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RESUMEN

Uno de los problemas que enfrenta México en la actualidad es el tratamiento de los resi-
duos peligrosos que generan los diversos procesos industriales. Dentro de estos residuos
se encuentran los bifenilos policlorados (BPCs), que se han convertido en un grave proble-
ma ambiental. En este articulo se presentan algunos de sus efectos en el ambiente y en el
ser humano, asi como las alternativas de tratamiento empleando microorganismos que se
estan estudiando para disminuir su presencia del medio ambiente.

ABSTRACT

One of the problems that Mexico faces is the treatment of hazardous materials generated
by different industrial processes. Polychlorinated biphenyls (PCBs) are pollutants of great
concern because of their impact on human health and the environment. This paper is a

Recihido: 19 de Abril 2004 review of PCB’s effects on the environment and human health, and also shows that diverse
Aceptado: 19 de Mayo de 2005 fungi have been used to reduce their presence in the environment.
INTRODUCCION

Los BPCs se encuentran ampliamente distribuidos en el medio ambiente de todo el mundo, son persis-
tentes y se acumulan en la cadena alimentaria. La poblacién en general esta expuesta a los BPCs a través de
los alimentos. Los lactantes estan expuestos a través de la leche materna. Se han registrado dos importantes
casos de intoxicacion humana en el Japon (accidente de Yusho, 1968) y en la provincia de Taiwan (accidente
de Yu-Cheng, 1979) (Harukuni y Masakazu, 1985; OMS, 1993). Los principales sintomas de los pacientes de
Yusho y Yu-Cheng se han atribuido con frecuencia a contaminantes de las mezclas de BPCs, en particular a los
dibenzofuranos policlorados (DFPCs). Sin embargo, los causantes de algunos de los sintomas, principalmente
de los efectos respiratorios cronicos, pueden haber sido los metabolitos de metilsulfona de algunos compuestos
del grupo de los BPCs (Harukuni y Masakazu, 1985; OMS, 1993).

Entre las fuentes actuales de liberaciéon de los BPCs figuran la volatilizacién de vertederos que contienen
transformadores, condensadores y otros residuos con BPCs, aguas residuales, fangos cloacales, derrames y
desechos de dragado, y la eliminacién inadecuada (o ilegal) en zonas abiertas. Se puede producir contamina-
cion durante la incineracién de desechos industriales y municipales. La explosién o el sobrecalentamiento de
transformadores y condensadores pueden liberar cantidades significativas de BPCs al entorno local.

En los ultimos afios, muchos paises industrializados han adoptado medidas para controlar y limitar el flujo
de BPCs hacia el medio ambiente. El factor decisivo que ha llevado a estas restricciones ha sido probablemen-
te una recomendacion de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) (OMS, 1976; CIIC,
1978; OCDE, 1982). Desde entonces, los 25 paises miembros de la OCDE han limitado la fabricacién, la venta,
la importacién, la exportacion y el uso de BPCs, ademas de establecer un

Palabras clave: sistema de etiquetado de estos productos.

BPC; Bifenilos; Degradacion; Hongo; Bac-

teria. La eliminacioén de los BPCs en el medio ambiente depende del grado de
cloracion del bifenilo. En general, la persistencia de los BPCs aumenta con
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Bacteria. con mayor frecuencia son los métodos fisicos (Kastanek et al., 1995), quimi-

* Unidad de Estudios Superiores de Salvatierra, Universidad de Guanajuato. Privada de Arteaga s/n, Salvatierra, Gto. México. Tel.: +52 (466) 663-2132. Fax: +52
(466) 633-3413. Correo electrénico: gruiza2001@hotmail.com

Vol. 15 no. 2 Mayo-Agosto 2005 19



Aot

‘ Universidad de Guanajuato

Universitaria |

DIRECCION DE INVESTIGACION Y POSGRADO

cos (Hutzinger et al.,, 1974), y biologicos (Abramowicz,
1990; Zharikov et al., 2002); de ellos, los de empleo
mas comun son la incineraciéon (Im et al., 2002; Kim
et al., 2004b) y la desorciéon térmica (procesos fisicos),
este ultimo, utilizado para el tratamiento de suelos
contaminados con BPCs (Acharya y Hay, 2000; No-
rris et al., 1998; Risoul et al., 2002). Se han aplicado
algunos métodos biologicos (biorestauracion) a nivel
investigacion y a escala piloto, resultando en una tec-
nologia potencial para el mejoramiento del ambiente
(Harkness et al.,, 1993; Zharikov et al., 2002).

Dentro de los sistemas de remocion biologica, los
principales estudios se han desarrollado preferente-
mente empleando bacterias (Quensen et al., 1990; Fie-
beg et al.,, 1993; Wolf-Rainer et al, 2002; Kim et al,
2004a). El empleo de hongos para la degradacién de
los BPCs es relativamente escaso y especificamente
se ha utilizado a Phanerochaete chrysosporium como
modelo (Bumpus et al., 1985; Dietrich et al, 1995;
Eaton, 1985; Fernandez-Sanchez et al, 2001; Valli y
Gold, 1991). Los microorganismos degradan los bifeni-
los monoclorados, diclorados y triclorados de manera
relativamente rapida, y mas lentamente los bifenilos
tetraclorados. La tasa de biodegradacion es preferente
a los compuestos que contienen atomos de cloro en po-
siciones para (Abramowicz, 1990; Commandeur et al,,
1993; Furukawa et al., 1978, Safe, 1984).

El presente articulo es una revision sobre el efecto
de la presencia de los BPCs en el ambiente, las impli-
caciones de sus usos y de la posibilidad de su trata-
miento con microorganismos.

DEFINICION Y CONFORMACION DE LOS
BPCs

Los BPCs son una familia de compuestos produ-
cidos comercialmente por la cloraciéon progresiva del
bifenilo en presencia de cloruro férrico y/o yoduro fé-
rrico (Abramowicz, 1990; OMS, 1993). Los BPCs se
pueden obtener por diferentes vias: fenilacién de sus-
tratos aromaticos (generalmente por radicales libres,
formando clorobifenilos no simétricos); por reacciones
de condensacién arilo (produce clorobifenilos simé-
tricos) y por sustitucion directa sobre un sistema de
bifenilos desarrollado previamente (Hutzinger et al.,
1974). La formula quimica de los BPCs se representa
como C ,H, Cl, donde n es el numero de atomos de
cloro en la molécula (entre 1 y 10) (OMS, 1993). La
cloracion del bifenilo puede reemplazar de 1 a 10 ato-
mos de hidrégeno por cloro (Figura 1), lo que permite
tedricamente la formacion de 209 posibles compues-
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Figura 1. Posible distribucién de los a&tomos de cloro
en los dos anillos de bifenilo.

tos de BPCs, variando en el nimero y en la posicién de
los cloros (Abramowicz, 1990; Hutzinger et al., 1974;
OMS, 1993).

Los BPCs se clasifican como homologos e isome-
ros. Los BPCs homologos son aquéllos que difieren
en el numero de cloros en la molécula; mientras que
los isémeros, son los que varian en la distribucion del
mismo numero de cloros (Quensen et al., 1990). Los
isémeros individuales y homoélogos son generalmente
referidos como congéneres.

Los BPCs manufacturados comercialmente tienen
diferentes nombres comerciales, por ejemplo Aroclor,
Askarel, Clophen, Santotherm, entre otros (Hutzinger
et al., 1974). Cada uno de los productores tiene su
propio sistema para identificar sus productos. En la
serie Aroclor, se utiliza un cédigo de cuatro digitos:
los primeros dos digitos representan al bifenilo (12),
mientras que los dos tltimos indican el porcentaje en
peso del contenido de cloro en la mezcla; por ejemplo,
el Aroclor 1260 es una mezcla de BPC con un 60 % de
cloro. Las excepciones a esta regla son: Aroclor 1242
contiene so6lo el 1 % de los compuestos con 5 6 mas
atomos de cloro y el Aroclor 1016 contiene el 41 %
de cloro en peso, pero el contenido de penta-, hexa-y
heptaclorobifenilo, se redujo considerablemente. Los
otros productos comerciales emplean un codigo donde
se muestra el numero promedio de atomos de cloro
en los compuestos; por ejemplo, Clophen A60, Phe-
nochlor DP6 y Kanechlor 600, son bifenilos con un
promedio de cerca de 6 atomos de cloro por molécu-
la (equivalente al 59 % de cloro por peso). En 1980,
Ballschmiter y Zell propusieron un sistema numeérico
para los congéneres de BPCs, el cual fue adoptado por
la Uni6én Internacional de Quimica Pura y Aplicada
(IUPAC, siglas en inglés).

PRODUCCION DE LOS BPCS

Se dispone de muy poca informacién a nivel mun-
dial, sobre la producciéon de los BPCs (OMS, 1993).
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Los BPCs se produjeron comercialmente en los Esta-
dos Unidos por la Monsanto Chemical Company desde
1929 hasta 1977, cuando se dejaron de manufacturar.
La maxima produccién de Aroclors alcanz6 en 1970,
un total de 42 500 ton; los cuales fueron usados como
fluidos dieléctricos, plastificantes, fluidos hidraulicos,
lubricantes y liquidos para transferencia de calor. Du-
rante este afo, el 65 % de la producciéon fue del 42 %
para el tipo clorado, 25 % para el menos clorado y el
resto para los mas clorados (OMS, 1993). En 1974, la
Monsanto Chemical Company produjo un poco mas
de 20 000 ton de mezclas de Aroclor (ATSDR, 1996).

Al final de los 80’s, la cantidad total de BPCs pro-
ducidos fue de 1 054 800 ton, de las cuales, aproxi-
madamente la mitad se empleé en transformadores
y capacitores. El descubrimiento de la presencia de
los BPCs en el ambiente y su aparente asociacion a
los danos a la salud, provocé una protesta publica,
la cual culminé con la regulacién de los BPCs bajo la
Toxic Substances Control Act (TSCA), PL 94-469. En
1976, el Congreso de los Estados Unidos, designé a la
EPA como la responsable en regular la manufactura,
procesamiento, distribucion en el comercio y uso de
los BPCs. La descarga de los efluentes que contienen
BPCs es regulada y el uso de materiales que contienen
BPCs todavia en uso es restringido (ATSDR, 1996).

EFECTOS DE LOS BPCs EN LOS SERES
VIVOS

Los BPCs se acumulan en el tejido adiposo de los
seres humanos y de los animales, causando efectos
toxicos a ambos, particularmente en el caso de ex-
posiciones repetidas. La patologia se manifiesta sobre
todo en la piel y el higado, aunque también afectan
al tracto gastrointestinal, el sistema inmunitario y
al sistema nervioso. Los DFPCs, que se encuentran
como contaminantes en mezclas comerciales de BPCs,
contribuyen de manera significativa a la toxicidad de
ellas. A partir de los datos disponibles, no se pueden
establecer niveles de exposiciéon a los BPCs que pue-
dan considerarse de garantia absoluta de inocuidad
(Golden et al., 2003).

Los efectos de las mezclas de los BPCs en los mi-
croorganismos son muy variables y mientras que al-
gunas especies presentan efectos adversos con con-
centraciones de 0.1 mg/l, otras no se ven afectadas
por concentraciones de 100 mg/l. Los efectos en dife-
rentes especies no dependen de manera sustancial del
grado de cloracion de las mezclas. No existe una clara
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relacion entre el grado de cloracion o las condiciones
medio ambientales y la toxicidad, incluso en organis-
mos estrechamente relacionados (ATSDR, 1996).

Los mecanismos por los cuales los BPCs son toxi-
cos no se han determinado de manera precisa (ATS-
DR, 2000). Los BPCs no se consideran genotéxicos
(ATSDR, 2000) y no existe evidencia de que los BPCs
reaccionen con el DNA in vivo (Whysner et al., 1998).
Los estudios realizados con ratas expuestas a BPCs,
no permiten establecer una relacién en la produccion
de tumores en humanos (Golden et al., 2003). Estos
estudios sugieren que los BPCs inducen el foci positi-
vo de GSTP e inhibe las uniones gap (Santomauro et
al., 1999). Ademas se encontré que la acumulaciéon de
hierro genera danos oxidativos y proliferacion espon-
tanea de células (Whysner y Wang, 2001). También
se encontr6 la formacion de quinonas y de especies
que reaccionan en presencia de oxigeno (Brown et al.,
2001). Sin embargo no se puede establecer el meca-
nismo de toxicidad de los BPCs en humanos (Golden
et al.,, 2003).

DISTRIBUCION DE LOS BPCs EN EL MEDIO
AMBIENTE

Estudios recientes explican que la principal fuente
de exposicion en el medio ambiente en general, parece
ser la redistribucion de los BPCs que previamente se
han introducido en él, derivado de su volatilizacion
del suelo y del agua para pasar a la atmoésfera, con el
posterior transporte por el aire y su eliminaciéon de la
atmosfera mediante la sedimentacion humeda o seca,
para luego volver a volatilizarse. Dado que los ritmos
de volatilizaciéon y degradacion de los BPCs varian se-
glun los compuestos, esta redistribucion produce una
alteracion en la composicion de las mezclas de BPCs
presentes en el medio ambiente (ATSDR, 2000).

Los BPCs del agua se adsorben en los sedimentos
y en la materia organica, las concentraciones de los
BPCs en los sedimentos y en la materia en suspension
son mas elevadas que en las masas de agua corres-
pondientes. Una fuerte adsorcion, en el sedimento, es-
pecialmente en el caso de BPCs con un grado elevado
de cloracion, disminuye la tasa de volatilizacion, por
lo que pueden actuar como sumideros del medio am-
biente y como depésito de estos compuestos para los
organismos. La baja solubilidad y la fuerte absorcion
de los BPCs en las particulas del suelo limitan la lixi-
viacion. Los compuestos con menor grado de cloracion
tienen una tendencia mayor a la lixiviaciéon que los
mas clorados. La transferencia de los BPCs del suelo a
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la vegetacion tiene lugar principalmente por adsorciéon
en la superficie externa de las plantas terrestres, los
desplazamientos que tienen lugar son escasos (ATS-
DR, 2000).

BIODEGRADACION DE LOS BPCs

La biodegradacion es uno de los tratamientos que
se utilizan para reducir la presencia de los BPCs en
el ambiente. La biodegradacion o transformacion se
define como la actividad de un sistema biolégico sobre
alguna sustancia y cuya consecuencia es la modifica-
cion de la estructura (Madigan et al., 2004). La trans-
formacion de BPCs se realiza por dos procesos: aero-
bio y anaerobio. Los aerobios atacan oxidativamente,
rompiendo el anillo y destruyendo los compuestos.
Los anaerobios, por otro lado, remueven los cloros del
anillo bifenilico sin afectar la estructura del bifenilo
(decloracién). Los bifenilos menos clorados (Cl<4) han
sido mineralizados aerébicamente por varios consor-
cios microbianos en estudios de laboratorio.

Los bifenilos altamente clorados (C1>5), son menos
faciles de degradar bajo condiciones aerobias (Safe,
1984). Algunas reacciones bioquimicas han demos-
trado que las enzimas involucradas en los procesos de
transformacién de BPCs generan un fraccionamiento
isotopico del carbono e hidrogeno (Wolf-Rainer et al.,
2002). Se ha demostrado que los procesos biologicos
s6lo pueden afectar los compuestos
enantioméricos quirales de unos 90
congéneres de BPCs y que involucran
diferentes procesos de biotransfor-
macién (Wolf-Rainer et al., 2002).

Tabla 1.

Microorganismo

Acinetobacter
eutrophus H850
A. eutrophus
H850

y Pseudomonas
sp. LB400

BIODEGRADACION AEROBIA
DE LOS BPCs

Biodegradacion por bacterias

Acinetobacter sp.
P6

El uso de bacterias para el trata-
miento de los BPCs ha sido estudiado
mas extensamente que el empleo de
hongos (Abramowicz, 1990; Fiebeg
et al., 1993; Furukawa et al., 1978;
Quensen et al., 1990; Rojas-Aveli-
zapa et al., 1999; Wolf-Rainer et al.,

Alcaligenes sp.
JB1

Arthorobacter sp.

M5
2002; Kim et al., 2004a). La degra- Corsl\/AnBeinacterium
.. . . P . sp.

dacién microbiolégica por bacterias EEmp
de varios isémeros y congéneres de Ep-ygs

. . seuaomonas
BPCs por cultivos mixtos y por cepas sp. LB40D
puras incluyen Achromobacter, Al- zsek‘ﬂ%%mGO”as

caligenes, Acinetobacter, entre otras
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(Abramowicz, 1990; Fiebeg et al, 1993; Furukawa et
al., 1978; Quensen et al., 1990; Rojas-Avelizapa et al.,
1999; Nakhia et al., 2002; Kim et al., 2004a). El grado
de transformacion depende de la estructura del sus-
trato y del microorganismo empleado; sin embargo,
un estudio detallado sobre un numero de congéne-
res de BPCs (C,,H,Cl - C ,H.Cl)), sugiere las siguien-
tes correlaciones (Safe, 1984) (Tabla 1): a) la veloci-
dad de degradacion de BPCs generalmente disminuye
cuando incrementa la cloracion en los anillos; b) para
BPCs con numero desigual de cloros en cada uno de
los anillos del bifenilo, se degradan preferencialmente,
los del anillo menos sustituido; c) los BPCs con una
sustitucion 2,4’-dicloro son altamente susceptibles a
un rompimiento del anillo en la posiciéon meta con la
consecuente acumulacion del metabolito acido fenil-
hexadienéico; d) las posiciones 2,3 son muy sensibles
a una oxidacion que genera al cis-2,3-dihidro-2,3-di-
hidroxi como metabolito intermediario; e) los congéne-
res, en muchos casos, con 2 y/o 3 posiciones sustitui-
das en ambos anillos no son realmente sensibles a la
degradacion metabdlica; y f) el metabolismo para cada
BPC es diferente para diferentes microorganismos.

El ataque de las bacterias al BPC involucra la adi-
cion inicial de O, a la posicion 2,3 por una enzima
dioxigenasa, con la subsecuente deshidrogenacién a
catecol seguido por el rompimiento del anillo (Figu-
ra 2) (Furukawa, 2000). En el primer paso, la bifenil

Compuestos clorados degradados por bacterias (Abramowicz, 1990; Commadandeur et
al., 1995; Higson, 1992).

Compuesto Producto % Referencia
clorado Degradacion
Aroclor 1254 No hay datos 35 Abramowicz
Aroclor 1242 No hay datos 25-78 (1990)
2-,2,4-, 2,5-, Bios-diol No hay datos  Bedard et al.,
2,3-, 6- (1987)
y 2,4,5-CB Bopp (1986) y
2,452,45-CB 2,4)5- No hay datos ~ Arnett et al.,
tricloroacetofenona (2000)
TetraCB, Acido No hay datos  Furukawa
algunos penta-y clorobenzéico (1982)
hexaCB
Aroclor 1254 (10 No hay datos 17-32
ppm)
Aroclor 1242 No hay datos 70
Tri-, tetra-, No hay datos 92-99.5 Commandeur
penta- y etal., (1995)
hexaCB
(mezclas)
4-CB 4-clorobenzoato No hay datos
Aroclor 1242 No hay datos Degradacion  Bedard et al.,
total de (1987)
algunos
congéneres
Aroclor 1242 No hay datos 10-50 Mondello
(1989)
4-CB 4'-clorobenzoato No hay datos  Bartony
Crawford
(1988)
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oxigenasa (codificada por los genes bphA) introduce a
la posicién 2,3 del anillo no clorado o menos clorado
del bifenilo, hidroxilos, produciendo un cis-dihidro-
diol. La bifenil dioxigenasa incluye una proteina fie-

rro-azufre (PFA), la cual se cree que interactua di-
rectamente con el sustrato para introducir el oxigeno,
una ferrodoxina y una ferrodoxina reductasa. La diol
deshidrogenasa (codificada por bphB) deshidrogena el
dihidrodiol a 3-fenil catecol. Este es dividido en la po-
sicion 1,2 por una fenil catecol dioxigenasa (codificada
por bphC) para generar acido-2-hidroxi-6-oxo-6-fenil-
hexa-2,4-diendico (AHOFD). Una hidrolasa (codificada
por bphD) hidroliza el acido a acido benzoéico y en aci-
do-2-hidroxi-2,4-pentadiendico. La via procede hasta
acetil CoA por la accién de una hidratasa (codificada
por bphX1), una adolasa (codificada por bphX3) y una
CoA acilasa (codificada por bphX2). En 1990, Bedard
propuso dos hipétesis sobre que la dioxigenasa no
fue bloqueada por los sustituyentes orto-cloro. Poste-
riormente, ambas hipétesis fueron demostradas por
Haddock et al., (1995) con la bifenil-2,3-dioxigenasa
de Pseudomonas sp. LB400. Se han clonado los genes
bph responsables de la degradacion de BPCs en una
gran variedad de bacterias (Furukawa, 2000).

cl,

Ferredoxina

Aeq Ferredoxina,, reductasa,, NAD*
B\fenl\ BphAl/BphAZ BphA3 BphA4
dioxigenasa :
i Ferredoxina
Ferredoxma,ed reductasa,, NADH+H
? }H NAD*  NADH+H* : ;
Diol deshldragenasa
BphB z anl! catecol
Bifenil-dihidrodiol Fenil catecol dioxigenasa
BphC
cl, _OH HO0 Gk o oH
COOH + N <—4 Zé §>_< =
@ =/= COOH igolasa \COOH
Ac. 2-dihidroxi-2,4-  BehD AHOFD
\L pentadiendico
@COOH ¢’
OH <|f i’
. /
Ac. benzéico — *
j\COOH Aér:]oh\;ssa oo N
Ac. 2-dihidroxi-2- Ac. pirivico  Acetaldehido
pentadiendico ¢/
]
7N
SCoA
Acetil CoA

Figura 2. Via general de degradacién de BPCs por bacterias (Focht, 1995. ox=
Estado oxidado; red = Estado reducido.
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Biodegradacion por hongos

Existen pocos reportes sobre la degradaciéon de
BPCs por hongos. El hongo filamentoso Aspergillus
niger, estudiado por Dmochewitz y Ballschmitter
(Dmochewitz y Ballschmitter, 1988), puede degradar
algunos congéneres encontrados en Clophen A30 (un
promedio de tres cloros por bifenilo). Sin embargo, los
hongos ligninoliticos con mucho, son los mas promi-
sorios microorganismos para la degradacion de conta-
minantes ambientales. El mejor estudiado de estos mi-
croorganismos es Phanerochaete chrysosporium. Este
hongo es el principal degradador de lignina en la natu-
raleza. Las mismas enzimas involucradas en la degra-
dacién de lignina se sugiere que son las responsables
del ataque a los BPCs por la produccion de radicales
hidroxilo. En los estudios realizados por Thomas et al,
(1992) con 2,2’,4,4’-tetraclorobifenilos y 2-clorobifeni-
los, no se encontré una correlacion entre la velocidad
de degradacion y la sintesis de ligninasas o peroxidasa
dependiente de manganeso, indicando que un sistema
enzimatico desconocido podria ser el responsable de la
oxidacion inicial de los BPCs. En la Tabla 2 se muestra
una lista de los compuestos clorados probados para ser
degradados por Phanerochaete chrysosporium.

Los resultados demuestran que Phanerochaete
chrysosporium es capaz de realizar una degradaciéon
completa de BPCs altamente clorados, pero sélo se
ha observado actividad enzimatica a muy bajas con-
centraciones (250 ppb de Aroclor 1254, 5,5 ppb o 19
nM de 3,4,3’,4’-tetraCB) (Bumpus et al., 1985; Eaton,
1985). Por otro lado el uso de este hongo en sue-
los contaminados con BPCs result6 en eficiencias de
remocion entre el 13 % y 100 % para los diferentes
congéneres presentes en el suelo en un periodo de 45
dias (Fernandez-Sanchez et al., 2001). Otros hongos
también utilizados para la biodegradaciéon de BPCs
son Trametes versicolory Lentinus edodes, estos hon-
gos eliminaron del 29 % al 70 % de los congéneres
presentes en un extracto de un suelo contaminado en
presencia de Tween 80 (Ruiz-Aguilar et al., 2002).

Valli y Gold (1991), propusieron una via general
para la degradacion oxidativa de compuestos aromati-
cos clorados, la cual inicia con una decloracion-4-oxi-
dativa tanto por lignina peroxidasa o por la peroxidasa
dependiente de manganeso, presumiblemente seguido
por la obtencién de un producto p-quinona. Posterior-
mente, la regeneraciéon de un sustrato para peroxida-
sa por reducciéon y metilacion. En la via propuesta,
ambos atomos de cloro son removidos por reacciones
oxidativas antes de que el rompimiento del anillo tome
lugar. Ademas, de una decloracion oxidativa cataliza-
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da por una peroxidasa, seguida por la reduccién de un
producto quinona, resulta en la introduccion de gru-
pos fenolicos, lo que facilita la apertura del anillo. Se
ha encontrado que los hongos, al igual que las bacte-
rias, degradan preferentemente bifenilos menos clora-
dos y bifenilo (Thomas et al., 1992; Keum y Li, 2004).

Tabla 2.

Compuestos clorados degradados por P. chrysosporium (Eaton, 1985; Higson, 1992; Thomas,

1992; Yadav et al., 1995).

no es degradado completamente por la comunidad
anaerobia; b) la toxicidad del compuesto modelo se
reduce; c) las condiciones in situ pueden establecerse
de manera relativamente facil para una decloracion
en muchos ambientes que contienen contaminantes,
por ejemplo, principalmente, el establecimiento de
condiciones anaerobias, las cuales ocurren después
de la saturaciéon de agua de suelos y sedimentos.

La produccion estequiométrica

Compuesto  Concentracién Degradacién Condiciones Referencia de BPCs que contienen pocos cloros
i | % : imitad ha demostrado la sustituciéon del hi-
C] Aroclor 0.3000 ppm 7.0 Cultivos limitados en  Eaton - : _
1264 nitrogeno (1985) drogeno por el ciloro. I_.,qs microorga
3434 0.0363 50 8 nismos anaerobios utilizan el cloro
4,3,4- 5 ppm d umpus y
fulat R Aust (1986) como un aceptor ﬁnal de electrone‘s,
2,452 45-  0.0450 ppm 17 involucrando la adicion del electron
Bexac_lorq [U- al enlace carbono-cloro, seguido por
C] bifenilo la pérdida del cloro y la subsiguiente
[**C] Aroclor 0.0400 ppm 20.5 srdida del hidré Fi 3). El
1242 pérdida del hidrégeno ( igura ).
[*C] Aroclor 0.0400 ppm 18.0 Bumpus et compuesto del cual el hidrégeno es
1254 Degradacion al., (1987) eliminado finalmente, es desconoci-
ilrfgglcicr)’lz 12 do y el principal potencial donador de
y 1254 electrones incluye al agua, al hidrége-
Tetra- y Poca no o a un compuesto organico. La dis-
hexaCB formacién de ponibilidad del hidrégeno en sistemas
marcados CO, . . . .
microbianos anaerobios podria ser la
2,2'4,4- 40.0000 nM 9.0 Thomas et principal fuente de equivalentes de re-
tetraCB 5.3000 uM 0.9 al., (1992) d .- En la Tabla 3 t
ST A uccion. En la Tabla 3 se muestran
co, algunos experimentos realizados con
4-Cl- 2.6 Sin fuente de Pieper consorcios bactu:srianos anaerobios
[*C]bifenilo nitrégeno o carbono  (1992) para la degradacion de BPCs, la mayo-
Aroclor 1242 60.9 Sedimentos de rio Yadav et ria de estos consorcios se obtuvieron
Aroclor 1254 30.5 al., (1995) de sedimentos de rios contaminados.
Aroclor 1260 17.6

Biodegradacion anaerobia de los BPCs

El aislamiento anaerobio de cultivos puros degra-
dadores de BPCs no ha sido posible (Wolf-Rainer et al.,
2002). Sin embargo, se ha trabajado con consorcios
de microorganismos anaerobios de BPCs, que mostra-
ron decloraciones selectivas. Los procesos de transfor-
macion anaerobios de BPCs, caen en dos categorias:
o, m, p-decloraciones, con la reactividad del congénere
dependiente del potencial de reduccion y m, p-declora-
ciones, donde la forma molecular es mas importante.
Los BPCs actian como donadores de electrones y el
cloro es liberado como un subproducto; no hay des-
truccion del esqueleto carbonado (Higson, 1992).

La decloracién reductiva tiene como ventajas
(Tiedje et al., 1993) las siguientes: a) el grado de clora-
cion se reduce volviendo el producto mas susceptible
a la mineralizacion por microorganismos aerobios, si
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También se ha demostrado la dependencia de los
microorganismos hacia ciertos compuestos para efec-
tuar la degradacion anaerobia de los BPCs. Un cultivo
con un microorganismo con secuencia 16S rDNa simi-
lar a la de Dehalococcoides ethenogenes, que genera o-

decloraciones, depende de la presencia y decloracion
Ar-Cl+e+R-H —> Ar-H+CF+R’
(H0) (OH")
(Hy) (H"

e Cl
[ ] L] R-H [ ]
Ar-Cl ¥> Ar-Cl- —4 Ar —= Ar-H+R

Figura 3. Posible mecanismo de decloracion reductiva de BPCs catalizada por
microorganismos anaerobios (Abramowicz, 1990).
Ar = Compuesto aromatico; R = Compuesto desconacido.
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Tabla 3.

Degradacion anaerobia de BPCs por consorcios bacterianos anaerobios (Abramowicz, 1990;
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Biodegradacion anaerobia - aerobia de los
BPCs

Campos, et al., 1995; Fava, 1996a; Hartkamp-Commandeur, 1996; Higson, 1992; Quensen, et

al.,, 1990). Se ha propuesto que la combi-
Origen del Compuesto  Degradacion Observacion Referencia nacién de un proceso anaerobio,
. Shed'('j“fmo - (;/;) S— con uno aerobio podria aumentar la
o0 hay datos - arwell e .
3-CB 11 al., (1975) transformacion de los BPCs (Evans et
Rio Hudson Aroclor 1242 Alcun:julacién de o& (Blrg;g et al, al.,, 1996; Reardon et al, 2000). El
clorados, mono-, di- . C e .. .
TriCB Y tratamiento anaerobio inicial convier-
Lago Silver Aroclor 1260 90-98 Hexa- y heptaCB te a los compuestos altamente clora-
Aparicion de tri- y TetraCB
Rio Hudson Aroclor 1242 53 Como cloro total Quensen et dos a BPCs menos clorados. Estos
(700 ppm) yiari_cifm de 2;03 (lﬁf | al., (1988) ultimos, serian atacados por los mi-
%) e incremento del 1 a . .
14 % de 2,2~ y 2,6-diCB croorganismos aerobios para su com-
Rio Hudson Aroclor 1242 80-90 Tetra- y pentaCB Tiedje et pleta degradacion (Evans et al., 1996;
y 1248 (500 Acumulacién de o-, mono-  al., (1988)
ppm base v diCB Reardon et al., 2000).
seca)
Rio Hudson 33-63 Congéneres Rhee et En 1996. Evans colaboradores
sin tratamiento (375 mg/Kg sedimento en  al., (1989) N ? K y . ’
M- PTTTTET) ges(lj secp) S o propusieron reahzar primero una
jo Hudson roclor ecloracion de las uensen et loracién anaerobia al adicionar
Lago Silver Aroclor 1260 principales mezclas de al., (1990) de.C oracio . € Ob dicio
Aroclor y transformacion microorganismos aislados de los se-
Clorados  tongenores. dimentos del rio Hudson contamina-
menos clorados dos con BPCs a un suelo con un bajo
Cultivo anag:robio Aroclor 1260 15-57 Redl:nccién piolégicga Campos et contenido de carbono orgénico con-
metanogénico 22 dias de incubacién al., (1995) .
mesofilico taminado con Aroclor 1248 (Evans
bC;)(;Z?i::]%y Aroclor 1221 55.5 Cloro total '(:1"‘9";6*&) et al, 1996). Posteriormente airea-
Pseudomonas sp. 89.5 En promedio, en presencia ron el suelo y le adicionaron bifenilo
bc:cfgri(aEsCOS) y2 Sﬁ/)T ritén X-100 (0.066 % para inocularlo con Pseudomonas sp.
degradadoras de LB400 y realizar un proceso aero-
2Ef§benzéico bio. Se encontré una reduccién de
Cultivo mixto de DecaCB Genera nona-, hepta-, Hartkamp- BPCs del 70 % en el proceso secuen-
microorganismos hexa-, penta-, tetra- y Comman- cial, obteniendo productos con pocos
anaerobios y los triCB deur, et al., 1 . d id
de un sedimento (1996) ClOoros y con un tlempo € vida me-
del rio Rhine 5 dia corto. Los productos de la etapa
Rio Rhine 2,2',3,3,4,4- Decloracién penta- y . . .
y 22,3366 tetraCB, no se detectaron anaerobia fueron di- y tri-CB, de los
hexaCB lenilos de menor cuales, todos los di-CB desaparecie-
Cultivo anaerobio  HexaCB Formacién de penta-, ron durante la etapa aerobia, junto

y sedimentos del
rio Rhine

tetra- y triCB. No se
detectaron mono- o0 no
clorados bifenilos

del 2,3,5,6-tetraclorobifenilo (Cutter et al., 2001). Por
otro lado se ha encontrado un cultivo microbiano con
una secuencia similar a la anterior (designado DF-1)
capaz de atacar congéneres de BPCs con dos cloros
laterales, eliminandolos (Wu et al., 2002).

Al efectuar una comparacion entre biodegradacio-
nes de BPCs altamente clorados (Aroclor 1254 y 1260)
entre los sistemas aerobios y anaerobios, se encontr6
que las eficiencias de remociéon anaerobias de BPCs
fueron entre 12 % y 24 % mas bajas que las de los tra-
tamientos aerobios (Naknhia et al., 2002). Sin embar-
go, para lograr una concentraciéon menor a las 50 ppm
de BPC totales se requerira periodos de tratamiento
mayores a los 2 meses (Naknhia et al., 2002).

con algunos tri-, tetra- y penta-CB

que estaban presentes. En ese mis-

mo estudio, pero realizado un trata-

miento en condiciones aerobias y sin
un tratamiento anaerobio previo, se encontré un 67
% de la degradacion de los BPCs presentes, pero los
productos de la transformacion fueron tetra- y penta-
CB (Evans et al., 1996).

CONCLUSIONES

La biodegradacion de los BPCs por microorganis-
mos resulta una buena alternativa para eliminar su
presencia del medio ambiente. El empleo tanto de
bacterias como de hongos resulta atractivo para ser
utilizado en los procesos de restauraciéon de suelos y
efluentes. Los niveles de degradacion que se han ob-
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tenido en el laboratorio y planta piloto resultan inte-
resantes para continuar investigando y llevar los pro-
cesos a escalas mayores. Se han desarrollado con el
apoyo del gobierno y de la iniciativa privada diferentes
proyectos de investigacion con la finalidad de dismi-
nuir su concentraciéon en el ambiente, pero los esfuer-
zos se han visto limitados en ocasiones, por la falta de
programas e incentivos de apoyo por parte del sector
privado y gubernamental para su completo estableci-
miento. Es urgente crear medidas que limiten la ge-
neracion y uso de este tipo de residuos peligrosos con
el fin de disminuir su impacto en el medio ambiente.
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