Fitorremediación. Introducción. 

El término rizosfera fue usado primeramente por Hiltner  en 1904 asignando la siguiente definición: "Es el volumen  de suelo que recibe influencia de la raíz". Esta delgada  capa de suelo ha sido estudiada intensamente en los últimos años; el principal aporte es reconocer a la rizosfera como un complejo ejemplo de equilibrio ecológico que se establece entre la flora microbiana y las raíces de las plantas gracias a las relaciones biológicas de tipo sinérgico o comensalismo. La composición inorgánica del suelo también influye sobre la planta y la flora microbiana. Del tipo de suelo dependen el contenido de humedad y la aireación, que a su vez influyen notablemente en la 

colonización microbiana. El equilibrio ecológico manifiesto en la rizosfera corresponde a un equilibrio de los ciclos geobiológicos en esta zona. A partir de los avances en el conocimiento del 

funcionamiento de la rizosfera se ha visto la necesidad de dividir este espacio en endorizosfera y ectorizosfera dependiendo de la capacidad invasiva de la flora microbiana: si coloniza sólo la superficie de la raíz, conocida como rizoplano, pertenece a la ectorizosfera y si invade las célulasde las capas más superficiales de la raíz corresponde a la zona conocida como endorizosfera. 

Este fenómeno es muy interesante en ecología y muestra la capacidad invasiva de los microorganismos a la raíz. El ejemplo máximo al respecto son las asociaciones conocidas como micorrizas, un maravilloso caso de interacción biológica positiva planta-microorganismo que 

no se aborda en este artículo. 

Lynch1 ha descrito el medio ambiente rizosférico como una trinidad de entidades en interacción en la que intervienen la planta, los microorganismos y el suelo en una compleja interacción de beneficios mutuos en la parte biótica y una definida intervención de la parte abiótica 

de la trinidad que es el suelo. Un ejemplo de esta interacción se da cuando la raíz exuda azúcares como monómeros o polisacáridos, aminoácidos y ácidos orgánicos que son aprovechados por las poblaciones microbianas. Los microorganismos rizosféricos tienen también efecto sobre el crecimiento de las plantas: incrementan el reciclo y la solubilización de nutrientes 

minerales, aportan por síntesis vitaminas, aminoácidos, auxinas, citoquininas y giberelinas que estimulan el crecimiento de la planta. 

Contaminación por hidrocarburos del petróleo .

Las propiedades físicas del suelo se ven muy afectadas por la contaminación con hidrocarburos: al aglutinarse las partículas del suelo se generan estructuras más gruesas que cubren la superficie de las partículas y el espacio poroso y afectan la aireación del suelo. La película que cubre las partículas es hidrófoba y disminuye la retención de agua. Por otro lado el contenido de materia orgánica.Es fácil imaginar el terrible impacto que la contaminación de hidrocarburos del petróleo puede presentar en el equilibrio ecológico de la rizosfera: cuando las concentraciones son tóxicas, los hidrocarburos del petróleo inhiben la masofauna del suelo; en casos de toxicidad aguda, se inhibe la germinación y el rebrote de meristemos y la elongación radicular disminuye, así como el contenido de clorofila y la fotosíntesis. No obstante, se ha observado que a bajas concentraciones, los hidrocarburos estimulan el crecimiento de los vegetales. 

Recuperación de suelos contaminados 

 La fitorremediación se refiere al uso de las plantas con capacidad para remover los contaminantes y con resistencia para crecer en suelos contaminados con hidrocarburos. Estas plantas son capaces de fitodegradar y estimular a poblaciones de microorganismos en los sistemas rizosféricos. Existe un gran número de este tipo de plantas y agrupan especialmente una buena cantidad de pastos. 

Se ha demostrado que las plantas pueden metabolizar o inmovilizar hidrocarburos del petróleo por medio de numerosos procesos. Por otro lado, el metabolismo de hidrocarburos aromáticos en plantas es limitado. Concentraciones altas de contaminación también pueden afectar la exudación de la raíz de azúcares, los factores de crecimiento y los ácidos orgánicos con el consiguiente rompimiento del equilibrio rizosférico, la disminución de microorganismos totales (hongos y bacterias), así como bacterias asimiladoras de nitrógeno y fijadores de nitrógeno atmosférico. En condiciones de contaminación con hidrocarburos en concentración de baja toxicidad, el sistema rizosférico proporciona condiciones nutricionales y de aeración favorables para el aumento de las poblaciones y la diversidad de la flora. Estas poblaciones tienen capacidad de biodegradar los hidrocarburos del petróleo por oxidación metabólica o por co-oxidación. En varios estudios de las poblaciones microbianas existentes en suelos contaminados con hidrocarburos de petróleo se ha encontrado un alto porcentaje de bacterias libres fijadoras de nitrógeno2. Esta situación acarrea varias preguntas: ¿qué factores influyen en esta selección microbiana, cuál es el papel de una flora microbiana en alta capacidad de fijar nitrógeno atmosférico? 

Biorremediación con queroseno 

El queroseno puede ser liberado al suelo por derrames y por infiltraciones de tanques de almacenamiento subterráneos. Los efectos del queroseno en la microflora  del suelo pueden reducir la población pero no inhiben la actividad metabólica de la flora en la zona contaminada. La flora microbiana degrada preferentemente la fracción parafínica y con menos intensidad la no parafínica, o sea estructuras cíclicas y aromáticas. Muchos microorganismos pueden producir emulsificantes cuando están en contacto con los hidrocarburos: cuando el área de superficie disminuye, la biomasa se incrementa en forma exponencial. La capacidad degradativa de la flora microbiana de la zona rizosférica puede ser empleada en la bioremediación de suelos como una tecnología atractiva por su bajo costo. Las técnicas de biorremediación que usan microorganismos pueden combinarse con el uso de plantas, que dan lugar a la fitorremadiación; según la factibilidad de la eliminación del contaminante se han descrito varios aspectos de la fitorremediación: fitoextracción, que consiste en la concentración de los contaminantes en los tejidos de la planta siguiendo la degradación biótica o abiótica, por la volatilización o transpiración hasta la atmósfera por vía del follaje o la inmovilización en la zona de la raíz. 

Fitorremediación con queroseno 

Hasta ahora se han presentado las atractivas posibilidades de recuperación de suelos contaminados por las técnicas denominadas como biorremediación, y entre éstas la fitorremediación que establece el empleo de las plantas y la flora microbiana en la zona rizosférica. En estudios de fitorremediación en suelos contaminados con queroseno (5000 ppm) y en cultivos con 

gramíneas, se encontró un predominio de bacterias libres fijadoras de nitrógeno. Ante esta situación, la primera pregunta que surge es, ¿cuál es el papel de estas bacterias libres fijadoras de nitrógeno? 

Se realizó un estudio para conocer la capacidad fisiológica y bioquímica de estos microorganismos para degradar el queroseno y estudiar el papel de los hidrocarburos del queroseno como fuente de carbono y energía para mantener la fijación de nitrógeno molecular de la flora predominante. Se aisló un cultivo mixto denominado 11K con capacidad para remover el queroseno en un 70%. De este cultivo mixto se aislaron tres cultivos predominantes: el denominado 11KMO con capacidad de degradar al queroseno con un  78%, y el cultivo 11KP con una capacidad de remoción del 62%; el tercero, 11KMT, degradó sólo al 30%. Se identificó posteriormente la capa 11KMO como Azotobactar nigricans y la capa 11KMT como Derxia gummosa. La capa 11KMT no pudo ser identificada pero se aislaron varios cultivos, denominados CS, CB, CAM y CANA. El cultivo CS fue identificado como Azomonas con capacidad para fijar nitrógeno atmosférico y degradar el queroseno en cantidades siempre menores que el consorcio. Los cultivos constituyentes del consorcio mostraron capacidad para degradar el queroseno y los hidrocarburos lineales como el dodecano; en el ensayo de hidrocarburos aromáticos como el xileno, sólo pudo ser degradado por las capas CS y CB; la capa CAM sólo degradó hidrocarburos lineales y el cultivo CANA no tiene 

capacidad por sí solo para crecer con queroseno, xileno o dodecano pero forma parte del consorcio aislado de la rizosfera. Todos los microorganismos ensayados son capaces de sostener la fijación de nitrógeno atmosférico por la degradación de queroseno, dodecano o xilenos. Dentro de la complejidad de la rizosfera es muy difícil asignar un papel a la flora microbiana en los procesos de fitorremediación y más difícil aún atribuir una capacidad definida de remoción de los contaminantes a uno de los géneros. Para conocer la capacidad degradativa de los  microorganismos rizosféricos en los procesos de fitorremediación  es necesario aislarlos y estudiar su capacidad degradativa y de fijación de nitrógeno atmosférico en cultivos puros. Por otro lado, no se posee la experiencia para asegurar que la capacidad degradativa mostrada en los ensayos de degradación de contaminantes por los cultivos puros sea la misma que se pudiera presentar en la complejidad de la rizosfera. Sin embargo, es posible seleccionar capas o cultivos con alta capacidad degradativa para ser utilizados como inóculo a suelos contaminados y esperar su implantación y equilibrio ecológico con la flora rizosférica nativa. En biotecnología ambiental esta situación es conocida como un proceso de bio-aumentación. Se ha tratado de dar a conocer el fino equilibro ecológico que mantiene la vegetación en nuestro planeta a través de la zona rizosférica, cómo puede ser afectada y cómo puede responder ante la contaminación ambiental. El estudio de la biología de la rizosfera es un tema de amplia y constante investigación y continúa  la esperanza de contar con procesos de fitorremediación  con mayor control y efectividad en un futuro cercano. 

