar la capacidad del suelo para remover el
TCE E1 TCL fue alimentado en una concentracion de
150ug/l, se observa que Tas columnas alimentadas con
TCE que no fueron previamente sometidas a la ¢o-
rricnte de gas natural no presentaron degradacion sig-
nilicativa de TCLE.

Comparando con otros resultados, s¢ observa que mien-
tras existe mineralizacion en este proceso aerobio; enr-
quecidae con gas satural, bajo condiciones anacrobias lu
translormacion es minima v atribuible al cometabolismia,

Las resultados hasta ahora analizados son en sistemas
lquidos: estos modelos no se parecen a lo que ocurre
en ambientes naturales; por o que no es posible aplicar
directamente estos conocimientos a la realidad en for-
ma directa. Una propuesta es usar los principios de la
Fermentaciaon en Medio Solido (FMS) para la hioreme-
diacian de suelos: En trabajos realizados enla Planta Pilo-
to de Fermentacion en Medio Solido. de la Universidad
Autdnoma Metropolitana-Letapalapa, usando un reactor
de un kg de capacidad con suelo contaminado con hi-
drocarburos, enriquecide con un indculo adaptado para
la degradacion de ¢stos compuestos v bagazo de caria
coma agente de volumen. se logrd una degradacion de
aproximacion 18% de los HTP.

Otra ddest para entender los complejos sistemas naturales,
ha side proponer un nueve soporte para hacer erecer
microoreanismos sobre él La propuesta ha sido emplear
un sistema denominado “sol-gel™, en donde aledxidos
metilicos reaccionan con agua. dando como resultado
un palimere poroso capaz de retener agua v atrapar en su
red polimérica ung molécula modelo (fenantreno), que se
sibe es cometabolizado en presencia de otra fuente de
carbonoe, glucosa en este caso. Bl xerogel se prepara en
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un medio dcido v se adiciona una spluciaon de feranirenn
disuelo en dimetilformamida, se calienta a 60° C, se lava
¥ seca nuevamente, a fin de eliminar el etanol tdxico pro-
dueido durante la reaccion (Peralta -Pérez v Col, 2001),

Este soporte ha servido para hacer crecer sobre él. a dos
hongos filamentosos Aspergillis niger ATCC9542 v
Phanerochaete clavsasporium N394 se ha reportado que
ambos hongos sola biotransforman el FE a aleoholes,
obteniéndose metabolitos que se acumulan en el MC lo
cual podria atribuirse al fendmeno del cometabalisme.

Este tipo de sistemas simplificados v empleando FMS
nos permite tener modelos de la naturaleza limpios v
mas ficiles de estudiar, la intencion es que con el tiem-
po se obtengan resultados que se puedan extrapolar a
la naturaleza, o
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