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RESUMEN. Una de las causas mas importantes que han alterado el medio ambiente de manera significativa es la acu-
mulacion en varios ecosistemas de sustancias de dificil degradacion, entre las que destacan los compuestos organicos
persistentes (bifenilos policlorados, plaguicidas, pesticidas y compuestos no intencionales). Estos son compuestos qui-
micos extremadamente estables, propensos a viajar distancias considerables y resistentes a los procesos de degradaciéon
natural. La mayoria de ellos se utilizan como plaguicidas y como productos quimicos en procesos industriales o como
subproductos que se generan de manera no intencional a partir de ciertas actividades humanas, tales como los procesos
de combustién o generacién de energia. En el caso del dicloro-difenil-tricloroetano (DDT), se ha encontrado en lugares
donde no ha sido aplicado, tal y como ocurre en las zonas articas. Los hongos de la podredumbre blanca son un grupo de
microorganismos que desempenan un papel clave como reguladores del ciclo del carbono. Son activos transformadores
de la lignina. Sus enzimas ligninoliticas estan directamente involucradas no solo en la degradacién de la lignina, sino
también, en la biotrasformacién de una diversidad de polimeros organicos complejos de los cuales algunos constituyen
contaminantes ambientales, con una estructura quimica similar a la lignina. Esto se debe a la inespecificidad de su sis-
tema multienzimaético, lo que abre el espacio para su incorporacién en procesos de biorremediaciéon. En este trabajo, se
presentan resultados preliminares de la induccién de las enzimas ligninoliticas lacasa y MnP con la utilizaciéon del DDT
como inductor de las actividades enzimaticas mediante cepas nativas de hongos de la podredumbre blanca.

ABSTRACT. One of the most important causes that it has changed the environment in a significative way, is the accu-
mulation of a group of difficult degradation substance, so- called Persistent Organic Compounds (biphenyls polichlori-
nated, plaguicides, pesticides and non-intentional compounds). Those are chemicals very stable that are able to travel
considerable distances. They are resistant to natural degradation processes. Most of them are used as plaguicides, some
to be used as chemicals in industrial processes and others are used as by-products that are generated in a non intentional
way starting from certain human activities, such as the combustion processes or energy generation. In DDT case, it has
been found in places where it has not been applied, as occurs in artic zones. White-rot fungi are key regulators in carbon
cycle. Those microorganisms are active degraders of the lignin. Its ligninolytic enzymes are not only directly involved in
the degradation of the lignin but also in the degradation of a wide range of organic complex polymers, some environmental
pollutants, with a similar chemical structure to lignin. This is due to the unspecificity of its multienzymatic system; this
characteristic opens a space for bioremediation processes. In this paper the authors show preliminary results of laccase and
MnP ligninolytic enzymes induction using DDT as inducer of enzymatic activities employing native White-rot fungi strains.

INTRODUCCION

La contaminacién ambiental constituye uno de los
problemas mas criticos en el mundo actual. Por tal
motivo, la investigaciéon de los agentes contaminantes
y cOmo se originan constituyen prioridades a resolver
por la ciencia moderna. A medida que aumenta la inte-
racciéon del hombre con la naturaleza y aparecen nuevas
necesidades como consecuencia de la vida en sociedad,
el medio ambiente que lo rodea se deteriora cada vez
mas. Las evidencias de que el desarrollo industrial, el
crecimiento de la poblacién y la sobreexplotacién de los
recursos naturales han conducido a una severa degra-
dacién ambiental, son irrefutables.!

Se denomina contaminacién ambiental a la presencia
en el ambiente de cualquier agente (fisico, quimico o
biolégico) o bien de una combinacién de varios agentes
en lugares, formas y concentraciones tales que sean o
puedan ser nocivas para la salud, la seguridad o para el
bienestar de la poblacién, o bien, que puedan ser per-
judiciales para la vida vegetal o animal, o impidan el
uso normal de las propiedades y lugares de recreaciéon
y goce de ellos.?

El desarrollo de las sociedades contemporaneas en las
ultimas décadas ha estado asociado al uso de compuestos
sintéticos fabricados por el hombre, conocidos como
xenobiodticos, los cuales entran directa o indirectamente
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al ambiente, contaminandolo y generando problemas
severos a la salud humana, ademas de poner en riesgo
la sobrevivencia de muchas especies.?

Por todas estas razones, uno de los grandes retos de
la humanidad en este inicio del siglo XXI es convertir
los procesos productivos en limpios y eficientes energé-
ticamente. Por otro lado, se requiere tener la capacidad
tecnolégica para restaurar los ambientes danados por la
accién de estos compuestos. La biotecnologia tiene un pa-
pelimportante que desempenar en esta transformacion.*

Lautilizacién de microorganismos en los procesos de
biorremediaciéon ha aumentado en los ultimos anos. Los
hongos de la podredumbre blanca (HPB) constituyen un
grupo de microorganismos que crecen en suelos ricos
en materia orgdnica, troncos y desechos agricolas como
pulpa de café y bagazo de cana de azucar. Estos microor-
ganismos tienen la capacidad de transformar y degradar
el material lignocelulésico, debido a la presencia de un
sistema enzimatico extracelular inespecifico que esta
implicado en la biodegradacién de la lignina, por lo que
desempenan un papel fundamental dentro del ciclo del
carbono en el planeta.’ Entre estas enzimas ligninoliti-
cas se encuentran la lacasa, la manganeso-peroxidasa
(MnP), la lignina-peroxidasa (LiP) y otras oxidasas.
Estas enzimas catalizan la oxidacién de la lignina, pero
su naturaleza inespecifica les permite la degradacién
de compuestos xenobidticos con estructura quimica
similar a la de la lignina, como por ejemplo: colorantes
y efluentes textiles, plaguicidas como el dicloro-difenil
-tricloroetano (DDT), bifenilos policlorados, entre otros;
ademas de emplearse en la bioconversiéon de desechos
agricolas.b

El objetivo de este trabajo consistié en informar el
efecto adverso de los contaminantes organicos persis-
tentes sobre los ecosistemas y demostrar la accién de los
hongos de la podredumbre blanca sobre estas sustancias.

Contaminantes organicos persistentes

En los anos cuarentas del siglo pasado, se comenz6 a
utilizar una serie de productos quimicos de gran estabili-
dad, poco degradables y que, una vez introducidos en el
ambiente, han dado lugar a los llamados contaminantes
organicos persistentes, también conocidos como COPs.
Estos son compuestos quimicos organicos generalmen-
te halogenados, utilizados en diversas aplicaciones de
caracter industrial. También son generados de manera
no intencional como subproductos de la combustiéon
en determinadas actividades y procesos industriales o
indistintamente.”

Aunque pueden existir muchas formas diferentes
de COPs, tanto naturales como antrépicas, los que se
destacan por sus caracteristicas de persistencia y bioacu-
mulacién incluyen a los plaguicidas organoclorados, con
accién insecticida; productos quimicos industriales como
los bifenilos policlorados, el hexaclorobenceno y otros
productos secundarios industriales como las policloro
-dibenzo-dioxinas (dioxinas) y los policloro-dibenzo
-furanos (furanos).?

Lamayoria de estos compuestos se sintetizaron para
ser utilizados como plaguicidas, por ejemplo: lindano, al-
drin, clordano, carbofuran, DDT, entre otros. En cambio,
los bifenilos policlorados se fabricaron para ser utilizados
como dieléctricos en transformadores, retardantes de
llama, aceites de alta estabilidad térmica, entre otros.?

Otros se sintetizaron como productos puros, pero a
menudo la produccién y utilizacién se hizo en forma de
mezclas, como es el caso de los hexaclorociclohexanos
y los toxafenos. En otros casos, estos compuestos se han

transformado en otros productos, por ejemplo el DDT
en dicloro-difenil-dicloroetileno (DDE), lo que también
aumenté el nimero total de contaminantes organicos
persistentes en los ecosistemas.

En Cuba, considerando las regulaciones nacionales
de prohibicién de uso, las cuales se encuentran en
vigencia desde hace mas de 15 anos, las cantidades de
formulaciones plaguicidas con caracteristicas COPs que
fueron identificadas en el &mbito nacional resultaron re-
lativamente pequenas y correspondieron a los productos
DDT, heptacloro y toxafeno, con una mayor contribu-
cién del primero de estos. En orden de contribucién a
las existencias nacionales en desuso de formulaciones
plaguicidas con caracteristicas COPs, Pinar del Rio es
la provincia que mas cantidades tiene, le siguen Gran-
ma, Sancti Spiritus, La Habana, Villa Clara y Ciudad de
La Habana. El Ministerio de la Agricultura constituye
el organismo de mayor contribucién a las existencias
nacionales de estos tipos de productos, lo cual esta en
correspondencia con la naturaleza de las actividades de
produccion agricola que realizaba hace algunos anos.”

Caracteristicas generales

Por definicién, los COPs son muy resistentes a la
degradacién biolégica, fotolitica o quimica. El enlace
carbono-carbono es muy estable frente a la hidrélisis y
cuanto mayor es el nimero de sustituciones de a&tomos
de hidrégeno por atomos de cloro o grupos funcionales
o ambos, més elevada es la resistencia a la degradaciéon
biolégica y fotolitica. Debido a su elevado grado de ha-
logenacién, tienen una solubilidad muy baja en agua y
elevada en lipidos, lo que les da la propiedad de difundir
facilmente a través de la estructura fosfolipidica de las
membranas biolégicas y acumularse en los depoésitos
de grasa.lb1?

Numerosos estudios cientificos corroboran que
los COPs constituyen el grupo de contaminantes mas
peligrosos que se liberan al medio ambiente, debido a
que presentan las caracteristicas siguientes: son téxicos
y causan efectos perjudiciales a la salud de los seres
humanos y la fauna silvestre; son persistentes, con lo
cual permanecen en el medio ambiente por prolongados
periodos de tiempo, antes de degradarse a formas menos
peligrosas; son semi-volatiles y poseen la capacidad de
evaporarse y desplazarse a largas distancias, a través
del aire y el agua;"® se acumulan en el tejido adiposo de
los seres vivos.!* En los seres humanos, los efectos de
la exposicién a grandes dosis de COPs pueden inducir
malformaciones congénitas, cancer, trastornos hormo-
nales, danos renales y respiratorios, disfunciones de
los sistemas inmunoldgico, nervioso y reproductivo e
incluso, problemas en el desarrollo intelectual.®®

En mayo de 2001, en Estocolmo, Suecia, 127 paises
adoptaron un tratado de las Naciones Unidas para pro-
hibir o minimizar el uso de 12 de las sustancias téxicas
mas utilizadas en el mundo, consideradas causantes de
cancer y defectos congénitos en personas y animales.
Las sustancias COPs objeto de este convenio incluyen
ocho plaguicidas entre los que destaca el DDT, dos pro-
ductos industriales entre los que aparecen los bifenilos
policlorados y dos subproductos de diversos procesos de
combustién: las dioxinas y los furanos.!®

El convenio de Estocolmo complementa otros
acuerdos y planes de acciones mundiales o regionales
relacionadas con el manejo de productos quimicos, en
especial, los Convenios de Basilea en 1989 sobre el con-
trol de los movimientos transfronterizos de los desechos
peligrosos y su eliminacién y de Rotterdam en 1998 so-
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bre el procedimiento de consentimiento fundamentado
para productos quimicos peligrosos y plaguicidas en el
comercio internacional.!”

Actualmente en Cuba, se desarrollan trabajos orien-
tados a llevar a cabo el Plan de Aplicaciéon Nacional del
Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgéanicos
Persistentes, incluyendo el cumplimiento de los com-
promisos internacionales derivados de la aplicacién
nacional de los Convenios de Rotterdam y Basilea.

La incertidumbre asociada al manejo de los COPs,
incluye entre otras cuestiones fundamentales, la insu-
ficiente cobertura de tratamiento y disposicién final de
sus desechos; la ausencia de normas nacionales para el
manejo adecuado de estas sustancias; las limitaciones
e insuficiencias de los mecanismos existentes para el
intercambio de informacién y el bajo nivel de sensibiliza-
cién existente entre los directivos, técnicos, trabajadores
y publico en general.!®

Bifenilos policlorados

Los bifenilos policlorados son un grupo de compues-
tos quimicos sintetizados por el hombre, entre los cuales
hay sustancias de diferente toxicidad. Por su poder
aislante y no ser inflamables, algunos de ellos se han
utilizado extensivamente como liquidos refrigerantes y
lubricantes en transformadores y otros equipos eléctri-
cos. En muchos paises, se dejaron de fabricar a finales de
la década de los setentas, cuando se encontraron signos
de su toxicidad ambiental.'

Quimicamente son un grupo de 209 hidrocarburos
aromaéticos clorados de composicién general C ,H -nCl *
Todos los bifenilos policlorados son solubles en aceites y
disolventes organicos. Presentan estabilidad quimica en
un intervalo de temperatura de 170 a 300 °C . Las dioxinas,
compuestos muy toéxicos, pueden ser encontradas como
impurezas en los bifenilos policlorados comerciales y
constituyen una de sus grandes desventajas.!

Llegan a la atmésfera por evaporacion, por lo que
el proceso lo favorecen las temperaturas elevadas. Se
condensan en aerosoles y se dispersan. Las tasas de
evaporacién son mayores para suelos que para cuerpos
de agua, dependiendo de la textura del suelo. Se degra-
dan poco y su persistencia aumenta en relacién directa
con el grado de cloracién. Ingresan a los organismos
acuaticos a través de diversas fuentes y por deslavado
de la atmosfera.?

No debe esperarse una descomposicion por hidrélisis,
puesto que son estables, incluso en presencia de acidos
y &lcalis fuertes. La descomposicién por oxidacién se
produce con gran consumo de energia.?® La degradacién
microbioldgica se da en condiciones aerdbicas. La adsor-
cién y transicién a condiciones anaerobias interrumpen
el proceso de descomposiciéon en el suelo.? La degrada-
cién fotoquimica de estos compuestos puede ser una
ruta para su eliminacién del ambiente. Experimentos
fotoquimicos conducidos bajo condiciones naturales
simuladas en un determinado nimero de clorobifeni-
los puros y preparaciones comerciales han demostrado
reacciones de degradacién tales como decloracién y
solvdlisis.?® La mineralizacién es posible por efecto de
irradiacién ultravioleta.?® El proceso de descomposicién
concluye con la formacién de CO,, 4cido clorhidrico,
dioxinas y furanos.

Cerca del 25 % de los bifenilos policlorados asimilados
por el ser humano ingresan al organismo por inhalacién
y el 75 % restante a través de productos alimenticios.?

La cantidad global de bifenilos policlorados producida
anualmente es de 1,3 millones de toneladas (un 97 % de

estas en el hemisferio norte). La mayor parte de estos
compuestos han quedado retenidos en los suelos de las
zonas donde se utilizaron o se produjeron. A pesar de
ello, una parte ha pasado a la atmésfera y se ha acumu-
lado en las zonas mas frias del planeta. Se ha visto, sin
embargo, que este proceso de acumulacién por efecto de
condensacién no solamente afecta estas lejanas zonas,
sino también, a las montanosas. En muchos casos, lo que
se observa es una transferencia neta de contaminantes
a ecosistemas de zonas lejanas, producida por un pro-
ceso de evaporacién (dilucién) y posterior condensacion
(concentracion).?

Plaguicidas

Los plaguicidas son sustancias quimicas destinadas
a matar, repeler, atraer, regular o interrumpir el creci-
miento de plagas (insectos, hongos, nematodos, etc.).
Asi, desde el descubrimiento del primer insecticida
sintético -el DDT- en los anos cuarenta, la utilizacién de
plaguicidas en el mundo no ha dejado de crecer.?’

La aplicacién de plaguicidas sintéticos ha sido una
practica rutinaria en la agricultura en los Gltimos cin-
cuenta anos. El uso indiscriminado de estos compuestos,
soporta el hecho de que en la actualidad se estén acumu-
lando grandes cantidades de plaguicidas y productos de
su degradacién en el ambiente, los cuales se asocian con
riesgo potencial para la salud humana.?*3!

Se sostiene que es indudable el gran beneficio deri-
vado del empleo de los plaguicidas en la lucha contra
enfermedades transmitidas por vectores o con huéspe-
des intermediarios.?? Pero también se ha senalado el
riesgo potencial para la vida animal y humana derivado
de la exposicién continuada a compuestos quimicos di-
senados como biocidas. Actualmente, se comercializan
mas de 1500 tipos de plaguicidas en el orbe. Los paises
en desarrollo representan cerca de la cuarta parte de la
totalidad de las naciones que emplean estos compuestos.
Sin embargo, si se trata solo de insecticidas, el porcentaje
se incrementa a 50.%

El incremento en la produccién y uso de compuestos
quimicos en los ultimos cien anos ha dado origen a una
preocupacion creciente sobre el efecto que pueden tener
sobre los ecosistemas. Debido a sus caracteristicas qui-
micas, los plaguicidas son contaminantes persistentes
que resisten en grado variable la degradacién fotoqui-
mica, quimica y bioquimica, por lo que su vida media
en el ambiente puede ser elevada. Actualmente, los
residuos de plaguicidas han sido identificados en todos
los compartimientos ambientales (aire, agua y suelo) y en
todas las regiones geograficas, incluyendo aquellas muy
remotas al sitio original de su liberacién. Igualmente se
ha demostrado su presencia en organismos de todos los
niveles troficos, desde el plancton hasta las ballenas y
los animales del artico.?+%

En el &mbito nacional, la situacién tiene gran se-
mejanza con lo que ocurre en el resto del mundo. En
Cuba, se llevé a cabo en 2006 un Inventario Nacional
de Plaguicidas, el cual fue realizado en el marco de la
ejecucién del Plan de Aplicacién Nacional del Convenio
de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persisten-
tes. Las conclusiones de dicho inventario hablan por si
mismas, ya que se identificaron en el &mbito nacional,
18 instalaciones que poseen en su conjunto 10,6 t de
formulaciones plaguicidas con caracteristicas COPs,
entre los que se incluyen DDT, heptacloro y toxafeno.
Las mayores disponibilidades de plaguicidas COPs le co-
rresponden a las formulaciones plaguicidas que poseen
como ingrediente activo al DDT, con un 72 % (7,7 t) de las
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cantidades totales existentes. Las mayores existencias
de formulaciones plaguicidas con caracteristicas COPs
y formulaciones plaguicidas no identificadas correspon-
den a la provincia de Pinar del Rio, la cual posee el 88,69
y 89,47 % respectivamente de las existencias nacionales
de este tipo de productos.”

Dicloro-difenil-tricloroetano

El DDT es un potente plaguicida perteneciente al
grupo de los organoclorados. Fue sintetizado en 1874 por
el aleman Tomas Zeidler, pero su empleo comenzé en
1939 cuando el quimico suizo Paul Herman Miller des-
cubrié sus propiedades insecticidas y su baja toxicidad
paralos humanos. Este cientifico recibié el Premio Nobel
en 1948 en reconocimiento al impresionante avance que
este producto habia representado en la lucha contra
las enfermedades y las plagas. Resulté sumamente
efectivo como insecticida debido a lo cual se comenz6 a
usar, junto con sus analogos de grupo en forma masiva
e indiscriminada en campanas contra el paludismo y
otras enfermedades insidiosas con valiosos resultados.
Una de las razones de su gran éxito fue el bajo costo;
pero ademas, por su modo de empleo simple, bastaba
un tratamiento al ano, a veces cada dos o tres anos, y se
podia erradicar cualquier insecto.?

Su nombre quimico por la TUPAC es 1,1,1-tricloro-
2,2-bis(4-clorofenil)etano. Presenta varios nombres
comerciales, en su mayoria procedentes del nombre de
la firma productora. Por ejemplo: 1,1,1-tricloro-2,2-bis
(p-clorofenil)etano; Anofex; Pentachlorin; Neocidol,
entre otros.

Se calcula que en los primeros anos de uso del DDT
se evitd la muerte de cinco millones de personas cada
ano, ademas de la proteccién de cosechas y del aniqui-
lamiento de insectos domésticos. Asi, por ejemplo, en
la India, en 1952 hubo 75 millones de casos de malaria
y en 1964, después de utilizar masivamente el DDT, se
redujeron los casos a 100 000.%7

Sin embargo, paulatinamente su empleo se fue
restringiendo. Entre los factores determinantes de su
prohibicién influyé la constatacién de que en mamiferos
de zonas remotas donde no se habia utilizado nunca, por
ejemplo ballenas y osos de zonas articas, se encontraron
cantidades de este compuesto. Otro criterio tomado en
cuenta fue la interferencia con funciones reproductivas
en las aves.?® Otro problema es la resistencia que muchos
organismos desarrollaron con el uso creciente del DDT
por lo que para enfrentarlos habia que emplear cantida-
des cada vez mayores del producto y con menor eficacia.
De ser un benefactor de la humanidad pasé a ser enemi-
go publico entre los anos 1970 y 1980 y con ello sobrevino
su total prohibicién. Afortunadamente, su supresién
coincidié con el desarrollo de nuevos insecticidas, como
los piretroides, con caracteristicas menos peligrosas.*
Sin embargo, por su gran eficiencia y a despecho de la
Convencién de Estocolmo y otros posibles acuerdos, en
casos de epidemia descontrolada, reaparece como eficaz
control de un elevado numero de vectores.

El formulado que se emplea en el campo que contiene
DDT es un sélido ceroso de color blanco o crema, o un
polvo amorfo. Es de una composicién variable y puede
consistir en 11 o mas compuestos; principalmente los
isémeros pp’- (hasta un 85 %), op’-(15 al 30 %) y oo’-DDT
en menor cantidad. Sus cristales pueden presentarse sin
olor o con olor aromatico ligero. Su punto de ebullicién es
iguala 260 °C. Su solubilidad en agua esigualab,5 - 10°* mg/L
a 25 °C, lo que lo hace practicamente insoluble en esta.
El DDT es soluble en la mayor parte de los disolventes

aroméaticos y clorados. Es muy soluble en lipidos. Esta
sustancia en combustién forma gases téxicos y corrosi-
vos que incluyen al cloruro de hidrégeno. Se descom-
pone a una temperatura de 110 °C y reacciona con el
aluminio y el hierro.*

Toxicidad

ElIDDT es toxico para la vida incluso a bajas concen-
traciones. Afecta a todos los niveles tréficos de los ecosis-
temas acuaticos, sobre todo, a los productores primarios
que son sensibles. En los peces afecta la supervivencia,
desarrollo, comportamiento y fisiologia, con ello se altera
su productividad y distribucién, con las consecuentes
disminuciones de recursos para la alimentacién huma-
na. Afecta ademas a la composicién de las poblaciones
de microorganismos del suelo, los ciclos naturales de
nutrientes y la fertilidad. Asimismo, produce desequi-
librios en las relaciones presa-depredador y descontrol
en las poblaciones de plagas primarias.* Las aves son
vulnerables a los efectos de este compuesto. En este
grupo de animales afecta la supervivencia, reproduccién
y formacién del cascarén de los huevos.?

El DDT es un potente neurotdéxico que actiia fun-
damentalmente sobre el sistema nervioso central. Los
sintomas externos se detectan por una disminucién
temporal de la transmision sinaptica seguida de un blo-
queo total. Produce lesiones hepaticas principalmente
en dosis elevadas.”? En relacién con la exposiciéon de
la poblacién general, se han encontrado estudios que
muestran una correspondencia entre la mutacién de un
oncogen, el k-ras, en enfermos de cancer de pancreas
exocrino y una mayor concentracién de DDT, productos
de su degradacion y algunos congéneres de los bifenilos
policlorados en humanos.*

Comportamiento en el medio ambiente

EIDDT se encuentra en el aire en estado gaseoso, en
forma de vapor, como aerosol y adsorbido en particulas
de polvo. El vapor es eliminado de la atmoésfera por re-
acciones con radicales hidroxilo, con una vida media de
cinco dias y las particulas son removidas al precipitarse
con lalluvia y el polvo. Adsorbido en particulas de polvo
puede ser transportado a miles de kilémetros antes de
ser degradado por la luz solar y asi se dispersa por todo
el globo. Las concentraciones halladas en aguas pluviales
permiten deducir que el DDT esta distribuido en una
proporcién relativamente uniforme en todo el mundo.*

En los suelos se adsorbe a las particulas, por ello
permanece practicamente inmovil y las posibilidades de
que sea lixiviado a aguas subterraneas son bajas. En este
medio es considerado un compuesto recalcitrante, pues
se degrada muy lentamente por accién de los microorga-
nismos aerobios; sin embargo, puede ser biodegradado
en condiciones anaerobias. Su vida media en suelos de
regiones templadas es de aproximadamente 5,3 anos.*
En los cuerpos de agua presenta una fuerte tendencia a
la adsorcién en particulas sélidas suspendidas, acumu-
landose en el sedimento donde se almacena por décadas
y puede ser transportado hasta grandes distancias. Este
compuesto es estable a la hidrélisis en condiciones aci-
das, pero puede degradarse quimicamente a pH elevado,
formando DDE como principal producto.

Degradacion y productos de la descomposicion
del DDT

La biodegradacién del DDT involucra un proceso
de cometabolismo, en el cual, el microorganismo crece
a expensas de un sustrato que utiliza como fuente de
carbono y energia alternativa, y a la vez, es capaz de
transformar el DDT y sus residuos sin que ello derive,
en ocasiones, en una fuente de nutrientes o energia para
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el crecimiento. Varios autores han publicado articulos
que documentan la degradacién bacteriana del DDT.4748

En el género Hidrogenomonas se ha corroborado el
mecanismo de degradacién de este compuesto y ademas,
se cuantifico la extensién del proceso de degradacién.?4
Investigaciones recientes muestran la versatilidad me-
tabdlica de varios géneros con capacidad para degradar
DDT y sus metabolitos mas importantes a productos
solubles, que luego entran en el ciclo de Krebs para ser
mineralizados.?

Los basidiomicetos ligninoliticos han demostrado
gran capacidad biodegradativa para un amplio espectro
de COPs, incluido el DDT. Esta capacidad ha sido atri-
buida a su habilidad para degradar la lignina presente
en la madera.? La mayoria de los trabajos sobre la degra-
dacién del DDT por hongos ligninoliticos se ha llevado a
cabo utilizando como modelo el hongo Phanaerochaete
chrysosporium en cultivos con bajo contenido de nitré-
geno para inducir condiciones ligninoliticas. Todos estos
estudios permitieron plantear una ruta para la degrada-
cién en hongos, la cual difiere de la propuesta para la
degradacién por bacterias. En los hongos, el DDD no es
un producto de la degradacién y el DDE se observé solo
al principio del crecimiento, siendo degradado posterior-
mente; de ahi se infirié que este ultimo se producia por
un sistema distinto al de la degradacién de la lignina.
Se considera que esta via es controlada por el sistema
de las ligninasas del hongo.?%

Enzimas ligninoliticas

De las enzimas que intervienen en la degradaciéon
de la lignina, las mas estudiadas han sido las que estan
relacionadas con el ataque directo a los componentes
lignocelulésicos. Pertenecen en su mayoria a uno de
los grupos siguientes: lignina peroxidasa, manganeso
peroxidasa y lacasas, por lo que el término “enzimas
ligninoliticas” generalmente se refiere a las enzimas de
estos grupos. Por su obicuidad y su efecto sobre los COPs,
se expondran a continuacién las principales caracteris-
ticas de las enzimas lacasa y manganeso-peroxidasa.

Lacasas

Las lacasas son glicoproteinas extracelulares que
contienen usualmente cuatro a4tomos de cobre, pero
son conocidas enzimas con dos, tres y seis 4tomos de
este elemento.??” Son enzimas monoméricas, diméricas
o tretaméricas, con un peso molecular (PM) entre 60 y
390 kDa, un punto isoeléctrico (pl) entre 2,6 y 4,5 y un
contenido de carbohidratos entre 15 y 20 %.%:%

Las lacasas son “oxidasas azules”, que a diferencia
de la mayoria de estas enzimas, reducen el oxigeno y
producen agua en lugar de peréxido, ademas, han sido
caracterizadas como enzimas de baja especificidad de
sustrato.?% Participan en la degradaciéon de compuestos
de bajo peso molecular derivados de la despolimeriza-
cién de la lignina, como aldehidos, acidos aromaticos e
hidroquinonas. La oxidacién de estas ultimas, posibilita
la produccién del anién superéxido, que junto con el
peréxido de hidrégeno, son los precursores del radical
hidroxilo, el cual podria ser el responsable de la degra-
dacién inicial de la lignocelulosa, cuando esta no es
accesible para las enzimas.5!

Inicialmente se creia que los sustratos de las lacasas
estaban restringidos a compuestos de tipo fendlico, pues
su potencial de oxidacién podria no ser lo suficientemente
elevado como para producir la oxidacién de estructuras no
fendlicas. Sin embargo, recientemente se han presentado
evidencias de que también son capaces de oxidar com-
puestos no fendlicos en presencia de mediadores redox.5%5

Otra prueba que demuestra el papel de las lacasas en
la degradacion de la lignina, fue la identificacién de hon-
gos de la podredumbre blanca, como Trametes versicolor,
que pueden degradar eficientemente la lignina; ya que
ensayos con mutantes lacasa negativos demostraron que
disminuia notablemente la capacidad de degradacién de
este polimero.%+66

Manganeso peroxidasa (MnP)

En 1984, se demostré que parte de la actividad
peroxidasa extracelular detectada en los cultivos de
Phanaerochaete chrysosporium era dependiente de
Mn?*,1o que condujo al descubrimiento de las enzimas
manganeso peroxidasas (MnP).% Inicialmente, se consi-
der6 que las MnP desempenaban un papel secundario
en la degradacion de la lignina por su incapacidad de
degradar dimeros no fenélicos. Sin embargo, dado que
no todos los hongos que degradan la lignina producen
LiP y que al igual que la lacasa, es una enzima presente
en la mayoria de los hongos de la podredumbre blanca,
su estudio ha despertado mayor interés.®

Al igual que la enzima lignina peroxidasa (LiP), es
una glicoproteina que contiene un grupo hemo (hierro-
protoporfirina IX) con PM entre 32 y 62 kDa, un pI entre
2,8y 7,2 % y presenta un 57 % de identidad secuencial
con la LiP% En dependencia de la composicién de los
medios y las condiciones de cultivo, se han detectado
isoenzimas de la MnP que proceden de genes distintos
y tienen diferente regulacién.™

La MnP oxida el Mn?*a Mn?* y este Gltimo es el res-
ponsable de la oxidacién de varios compuestos fendlicos.
El Mn?* es un oxidante con una vida media muy corta
en medio acuoso. Los hongos de la podredumbre blanca
secretan metabolitos arométicos y alifaticos, incluyendo
acidos dicarboxilicos, que actian como quelantes de
iones metéalicos. Estos no compiten con la enzima por el
Mn?* debido a su baja constante de unién, pero se unen
al Mn®* estabilizdndolo en medio acuoso con un potencial
de reduccién elevado, por lo que pueden difundir en el
medio de reaccién y llegar a zonas donde la enzima no
puede acceder.”"?

Inicialmente, se consideré que las MnP no eran ca-
paces de degradar dimeros no fendlicos. Sin embargo, la
oxidacién biomimética de compuestos modelo de lignina
por Mn?*, ha sugerido que estas enzimas pueden estar
involucradas en la oxidacién de residuos de naturaleza
fenélica y no fenélica.”™ Ademés, se ha demostrado que
las MnP pueden promover la peroxidaciéon de acidos
grasos insaturados y que este sistema de peroxidacién de
lipidos puede provocar la ruptura oxidativa de diferentes
compuestos de naturaleza no fenélica.™

Hongos ligninoliticos y compuestos xenobidticos

Los hongos ligninoliticos han desarrollado un sis-
tema enzimatico Ginico y no especifico que funciona
en el ambiente extracelular. El mecanismo del sistema
degradador de lignina estd basado en la produccién de
radicales libres, el cual permite que estas enzimas sean
cataliticamente activas sobre una gran diversidad de
sustratos organicos.” La diversidad estructural de los
contaminantes que son degradados por estos hongos les
confiere un uso potencial en biorremediacién. Diferentes
especies de basidiomicetos y las enzimas ligninoliticas
purificadas a partir de estos hongos han demostrado su
capacidad para degradar y mineralizar a la vez o indistin-
tamente, un niumero de xenobidticos estructuralmente
diverso y contaminante persistente en el medio ambien-
te como compuestos téxicos de naturaleza fendlica y
bajo peso molecular, por ejemplo: clorofenoles, bifenilos
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policlorados, nitrotoluenos, colorantes industriales,”
antraceno, fenantreno y otros hidrocarburos policiclicos
arométicos;” plaguicidas;™ polimeros sintéticos como
poliacrilatos, poliacrilamida y nylon.”™

Los contaminantes recalcitrantes, tales como bifeni-
los policlorados y explosivos aromaticos, los hidrocarbu-
ros policiclicos aromaticos,® los plaguicidas clorados®' y
organofosforados® son todos efectivamente mineraliza-
dos a CO, por varias especies de hongos ligninoliticos.
Ademas, la poca especificidad de las enzimas de estos
organismos les permite degradar mezclas complejas de
estos contaminantes.

Tratamientos biolégicos para la remocion de sustancias
recalcitrantes con estructura quimica compleja

El objetivo de las técnicas de tratamiento biolégico
es la creacién de las condiciones ambientales 6ptimas
para que los microorganismos se puedan desarrollar
adecuadamente y provocar la maxima destoxificacién.
La tecnologia especifica empleada en cada caso, depen-
de del tipo de microorganismo de que se trate, de las
condiciones del espacio contaminado, asi como de la
naturaleza y cantidad de contaminante o contaminantes.
El tratamiento biolégico del entorno contaminado, puede
tener lugar en condiciones aerobias o anaerobias. En am-
bos casos, los productos intermedios que se forman como
consecuencia del metabolismo microbiano, pueden ser
menos, igual o més contaminantes que los originales.®?
El resultado final de un tratamiento de biodegradacion
depende en gran medida, de la toxicidad y la concentra-
cién inicial de los contaminantes, su biodegradabilidad,
las propiedades del espacio contaminado y el sistema de
tratamiento seleccionado.®

Las primeras investigaciones en este sentido llevadas
a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad
de Biologia de la Universidad de la Habana, estuvieron
encaminadas a detectar la capacidad de dos cepas de
basidiomicetos de la podredumbre blanca aislados en
Cuba de producir las enzimas ligninoliticas lacasa y
MnP en medio de cultivo Kimura suplementado con una
concentracién de 5 ppm del plaguicida organoclorado
DDT. Se seleccioné este plaguicida debido a que en Cuba
es del que mayor cantidad se dispone almacenada con
caracteristicas COPs. Ademas, existen suelos contami-
nados con DDT, conocidos como puntos calientes, que
pueden ser reutilizados con fines agricolas después de
ser tratados con los HPB. La produccién de las enzimas
lacasa y manganeso peroxidasa por las cepas Trametes
maxima (MUCL 44155) y Ganoderma aff. zonatum (B-18)

fue estudiada en cultivos suplementados con 5 ppm de
DDT (Fig. 1). Se observé que la cepa MUCL 44155 presentd
una actividad lacasa de 69,71 U - L' en el medio suplemen-
tado con DDT, que no present6 diferencias significativas con
respecto ala obtenida en el medio control (50,27 U - Li'). Los
niveles de actividad enzimatica lacasa obtenidos por T.
maxima resultaron significativamente superiores a los
alcanzados por G. zonatum, tanto en la variante suple-
mentada con DDT como en su respectivo control.

A diferencia de la actividad lacasa, la biosintesis de
la enzima MnP no se favoreci6 con la adicién de DDT.
Las cepas cultivadas en los medios suplementados con
DDT no presentaron diferencias significativas entre
ellas, pero si con el control (medio Kimura) de la cepa
MUCL 44155, donde se encontré la méaxima actividad
enzimatica (50,27 U - L!). Este resultado sugiere que el
DDT no induce la sintesis de MnP en las condiciones de
cultivo ensayadas. Un resultado peculiar lo constituye
la elevada actividad enzimatica encontrada en el medio
Kimura utilizado como control donde se dieron las con-
diciones favorables para la biosintesis.

La cepa B-18 no mostré diferencias significativas en
cuanto a produccién de las enzimas lacasa y manganeso
peroxidasa, mientras que la cepa MUCL 44155 produjo
mas lacasa que MnP en los medios con DDT.

Estos resultados muestran que existen diferencias
significativas entre las cepas estudiadas en cuanto a la
produccién de las enzimas ligninoliticas lacasa y manga-
neso peroxidasa, lo que concuerda con otros trabajos,* en
los que se plantea que es posible encontrar cepas (incluso
de la misma especie) con diferencias en cuanto a la pro-
duccién de enzimas ligninoliticas en dependencia de las
condiciones de crecimiento. Existe una correspondencia
directa entre la produccién de enzimas ligninoliticas y los
niveles de degradacion.® Ha sido informada la dependen-
cia existente entre la degradaciéon de plaguicidas clorados,
con los niveles de enzimas extracelulares y la cantidad
de biomasa flngica activa. Estos criterios se han utiliza-
do con fines practicos para la seleccién de hongos con
elevada capacidad biodegradativa frente a compuestos
xenobidticos.® Sin embargo, para el tratamiento biolégico
de ecosistemas contaminados con tales sustancias resulta
conveniente la utilizacién de cepas que generen bajas
concentraciones de biomasa con una elevada capacidad
biodegradativa, lo que puede constituir también un buen
criterio de seleccion.

La tendencia actual en el tratamiento de plagas esta
dirigida a la aplicacién de agentes biolégicos y la dismi-
nucién del empleo de plaguicidas quimicos. Los agentes
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Fig. 1. Actividades enzimdticas lacasa (izquierda) y MnP (derecha) de Ganoderma aff. zonatum (B-18) y Trametes maxima
(MUCL 44155). La fermentacion se llevé a cabo en erlenmeyers de 100 mL con 20 mL de medio Kimura, a 28 °Cy 100 r - min™ en
zaranda orbital durante 15 d . Letras diferentes indican significacion estadistica segun la prueba SNK paramétrica (p < 0,05).
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biolégicos son concebidos para actuar solamente sobre la
especie danina, lo que hace sostenible su empleo. La toma
de conciencia sobre el empleo irracional de los plaguicidas
quimicos permitira que las futuras generaciones puedan
apreciar la gran diversidad de la naturaleza.®®

CONCLUSIONES

Se reseno el efecto adverso sobre los seres vivos de
los contaminantes organicos persistentes y la accién
que ejercen varios grupos de microorganismos, dentro
de los que se destacan los hongos de la podredumbre
blanca sobre esos compuestos de dificil degradacion,
por lo que su posible utilizacién es una alternativa para
el tratamiento de ecosistemas contaminados con ellos.
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