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RESUMEN

Los sistemas radicales de las plantas pue-
den facilitar la biodegradación de los hidro-
carburos aromáticos policíclicos (HAP’S).
Éstos pueden ser bioconcentrados en las raí-
ces ya que tienden a ser lipofílicos e
hidrofóbicos, y con ello éste puede ser el
primer paso en un proceso de remoción con
el empleo de plantas. Estos contaminantes
una vez inmovilizados en las raíces pueden
sufrir cambios estructurales a compuestos
menos complejos o hasta derivados más sim-
ples, como un mecanismo importante para
su detoxificación. El presente estudio consi-
deró la evaluación de la actividad enzimática
de fenoloxidasas de una especie de pantano
Cyperus elegans de los sistemas radicales
de plantas in toto y de cultivo de raíces (in
vitro) expuestos a fenantreno, un hidrocar-

buro aromático policíclico considerado
como uno de los HAP’s más tóxicos en el
ambiente, con la finalidad de analizar
fisiológicamente estos sistemas radicales
como posibles herramientas útiles en la re-
moción y transformación de contaminantes
orgánicos. No obstante que la remoción de
fenantreno por el sistema radical de C.
elegans fue de 32%, se presentó un incre-
mento en la actividad de enzimas radicales
inducido por la presencia de éste; las que
pudieran estar relacionadas con la separa-
ción de un compuesto que pudiera ser pro-
ducto de la transformación del fenantreno,
lo que sugiere que estos sistemas radicales
constituyan una fuente de fenoloxidasas
que participen directamente en la transfor-
mación de compuestos orgánicos, en parti-
cular con aromáticos policíclicos.
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ABSTRACT

The radical systems may concentrate
polycyclic aromatic hydrocarbons, because
these compounds are highly lipophilic and
hydrophobic, and with it, it can take place
the first step involved in a removal process
assisted by plants. These contaminants
once immobilized on roots can change their
structures to simple compounds as an
important mechanism for their detoxifica-
tion. This study evaluated the fenoloxidases
activity of the radical system of a swamp
species Cyperus elegans, from in toto and
in vitro root cultures exposed to
phenanthrene, a polycyclic aromatic
hydrocarbon highly toxic for environment,
for the physiological analysis of these
radical systems as a useful tools for the
removal and transformation of organic
contaminants. Although the remotion of
phenanthrene by the radical systems of C.
elegans was 32%, an increase of the activity
of the radical enzymes was induced by the
presence of this contaminant and it
suggests that these radical systems would
be possible sources of phenoloxidases and
might participate directly on the transforma-
tion of organic compounds, particularly with
polycyclic aromatics.

Key words: cyperaceae, phenoloxidases,
phytoremediation.

INTRODUCCIÓN

El sistema radical puede bioconcentrar
hidrocarburos aromáticos policíclicos, ya
que estos compuestos son altamente
lipofílicos e hidrofóbicos y con ellos se
puede efectuar el primer paso que implica

un proceso de remoción asistido con
plantas, lo que ayuda a su biodegradación
con la participación de enzimas intra y
extracelulares radicales.

Se han caracterizado en el suelo algunas
enzimas de origen vegetal a través de ensayos
inmunológicos que han identificado la
presencia de lacasas, deshalogenasas,
nitrorreductasas, nitrasas y peroxidasas
(Schnoor et al., 1995).

Algunas de estas proteínas catalizan la
oxidación de muchos compuestos
aromáticos, como son mono y polifenoles,
así como también aminofenoles que
producen compuestos poliméricos como
resultado de esta reacción; esto constituye
un mecanismo de eliminación de éstos del
suelo a través de su inmovilización y cambio
en su nivel de toxicidad.

Poco se conoce sobre la actividad biológica
potencial de la mayoría de los metabolitos
con respecto al total de la biota vegetal; la
mayor parte de la información relacionada
con la interacción metabólica planta-
xenobiótico se ha obtenido a partir de la
investigación del metabolismo de los
herbicidas contra malezas y con especies
de cultivo (Bell, 1992) y los cultivos de
células vegetales se han sugerido como
sistemas in vitro para investigar los efectos
tóxicos de los contaminantes y/o su
transformación (Macková et al., 2001;
Chroma et al., 2002; Santos de Araujo et al.,
2002; Flocco & Giulietti, 2003).

Se menciona que el empleo de estos siste-
mas posee ventajas que incluyen un míni-
mo mantenimiento, estandarización y manejo
en condiciones estériles, así como que po-
seen la habilidad para manipular el estado
fisiológico de las células, tejidos u órganos.



33

                        Guerrero et al.: Comparación de la capacidad de remoción de fenantreno y la actividad enzimática

Estos sistemas también permiten el análi-
sis r ápido del metabol ismo de los
xenobióticos en plantas, ya que éstos no
tienen la interferencia de microorganismos,
la sorción rápida de los compuestos bajo
estudio y la alta tasa de formación de
metabolitos (Harmes, 1992).

Dentro del manejo de sistemas vegetales que
participan en la transformación de contami-
nantes, se tiene la determinación de la activi-
dad de peroxidasas radicales de Eichhornia
crassipes y Lycopersicon esculentum L y su
participación en la polimerización de com-
puestos fenólicos disueltos en cuerpos de
agua contaminados, lo que minimiza su ab-
sorción al precipitarlos en la superficie radi-
cal (Adler et al., 1994) y la caracterización de
lacasas en Populus deltoides, cuyas raíces
pueden absorber atrazina (un pesticida) y
transformarla a compuestos menos tóxicos,
que incluyen metabolitos de cadena corta
(Schnoor et al., 1995).

Este estudio consideró la evaluación de la
actividad enzimática de fenoloxidasas en una
especie de pantano Cyperus elegans de los
sistemas radicales de plantas in toto y
de cultivo de raíces (in vitro) expuestos a
fenantreno, un hidrocarburo aromático
policíclico considerado como uno de los
HAP’s  más tóxicos del ambiente, con la fina-
lidad de analizar fisiológicamente estos sis-
temas radicales como posibles herramientas
útiles en la remoción y transformación de
contaminantes orgánicos.

 MATERIAL Y MÉTODOS

Obtención de las plántulas de Cyperus elegans

Las semillas empleadas provienen de una
colecta de material vegetal de Cyperus
elegans en el pantano Santa Alejandrina,

el cual está cercano a la refinería de
Minatitlán en el estado de Veracruz, Ver.,
zona contaminada con hidrocarburos
derivados del petróleo con un total de estos
hidrocarburos del petróleo de 81 640 mg kg-1

de suelo seco (IMP & UAM, 1997).

La germinación se realizó en germinadores
con arena y agua destilada estéril a 36°C, en
oscuridad. Posteriormente las plántulas se
trasplantaron y mantuvieron para su
crecimiento en cultivos hidropónicos en
contenedores de vidrio ámbar de 500 ml, con
400ml de solución mineral: 0.20M NH
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tuvieron bajo condiciones controladas en
invernadero a 37/17°C y 56% de humedad
relativa en promedio con fotoperiodo 12:12
por 60 días, para establecer posteriormente
los cultivos in vitro de las raíces de Cyperus
elegans y las plantas completas, para su
exposición con fenantreno.

Cultivo de raíces de Cyperus elegans

Se obtuvieron las raíces de las plantas de 60
días de crecimiento cultivadas en solución
nutritiva, todas las actividades siguientes se
desarrollaron bajo condiciones de esterilidad;
éstas se cortaron, pesaron y depositaron
en hipoclorito de sodio al 10% por 15
minutos para su desinfestación, se enjua-
garon con agua destilada estéril y se
seccionaron cuidadosamente de ellas
cinco ápices radicales de 10 mm de longitud
que se transfirieron a matraces Erlenmeyer
de 125 ml con 25 ml de medio White (1934).
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Co.) a las mismas concentraciones que en
los experimentos in vitro: 40, 60 y 90 ppm, a
partir de la solución patrón de fenantreno
(100 mg/10 ml etanol al 95%), exponiéndolos
durante 10 días. Los cultivos hidropónicos
con el contaminante se mantuvieron bajo
condiciones de invernadero a 37/17°C y
56% de humedad relativa en promedio, con
un sistema de burbujeo continuo mediante
varillas de vidrio sumergidas en cada
unidad hidropónica, conectadas a una
bomba de aireación para proveer de aire a la
solución, prevenir  la deposición de
fenantreno insoluble en el fondo y favorecer
la intercepción de éste por los sistemas
radicales y garantizar la  distribución del
compuesto en el sistema.

Después de transcurrido el periodo de
exposición a fenantreno, se obtuvo el peso
de la biomasa total epigea (material foliar) e
hipogea (material radical) para cada
experimento, se evaluó la remoción de
fenantreno  y se separó el sistema radical
para los análisis enzimáticos.

Cuantificación del fenatreno removido por
los cultivos radicales de Cyperus elegans

Después de la exposición de los sistemas
radicales de Cyperus elegans in toto e in
vitro a las diferentes concentraciones de
fenantreno, se decantó el medio de cultivo
o la solución nutritiva para determinar la
cantidad total de fenantreno (soluble y en
partículas). Para lo cual las raíces se
sacudieron cuidadosamente dentro de la
solución para liberar cualquier partícula(s)
de fenantreno depositadas y no adsorbidas
en las raíces.

Se realizó la cuantificación del fenantreno
residual en el medio, mediante una extracción
líquido-líquido con 10 ml de benceno

Los cul tivos se mantuvieron bajo
condiciones de oscuridad a 30ºC con
agitación continua durante ocho días, para
su exposición a fenantreno.

Exposición de cultivos radicales in vitro de
Cyperus elegans a diferentes concentraciones
de fenantreno

Los cultivos de los sistemas radicales
obtenidos, se expusieron a 40, 60 y 90 ppm
de fenantreno (grado HPLC, SIGMA
Chemical Co.), a partir de una solución
concentrada (100 mg/10 ml etanol al 95%) y
con un cultivo sin fenantreno como testigo,
todo esto bajo condiciones de esterilidad.
La selección de la concentración de
fenantreno empleada en estos experimentos
tanto en condiciones in vitro como in toto
proviene de ensayos previos realizados con
ésta y otras especies que toleran un
intervalo de concentraciones probadas,
además de otros reportes donde la
concentración de este contaminante fue de
50, 100 y 200 mg/L (Flocco et al.; 2002 y
2004) y de 7 a 500 ppm en suelo (Gao & Zhu,
2004). La exposición se realizó por 10 días
con agitación continua para permitir la
aireación de los cultivos y la dispersión de
las partículas de fenantreno, no solubles en
el sistema y al término se cuantificó la
cantidad de biomasa radical total obtenida,
la evaluación de la remoción del fenantreno
y la actividad enzimática superficial radical
de las fenoloxidasas.

Exposición de los cultivos in toto de Cyperus
elegans  a fenantreno

Se transfir ieron plantas completas a
contenedores de vidrio ámbar de 1 L de
capacidad que contenían 900 ml de la
solución mineral, a los que se les adicionó
fenantreno (grado HPLC, SIGMA Chemical
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(SIGMA Chemical Co.) empleando un
embudo de separación, agitando y dejando
reposar por 10 minutos para separar y
recuperar la fase orgánica, este proceso de
extracción se realizó dos veces con una
recuperación eficiente del fenantreno
remanente presente en el medio. También
se realizó la extracción de fenantreno de
extractos radicales, los cuales se obtuvieron
tomando una fracción de la biomasa radical
total y moliendo ésta en mortero con 5 ml de
benceno, para después colocar la suspensión
en un embudo de separación, dejando reposar
por 10 minutos y separando la fase orgánica
que contenía el fenantreno.

Cabe mencionar que en los experimentos
in toto,  solamente se consideró la
cuantificación de la biomasa radical debido
al contacto directo con el contaminante,
además de que el fenantreno, por su tamaño
molecular y sus características lipofílicas,
no se transloca al resto de la planta.

Se guardó la fase orgánica para cuantificar el
fenantreno por espectroscopía UV y
previamente al análisis por cromatografía de
alta presión de líquidos (HPLC), todas las
muestras de los extractos en benceno de todos
los experimentos, se concentraron en
rotavapor (40ºC/ 82 rpm) y se resuspendieron
en 2 ml de metanol concentrado grado HPLC.

Para el análisis de HPLC se usó una
columna HICHRON C-18 Hypersil, de 25
cm x 4.6 mm, utilizando como fase móvil un
gradiente de metanol-agua (50: 50), con
un corrimiento de 70 minutos (velocidad de
flujo: 1 ml/min), con un detector de UV para
determinar la cantidad de fenantreno
residual así como también la presencia de
posibles productos de transformación

Determinación de la actividad enzimática
de fenoloxidasas radicales

Para realizar la determinación de la actividad
de lacasas y peroxidasas en la superficie
radical de estas plantas, se seccionaron
cinco extremos apicales de un centímetro
de longitud, de raíces frescas para cada
ensayo llevando a cabo la medición de la
siguiente manera:

Determinación de la actividad enzimática
de  lacasas

Se implementó el método de Guerrero
(2000), donde las puntas de raíces se
colocaron directamente en las celdas del
espectrofotómetro y se adicionaron 2 ml
de catecol 20 mM disuelto en regulador de
fosfato de sodio 20 mM, pH 6.8; la reacción
se efectuó a temperatura ambiente y se leyó
la absorbancia a 450 nm, a los 10 minutos.
Se transformaron las lecturas de As 450 nm
y se utilizó el coeficiente de extinción molar
del catecol (e

450
 = 2.211 x 103 M-1 cm-1) para

determinar la actividad enzimática específica
de las lacasas  superficiales de la raíz, con
relación a la cantidad de catecol oxidado.

Para ajustar el espectrofotómetro se utilizó
como testigo una celda con 2 ml de catecol
20 mM en regulador de fosfato de potasio 20
mM,  pH 6.8.

Determinación de la actividad enzimática
de peroxidasas

La determinación de la actividad de estas
enzimas empleó 2 ml de regulador de fosfato
de potasio 0.1 M, pH 6.0, 32 µl de guaiacol
0.2 M y 26 µl de peróxido de hidrógeno 0.03
M, la reacción se realizó a temperatura
ambiente y se leyó la absorbancia a 436 nm
a los 5 minutos. Se transformaron las lecturas

de este compuesto a 254 nm.
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de As 436 nm, utilizando el coeficiente de
extinción molar del guaiacol (e

436
 = 6.4 x 103

M-1 cm-1) para determinar la actividad
enzimática específica de las peroxidasas de
la superficie radical, con relación a la cantidad
de guaiacol oxidado.

Para ajustar el espectrofotómetro se utilizó como
testigo una celda con 2 ml de regulador de
fosfato de potasio 0.1 M, 32 µl de guaiacol  0.2
M y 26 µl de peróxido de hidrógeno 0.03 M.
Para la expresión de la actividad enzimática
específica de ambas fenoloxidasas por área
radical (cm2) y por gramo de peso fresco
radical se aplicó el método de Hendry
(Guerrero, 2000) que se basa en la medición
de la actividad enzimática con base en los
cambios de absorbancia en el tiempo.

Análisis microscópico de las raíces
expuestas a fenantreno

Este análisis se realizó con el objeto de
registrar algún cambio evidente en la
superficie de las raíces, después de
haberse expuesto a fenantreno.

Los fragmentos de raíz empleados se
enjuagaron previamente con agua destilada
y se montaron en gelatina glicerada colorida
para su observación en el microscopio
estereoscópico Stemí SVII, Zeiss.

Análisis estadístico de los resultados

A los resultados de cuantificación de
biomasa radical, porcentaje de fenantreno
removido y actividad enzimática, se les
aplicó un análisis de varianza bifactorial
(ANOVA) y una prueba de Tukey (p<0.05),
empleando el paquete estadístico de
Diseños Experimentales FAUNL, véase 1.4
(Olivares, 1989). Todos los experimentos se
realizaron por triplicado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis de la remoción de fenantreno por
los cultivos radicales in vitro e in toto de
Cyperus elegans

En cuanto al crecimiento radical de Cyperus
elegans, la cantidad de biomasa hipogea
obtenida en el tiempo de exposición a
fenantreno, fue ligeramente mayor en los
cultivos expuestos a fenantreno con
respecto al testigo en ambas condiciones
de cultivo. Sin embargo, esto no representa
un efecto notorio sobre la masa radical, ya
que las diferencias estadísticas tanto en los
cultivos in vitro como in toto no reflejaron
una diferencia significativa entre los
tratamientos con fenantreno y el testigo;
no obstante que sí se presenta una
diferencia significativa entre las dos
condiciones experimentales (p < 0.05).
Cabe mencionar que la respuesta obtenida
en los cultivos radicales in toto, fue mayor
dadas las características de la planta
completa; en el otro caso (cultivo in vitro)
prácticamente el alargamiento de
las raíces obtenido no reflejó un  crecimiento
sustancial en esta especie bajo tales
condiciones (fig. 1).

Remoción de fenantreno por el sistema
radical in vitro e in toto de Cyperus elegans

El porcentaje de fenantreno removido por
esta especie fue bajo en este tiempo de
exposición (10 días) ya que solamente se
obtuvo un 6 y 8% de remoción en los
experimentos con 60 ppm y de 32 a 27% en
los experimentos de 90 ppm en los cultivos
in vitro e in toto respectivamente; mientras
que en ambas condiciones de cultivo en el
experimento con 40 ppm no hubo remoción,
quedando el contaminante en el medio de
cultivo (casi el total de las 40 ppm) (fig. 2),
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Fig. 1. Biomasa radical de Cyperus elegans,  in toto e in vitro expuestas a fenantreno,
sin diferencias significativas entre los experimentos; pero sí entre

las dos condiciones de cultivo.
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Fig. 2. Porcentaje de fenantreno removido por el sistema radical de Cyperus
elegans, las diferentes letras señalan las diferencias significativas
encontradas entre los experimentos con fenantreno para las dos

condiciones: in vitro e in toto (p< 0.05).
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Fig. 3. Raíces de Cyperus elegans, cultivo in toto, testigo sin fenantreno,
técnica de campo oscuro (66 x).

Fig 4 . Raíces de Cyperus elegans cultivo in toto, expuestas a 60 ppm de fenantreno,
donde se observa la masa del contaminante adherido a la

superficie radical, técnica de campo oscuro (66 x).
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primera fase del gradiente metanol-agua y
que no se presentó en las muestras testigo
(fig. 5). Se sugiere que su estructura posee
diferente polaridad a la del fenantreno, que
se podría tratar de un compuesto nuevo
(fig. 6).

Evaluación de la actividad enzimática de
fenoloxidasas radicales superficiales de los
experimentos de los cultivos radicales in
vitro e in toto de Cyperus elegans

Es difícil separar las respuestas primarias
relacionadas con la inhibición del
crecimiento radical de respuestas secun-
darias que se obtienen como consecuencia
del daño de los sistemas radicales. Cambios
en la actividad enzimática y las pozas
metabólicas en respuesta al estrés, son
particularmente útiles para proporcionar una
detección temprana de las alteraciones
primarias en plantas.

Los parámetros fisiológicos y diagnósticos
que se evalúan, proporcionan investigación
sobre la respuesta de xenobióticos en
plantas, y permiten revelar mecanismos que
confieran tolerancia; los cambios fisio-
lógicos específicos están relacionados con
el modo de acción de un compuesto, lo que
permite cuantificar el efecto de éste, no
obstante que también las respuestas
metabólicas a un estrés fisiológico general
pueden ser útiles como indicadores del efecto
de xenobióticos (Sprecher & Stewart, 1995).
Una de estas respuestas es la activación o
incremento en la síntesis de enzimas oxidativas
(peroxidasas, superóxido dismutasas, catalasa,
glutatión reductasa, polifenol oxidasas) las
cuales con frecuencia se presentan en
respuesta a varias condiciones de estrés en
plantas (Cakmak & Marschner, 1992).

esto pudo deberse a problemas en la
extracción del contaminante, ya que se
observó una turbidez en el medio, lo que
interfirió directamente en la cuantificación
del mismo.  Es importante mencionar que no
obstante que la magnitud del porcentaje de
remoción (menos del 50%) así como la
cantidad de biomasa radical fueron bajas,
la cantidad de fenantreno removido estuvo
asociado con el desarrollo radical a mayor
concentración de fenantreno, siendo
significativa la diferencia entre los
experimentos de 60 y 90 ppm (p< 0.05) para
las dos condiciones: in vitro e in toto,
presentándose una interacción hidrofóbica
entre el contaminante y el sistema radical
(figs. 3 y 4), donde las propiedades
lipofílicas de los componentes de las paredes
y membranas celulares de las raíces, el
tamaño del compuesto y sus características
hidrofóbicas, permitieron que el fenantreno
se concentrara en la superficie radical.
Este evento confirma los patrones
característicos que presentan los
hidrocarburos policíclicos aromáticos de ser
compuestos lipofílicos, hidrofóbicos y con
una alta tendencia a concentrarse sobre las
raíces (Schwab et al., 1998).

Caracterización cromatográfica por HPLC
del fenantreno extraído de los cultivos
radicales de Cyperus elegans

Los análisis por cromatografía de líquidos
de alta presión (HPLC) del medio de cultivo
y del extracto radical mostraron la detección
de los picos característicos de fenantreno,
entre ellos el más prominente a los 35
minutos de retención, y en particular en el
extracto radical de 90 ppm, un pico a los 25
minutos 40 segundos, no comparable a los
picos característicos del fenantreno, ya que
estos compuestos se separaron durante la
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Fig. 6. Cromatograma del extracto radical del experimento con 90 ppm de
fenantreno, cultivo  in toto de Cyperus elegans y patrones de fenantreno,

fenantrol y fenatroquinona.

 

 

 

  

Fenantroquinona 

Fenantrol 

Fenantreno 

Pico del 
extracto 
radical  
90 ppm 
(25’ 40’’) 

 0.0 

 0.5 

 1.0 

 1.5 

 2.0 

 UA 

 Minutos 
25 50 0 

Fig. 5. Cromatograma del extracto radical del experimento testigo,
cultivo  in toto de Cyperus elegans.
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Las peroxidasas son enzimas que juegan un
papel importante en la fisiología de las
plantas participando en la regulación del
crecimiento celular y la expansión y
desarrollo vegetal; son fácilmente medibles
y dan una evidencia temprana de la
respuesta de plantas ante estrés biótico y
abiótico (Gaspar et al., 1985; de Souza et
al., 2002).

En este trabajo se evaluó la actividad de
dos fenoloxidasas: lacasas y peroxidasas,
cuya actividad fue diferente no solamente
dependiendo de la enzima, sino también del
sistema radical empleado.

En los experimentos in vitro, la actividad de
las peroxidasas superficiales radicales

resultó mucho menor y fue casi impercep-
tible comparada con la de lacasas; lo que
pudo estar relacionado con las caracte-
r ísticas constitutivas de las enzimas
presentes en estas raíces además de que las
condiciones y desarrollo de estos sistemas
radicales es diferente; ambas enzimas
disminuyeron en su actividad ante la
presencia del contaminante (fig. 7), cabe
mencionar que se presentó diferencia
significativa entre las dos enzimas de
acuerdo con la actividad medida (p< 0.05).

En los sistemas radicales in toto, la actividad
de peroxidasas fue mayor que la de lacasas,
además de que en este caso se evidenció
de manera notoria que la presencia del
contaminante incrementó la actividad de las
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Fig. 7. Actividad de peroxidasas y lacasas radicales de Cyperus elegans in vitro,
sin diferencias significativas entre los diferentes tratamientos por  enzima (p< 0.05).
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reportados por Santos de Araujo et al. (2002)
realizados con raíces transformadas de
zanahoria, expuestas a pirogalol,  2-
aminofenol, p-cresol, catecol, 2-4
diclorofenol y guaiacol, la actividad de
peroxidasas de los extractos radicales se
incrementó después de la adición de estos
compuestos aromáticos. En nuestro caso,
la naturaleza de los sistemas empleados
demostró que en los cultivos in vitro de
esta especie, el estado de las raíces fue
importante para la respuesta obtenida. Cabe
mencionar que estos experimentos no
fueron con raíces transformadas, sólo fueron
cultivos obtenidos de raíces de la planta
madre que se dejaron en un medio mineral
con hormonas vegetales y prácticamente
fueron considerados como sistemas
inmovilizadores del contaminante, sin la
participación de toda la planta.

La respuesta de los sistemas radicales in
toto de C. elegans, mostró que la planta
completa dio una respuesta integral ante la
presencia del contaminante, que resultó más
representativa y con una variabilidad relati-
vamente menor a la medida en las raíces in
vitro; cabe mencionar que ésta puede rela-
cionarse con la respuesta individual y au-
tónoma de cada raíz dadas las condiciones
de cultivo donde se mantuvo su prolifera-
ción. Obteniéndose también una diferencia
significativa para la actividad de peroxidasas
entre las condiciones in vitro e in toto.

Este estudio consideró la evaluación de la
actividad de dos tipos de fenoloxidasas y
la naturaleza de la respuesta dependió de la
susceptibilidad y situación constitutiva de
las enzimas radicales superficiales:
peroxidasas y lacasas.

Se hace mención a que la aplicación de
plantas completas ricas en peroxidasas

peroxidasas en por lo menos dos veces más
que la actividad de los sistemas radicales
sin fenantreno; lo que resultó inversó para
el caso de lacasas (fig. 8). No se obtuvo una
diferencia siginificativa en la actividad
enzimática de peroxidasas en los
experimentos expuestos a fenantreno,
mientras que sí se presentó en el caso de
lacasas, además de que la comparación entre
los sistemas enzimáticos para las raíces de
las plantas completas, sí mostró una
diferencia estadística significativa (p< 0.05).

Se menciona que las enzimas de plantas de
la familia del Citocromo P450, son capaces
de oxidar compuestos aromáticos mono y
policíclicos, y estas enzimas podrían cons-
tituir la vía principal de detoxificación de
estos compuestos (Korte et al., 2000),  no
obstante esto, se ha sugerido la participa-
ción de peroxidasas en la detoxificación de
algunos compuestos aromáticos (Pletsch, et
al., 1999; Santos de Araujo et al., 2002;
Kucerová et al., 1998), además de que estas
enzimas se emplean frecuentemente como
biomarcadores no específicos de contami-
nación ambiental (Lyte & Lyte, 2001)  res-
pondiendo a la acción de estrés abiótico dado
por la presencia de químicos orgánicos que
son altamente tóxicos para la planta.

El caso particular de Flocco et al. (2002) que
evaluaron la actividad de peroxidasas de los
extractos radicales de plantas de alfalfa
expuestas a fenantreno en cultivos
hidropónicos donde la concentración
empleada de este contaminante (50 mg/L)
afectó el estado fisiológico de las plantas
evidenciado a través del decremento en el
índice de crecimiento, el contenido de
clorofila y una reducción significativa en la
actividad de estas enzimas, asociados a un
efecto tóxico del contaminante para esta
especie; mientras que en los resultados
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Fig. 8. Actividad de peroxidasas y lacasas radicales de Cyperus elegans, in toto,
las diferentes letras señalan las diferencias significativas encontradas únicamente

entre los experimentos con fenantreno y el testigo para lacasas (p< 0.05).

En cuanto a la actividad enzimática radical
superficial, la actividad de lacasas fue mayor
en los cultivos in vitro, mientras que la acti-
vidad de peroxidasas lo fue en los cultivos
in toto; la naturaleza de estos sistemas radi-
cales evidenció la  susceptibilidad de los pri-
meros de manera significativa.

La separación por el análisis de HPLC de un
compuesto particular en los extractos
radicales de los cultivos in toto para la
concentración más alta de fenantreno,
mostró la probabilidad de que existiera una
transformación del fenantreno, quizá por la
oxidación de alguno de sus anillos. Para ello,
falta constatar si las enzimas inducidas
(peroxidasas) en los experimentos de los
cultivos radicales in toto con el fenantreno,
participarían en ello.

para el tratamiento de suelos y agua
contaminados es recomendable como lo
reportan Adler et al. (1994), por lo que,
como lo sugieren Santos de Araujo et al.
(2002), la investigación debe orientarse
sobre otras enzimas catabólicas como
lacasas, tirosinasas y otras fenoloxidasas
útiles en la transformación de xenobióticos.

CONCLUSIONES

Cyperus elegans resultó ser una especie cuya
capacidad de remoción de fenantreno por sus
raíces no fue tan significativa, ya que
constituyó un 32 y 27% en los sistemas
radicales in vitro e in toto respectivamente;
así mismo, el efecto que causó la exposición a
fenantreno, no fue perjudicial para el desarrollo
radical para ambas condiciones de cultivo.
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Finalmente, este ensayo mostró que la relación
entre la dinámica de remoción, el metabolismo
del fenantreno y la actividad in situ de
peroxidasas y lacasas por los sistemas
radicales de Cyperus elegans de la planta
completa y los cultivos de raíces, constituyen
una investigación que marca el punto de
partida en el conocimiento de sistemas
radicales de especies que crecen en zonas
contaminadas que pudieran ser consideradas
como columnas inmovilizadoras de
compuestos, como superficies con enzimas
asociadas a ellas que transformen y confinen
xenobióticos en la superficie radical y con ello
constituir herramientas biotecnológicas para
la remoción de contaminantes.
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