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%ditorial

Estimados lectores:

ste afio se llevé a cabo un importante nimero de eventos para festejar el 30 aniversario de la

ensefianza de las ciencias ambientales en la UJAT, tuvimos la oportunidad de conocer a

investigadores que enriquecieron con sus participaciones los conocimientos de todos los que
formamos la comunidad de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas.

La Universidad se encuentra en un proceso, que sin duda alguna, fortalecera todos los medios de
comunicacién que forman parte de la misma, como lo es nuestra revista. El Area Editorial se encuentra
ya funcionando como fortaleza no solo de Kuxulkab' sino de otros aspectos de divulgacién y editoriales
de laDACB:iol. El programa de reorganizacion del sistema de manejo de Kuxulkab', permite hoy en dia,
brindar una respuesta mucho mas ripida a todos aquellos articulos sometidos para publicar; igualmente
nos encontramos participando en la implementacion de un nuevo sistema propuesto por el
Departamento de Publicaciones Periddicas de la Universidad, para la administracion de manuscritos
que permita agilizar el vinculo con la impresion como parte de la estrategia del plan de mejoras de dichas
revistas.

Este nimero cuenta con un conjunto de cinco articulos y seis notas de temas de actualidad relacionados a
las 4reas de investigacion que se llevan a cabo en la DACBiol y desarrollados por investigadores,
estudiantes y colegas en la regiéon. Como siempre agradecemos a todos los autores que nos enriquecen
con sus contribuciones, asi como a los revisores que amablemente se han tomado el tiempo de colaborar
con nosotros y que cada dia forman un grupo mas nutrido, lo que nos fortalece en la revision de una
mayor diversidad de temas. Los invitamos a seguir considerando y usar esta opcién de publicacién como
una ventana para compartir sus investigaciones, asi como el desarrollo de temas de interés, tanto para
nuestros colegas, alumnos y compaiieros de la DACBiol y de laregion.

Lilia Gama Rosa Martha Padrén Lopez
Editor en Jefe Directora

Division Académica de Ciencias Biologicas
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco






Sorcion de hidrocarburos en raices de plantas fitorremediadoras

Martha Gabriela Zurita Cruz & Erika Escalante Espinosa
Divisién Académica de Ciencias Biolégicas, Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
Km 0.5 Carretera Villahermosa-Cardenas; Entronque a Bosque de Saloya. C.P. 86039

Introduccion

urante los ultimos afios, las investigaciones

en el area de remediacion de suelos se han

enfocado en la busqueda de soluciones mas
cercanas a los procesos naturales, para emplearlas
en la recuperaciéon de ecosistemas dafados por la
actividad industrial (mineria, quimica, energia,
plaguicidas). En nuestro pais, las fuentes
generadoras de contaminacion en suelos
representan un gran impacto en materia ambiental
(Gordillo et al., 2010); siendo la industria petrolera
en su conjunto la que ha ocasionado una numerosa
cantidad de sitios contaminados con hidrocarburos.
Recientemente se han logrado avances importantes
en la experimentacién con plantas, Zurita (2012)
evalué la sorcion de hidrocarburos: alifatico
(hexadecano) y aromaticos (fenantreno y pireno) en
las raices de Cyperus laxus, hasta una
concentracién maxima de 100,000 mg kg'1,
utilizando agrolita como suelo modelo, durante siete
dias de cultivo. Al final del cultivo, la sorcién en las
raices de los hidrocarburos evaluados incremento al
aumentar la concentracién inicial en el suelo
modelo, representando la sorcion en las raices un
0.11% de la remocién, asi tambien, C. laxus fue
capaz de remover los contaminantes del medio a
valores mayores al 90% en todas las pruebas, ya
que se ha demostrado que ciertas especies son
capaces de resistir elevadas concentraciones de
contaminantes organicos, sin mostrar efectos
nocivos (Smith et al., 2005). Estas especies soélo
abarcan un limitado grupo en funciéon de las
caracteristicas de la planta como: disponibilidad de
las semillas, crecimiento, fisiologia, facilidad de
desarrollo en areas afectadas.

Villahermosa, Tabasco, México
erika.escalante@ujat.mx

Las plantas terrestres son las mas utilizadas
(Calvelo, 2008) en donde se aplican técnicas de la
fitorremediacién, que consiste en remover
contaminantes de las plantas y/o de su rizésfera
asociada, es considerada como una alternativa
atractiva para tratar areas extensas contaminadas
por compuestos organicos. El objetivo principal de
los diferentes mecanismos de fitorremediacion
(fitoextraccioén, rizodegradacion, fitodegradacion,
fitoestabilizaciéon) es la eliminacion o reducciéon de
los contaminantes. La primera etapa para que se
lleven a cabo algunos de estos mecanismos es la
sorcion (adsorcion y absorcion) de estos en las
raices. La sorcion de hidrocarburos en las raices de
las plantas es importante debido a que los
contaminantes pueden acumularse en el tejido de la
planta o metabolizarse, no afectando otros niveles
de la cadena tréfica. En este trabajo se revisan los
factores involucrados en la sorcién de hidrocarburos
en el suelo y raices de las plantas, asi como su
contribucién en la remocién de contaminantes
organicos.

Sorcién de compuestos organicos en suelos

Uno de los principales fenébmenos al que son
sometidos los compuestos organicos en el suelo es
la sorcion, influyendo en gran parte en su movilidad
y biodisponibilidad, que depende de las
caracteristicas fisicoquimicas de las moléculas y de
las propiedades del suelo (naturaleza quimica,
origen y grado de humificacién). El contacto que se
produce entre la fase solida y la acuosa genera
interacciones entre los componentes quimicos
disueltos y el sélido; lo que provoca fenémenos de
sorcion, en el suelo. Particularmente en suelos
porosos hay una gran superficie de contacto entre la
fase s6lida y la acuosa. Los mecanismos de sorcion
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incluyen la adsorcidén, que es la atraccién de un
compuesto hacia una superficie sélida y la
absorcion es la penetracién de un compuesto en un
soélido (Doménech et al., 2006).

La adsorcidn es un proceso mediante el cual se
extrae materia de una fase y se concentra sobre la
superficie de otra fase (generalmente sélida), por
ello se considera como un fendbmeno subsuperficial,
que afecta la volatilizacién y difusién del
contaminante (y por consiguiente su transporte y
destino), asi como su disponibilidad para
microorganismos (Volke et al., 2002). Por el
contrario, la absorcién es un proceso en el cual las
moléculas o atomos de una fase interpenetran casi
uniformemente en otra fase constituyendo una
"soluciéon". Cuando ocurren simultaneamente los
dos procesos (adsorcion y absorcidon) es posible
utilizar el término sorciéon. Para evaluar los
fendmenos de sorcidn se considera la existencia de
equilibrio entre fases y se determina la proporcion
de compuestos quimicos (sorbato) asociada a la
fase sélida (sorbente), resultado del contacto de
dicha fase con una disolucibn acuosa de este
compuesto a cierta temperatura. Larelaciéon entre la
concentraciéon de los compuestos quimicos en la
fase sélida y la fase acuosa, a determinadas
temperaturas se denomina “isoterma de sorcion”.
Las isotermas mas conocidas son las de Langmuir,
Freundlich y Brunauer-Emmett-Teller (BET). La
sorcion de los hidrocarburos en suelos y
sedimentos, generalmente estd controlada por la
naturaleza y el contenido de materia organica
presente (Luthy et al., 1997). La materia organica,
en particular las macromoléculas humicas;
contienen partes polares (agrupaciones
carboxilicas, fendélicas, aminadas), y partes
hidréfobas (cadenas alifaticas), que constituyen
sitios potenciales para la sorcion (Madrigal-
Monarrez et al., 2008).

Las arcillas también pueden actuar como
sorbentes; predominan en la mayoria de los suelos 'y
son importantes para retener agua y en el
intercambio catidénico de nutrientes que son
aprovechados por las plantas. Las arcillas estan
compuestas de silicatos y estructuralmente se
encuentran en forma de hojas o laminas (Manaham,
2007). Gracias a su pequefio tamafio y morfologia
laminar presentan elevadas areas superficiales y
cargas, sin compensar atrayendo a iones y
moléculas de agua. Todas estas propiedades
explican su alta reactividad superficial, responsable

de los fendmenos de sorcién, intercambio i6nico e
hidratacion. Las arcillas presentan tanto absorcion
como adsorcién, donde la absorcién depende del
liquido empleado, mientras que la adsorcion esta
mas influenciada por el tamafio, forma y polaridad
de las moléculas del liquido involucrado. La
dificultad en emplear el término correcto, deriva de
que varios mecanismos de sorcion tanto fisicos
como quimicos, pueden tener lugar en las
superficies naturales, segin como sea la atraccion
entre el soluto y el sorbente (Carretero et al., 2007).
Uno de los mecanismos de sorcion fisicos se
produce como resultado de la accién de las fuerzas
de van der Waals (Lodish et al., 2005).

Las propiedades de los contaminantes tienen
un gran impacto en la sorcién, algunas son: a)
solubilidad en agua, b) caracteristica polar/ionica, c)
coeficiente de particion octanol/agua: muchos de los
contaminantes en el suelo presentan valores bajos
de KO/W (<10), se consideran relativamente
hidrofilicos, mientras que los que tienen un KO/W
alto (>10%) son considerados hidrofobicos y tienden
a acumularse en superficies organicas como suelos
con alto contenido de materia organica y especies
acuaticas, d) caracteristicas acido/base y e)
capacidad de 6xido- reduccién (Piwoni et al., 1990;
Volke etal.,2002).

Sorcion de contaminantes en las raices de las
plantas

Las plantas aprovechan todos sus érganos
constitutivos para activar mecanismos especiales y
transmitir informacion a su entorno, son especificos
para cada 6rgano. Los mecanismos que pueden ser
activados en los 6rganos reproductivos, como la
emision de compuestos volatiles y pueden ser muy
diferentes a aquellos activados en la raiz; 6rgano de
la planta encargado de la absorcion de los
requerimientos nutricionales esenciales para el
crecimiento, y se encuentra en contactos directo con
el suelo, soporte de la poblacién bi6tica y algunos
factores abidticos del ambiente donde la planta se
desarrolla (Oliveros et al., 2009). La actividad
fisiolégica de las plantas (absorcién de agua y
compuestos quimicos, metabolismo, liberacién
natural de exudados, impacto fisico y bioquimico en
el entorno), es un paso clave en la fitorremediacion.
Las raices son mas efectivas en el proceso de
extraccion del agua del suelo, y posterior hacia su
transporte a las partes aéreas. Las plantas
modifican el entorno fisico en el que viven,
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mejorando la estabilidad del suelo y contrarrestando
la erosiéon hidrica (Lal, 2002). Los agregados del
suelo se rompen a medida que las raices crecen y
empujan el material que los rodea, mezclandolos y
facilitando la aireacion. Las raices en
descomposicion pueden crear macroporos en los
suelos que facilitan el transporte de agua, gases y
contaminantes a través del suelo. Asimismo, los
exudados de las plantas actuan sobre las
condiciones fisicoquimicas de los suelos del entorno
radicular, modificando pH, biodisponibilidad y
absorcion de metales y compuestos organicos.
Schnoor y colaboradores (1995), reconocieron
inicialmente los mecanismos por los cuales las
plantas pueden llevar a cabo la remediacién de los
suelos como por ejemplo: la sorcién, liberacion de
exudados radicales y enzimas e incremento de la
mineralizacién en larizésfera.

Cuando los contaminantes se dispersan en
suelos o aguas subterraneas y entran en contacto
con las raices se pueden sorber o atrapar en las
paredes de la estructura y en la célula de la raiz. La
hemicelulosa en la pared celulary la capa lipidica de
las membranas de la planta pueden contribuir a
retener los compuestos organicos hidrofébicos con
eficacia. Latendencia de compuestos hidrofobicos a
la particion en fases organicas no es el Unico
mecanismo vinculado a la presencia de compuestos
organicos en las raices. La absorcién especifica en
sitios quimicos y la transformacion enzimatica por
proteinas unidas a la membrana son otros de los
mecanismos de importancia potencial (Dietz, 2001).
La sorcién también esta influenciada por la etapa del
crecimiento de la planta ya que las caracteristicas
quimicas y fisicas de la raiz cambian
perceptiblemente sobre la vida de la planta, como es
el caso de las raices mas viejas, estas que tienden a
ser mas gruesas y tienen menos area superficial
especifica, y por lo tanto, disminuir algunas de sus
capacidades para la exudacion, el consumo de agua
y la asimilacion de solutos (Escalante, 2005).

Para evaluar el potencial de sorcion de un
compuesto en las raices se ha establecido el factor
de concentracion en la raiz (FCR) definido como: el
cociente de la concentracion del compuesto
organico sorbido en la raiz (mg kg™ del tejido de la
raiz) y la solucion hidropoénica (mg I"). La
hidrofobicidad estéa relacionada con el coeficiente de
particion octanol-agua (pK,,) de los compuestos
organicos, y el log FCR esta correlacionado con el
pK,,. Cuanto mayor es la hidrofobicidad del

compuesto (medido por pK_,), latendencia es que la
concentracion sea mayor fuera de la fase acuosa,
estoes, en eltejido de laraiz.

Estudios de sorcion de hidrocarburos en raices
de plantas

Son pocos los trabajos realizados sobre sorcion de
hidrocarburos en las raices en los cuales se indican
claramente el destino de estos contaminantes a
través de las plantas. En algunos estudios, se ha
reportado que la sorcibn de compuestos organicos
lipofilicos esta relacionada con el contenido de
lipidos. Tam y colaboradores (1996) sugieren que la
particion de un compuesto hidrofébico entre una
solucién acuosa y los tejidos de la planta depende
del kow y del contenido de lipidos. En sus
experimentos prueban diferentes tipos de
clorobencenos con valores de pk,, desde 3.4 hasta
5.5 (1.2-diclorobenceno y hexaclorobenceno,
respectivamente) y en todos los tejidos de la planta
(raices, hojas, tallos y peciolos) encontrando mayor
sorcion del compuesto lipofilico en las hojas.
Schawb y colaboradores (1998) demostraron que la
sorcion del naftaleno (a partir de una solucién) en las
raices de Festuca arundinaceay Medicago sativa L
sigue el modelo de la isoterma de Freundlich, siendo
mayor la afinidad en las raices de Medicago sativa L
asociada al contenido de lipidos en la raiz.

Estudios realizados por Gao & Zhu (2004)
determinaron la asimilacion, acumulacién y
translocacion de fenantreno y pireno en semillas de
amaranto, col de china, rdbano, espinaca del agua
dulce, soya verde, haba, lechuga, brécoli, pimiento,
berenjena y centeno. Los resultados indicaron que
la acumulacion de fenantreno y pirenoen el talloy la
raiz aumentd con el incremento de las
concentraciones en el suelo. Los resultados del
Factor de Concentracion en la Raiz mostraron una
correlaciéon positiva con el contenido en los lipidos
de la raiz, lo que indica que el contenido de lipidos
en la raiz podria usarse para predecir la
acumulacion de estos compuestos. Escalante y
colaboradores (2005); evaluaron la fitoremediacion
de hidrocarburos totales de petréleo en un sistema
modelo, utilizando agrolita como soporte durante
180 dias de cultivo. En el estudio se consideré la
adicion de un indculo, aislado de la rizésfera de C.
laxus, para evaluar los efectos ocacionados en la
remocion de hidrocarburos. Para las plantas
inoculadas se obtuvo una remocion del 90% y para
las no inoculadas el 85% durante los 180 dias de
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cultivo. En cuanto a la sorcion de hidrocarburos en
las raices, se obtuvieron valores de 24 a 33 mg de
HTP g' de raiz seca, independientemente del
tratamiento del in6culo adicionado. Gao y
colaboradores (2006); realizaron experimentos de
sorcion de fenantreno en suelos contaminados por
metales pesados (PbCl,, ZnCl,, CuCl, 2H,0);
encontrando valores de sorcién del fenantreno fue
superiores, después de la adiciéon de los metales. El
aumento en la sorcion del fenantreno en el caso de
suelos contaminados con metales pesados se
atribuye a la disminucién de materia organica
disuelta (DOM) en la solucion, y el aumento de la
materia organica del suelo (SOM) como
consecuencia de la sorcion de la materia organica
disuelta sobre los solidos del suelo.

Con base en lo anteriormente expuesto, se
concluye que como parte de los mecanismos de
fitorremediacion, la sorcién de hidrocarburos en las
raices es una etapa relevante, ya que pueden ser
metabolizados dentro de la planta o bien
bioacumularse. La determinacién de éste proceso
en mezclas complejas de hidrocarburos en suelos,
permitira establecer la importancia de la sorcién de
hidrocarburos en las raices de las plantas durante el
uso de la fitorremediacion en suelos.
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