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| process di bioremediation sono lasati sulle dtivita metabaliche svolte da microrganismi
procaioti (batteri) e/o eucarioti (funghi) a carico d composti frequentemente ma non
esclusivamente organici, in comparti ambientali diversi (suolo, acque, ed altri). Per comprendere le
possbilita offerte dl'intervento umano a fine di controllare e orientare tali attivita, € necessario
tenere presenti alcuni concetti generali sul metabolismo microbico ed in particolare sulla sua fase
caabadlica (prodwzione di energia dtraverso reazioni chimiche), che e quella fondamentale nei
process di bioremediation.

Attacco microbico della sostanza or ganica.

Tutte le reazioni chimiche catabadli che sono, € noto, reazioni di ossdo-riduzione, in cui cioe
la prodwzione di energia (ATP) é il risultato dell'ossdazione di acune sostanze dhe fungono ca
doratori primari di elettroni (composti organici principalmente, ma aiche cmposti inorganici), cui
fa inevitabilmente riscontro la riduzione di altre, trasportatori intermedi e accettori terminali di
elettroni.

Convenzionamente, in base dlanaturade trasportatori intermedi e degli accettori terminali,
si distinguono 3forme principali di catabolismo microbico:
- respirazione aerobia, in cui il trasporto intermedio d elettroni avviene dl'interno ddlla cellula
microbica el'accettore terminale él'ossgeno presente nell'ambiente (Brock et al., 1995;
- respirazione anaerobia, in cui il trasporto intermedio d elettroni avviene dl'interno della celula
microbica, come nel caso precedente (sia pure @n biochimismi a volte differenti), ma I'accettore
terminade € rappresentato da @mposti osddati diversi dall'ossgeno, anch'ess reperibili
nell'ambientein cui il proces s svolge (Ehrlich, 1993;
- fermentazione, in cui il trasporto intermedio d elettroni avviene dl'esterno della celula
microbica per mezzo d prodati metabdici "diffusibili”, e la funzione di aaettore terminae di
glettroni € svolta, in varia misura, nonda sostanze "esterne" presenti nell'ambiente, ma dagli stess
compasti che si producono rel proces d osgdazione dei doretori primari (Brock, loc. cit.).

Le 3 forme sono variamente rappresentate nel mondo microbico, pdendosi avere
microrganismi che s affidano uricamente a un unco tipo d catabolismo per la propria
sopravvivenza (comei funghi, che svolgono pevalentemente respirazione agobia, oi batteri lattici,
esclusivamente fermentativi), oppue grupp microbici a cdabolismo misto, fermentativo o
respiratorio (aerobio e/o anaerobio), con maggiori posshilita di adattamento all e diverse situazioni
ambientali che si trovano ad affrontare.

| fitofarmaci (e piu in generale i compaosti xenohiotici) vengono coinvalti in questi tipi di
catabolismo per lo piu come doretori primari di €ettroni, ma non infrequentemente axche wme
accettori. A seconda del tipo d caabolismo d cui sono og@tto, comungue, posoONo andare



incontro a trasformazioni diverse, di grande importanza a fini dell'efficada dei process di
bioremediation. Infatti, mentre le due forme di respirazione posono patare entrambe, in condzioni
ambientali favorevoli, ala cmmpleta mineralizzazione (osddazone totale a CO, e agua) de
doratore primario d elettroni, e quindi ala sua "scomparsa’ dal comparto interessato, la
fermentazione non é in grado d redlizzare questa operazione, in quanto I'ossdazione progressva
del composto d partenza € per cosi dire, "contrastata' dala paraléela riduzione dei proddti
dell'osgdazione, che vengono tilizzati come accdtori di elettroni e quind sottratti all'ulteriore
prodwione di ATP. Tali prodati ridotti sfuggono all'azione osddativa dei microrganismi e si
acwmulano nell'ambiente. Pur essendo molecole piu semplici di quelle di partenza, ess
mantengono non @ rado caratteristiche di tosscita simili (e avolte ache superiori) a quelle dei
compasti da ai derivano.

Pertanto, a semnda del tipo d caabodismo che le popdazioni microbiche sono
eff ettivamente in gado d attuare nelle wndzioni spedfiche del diversi cas di bioremediation, i
risultati possonoessere piu 0 meno accettabili ai fini dellarimozione dei composti inquinanti.

Attivita microbiche nei process di bioremediation.

Le dtivita microbiche teoricamente minvolte nel process di bioremediation vengono
classcamente fatte rientrare nell e seguenti categorie (Gianfreda, 1999:

- mineralizzazione

- cometaboalismo

- pdimerizzazone e ©niugazione

- acamulo

- effetti secondari dell’ attivita microbica

Il loro significato € ormai ampiamente mnasciuto anche d di fuori dell’ ambito strettamente
microbiologico e non richiede quindi spiegazioni. Ciononastante, qualche commento a riguardo
puorisultare utile.

Ad eccezione dell’inqunamento da metalli pesanti, la maggior parte degli interventi di
bioremediation riguarda xenohiotici organici. Per questi, ogni trattamento dev’ essere finalizzato a
indure o favorire le dtivita catabaliche de ne redlizzano la mineralizzazione totale, perché solo
con essa se ne ottiene lareale rimozione dal comparto. Facendo riferimento a quanto affermato nel
precalente paragrafo, cio significa e le dtivita microbiche redmente utili sono quelle di tipo
respiratorio (agobiche o anagobiche de siano), verso le quali il metabalismo fermentativo puod
svolgere per lo piu un rudo d “supporto”, contribuendo ad ura prima, anche se parziae,
demoli zione dell a sostanza organica di partenza o ad ura sua detossficazione. Un discorso simile,
in termini di occasionale ma non risolutiva utilita, pud esere fatto per la degradazione co-
metabolicadegli xenohotici.

Le attivita catabdli che respiratorie sono pu redditizie anche perché, a parita di doretore di
elettroni, forniscono ATP in misura superiore dle fermentazioni. Permettono qundi lo sviluppodi
biomasse quantitativamente piu rilevanti e per questo motivo capaci di prestazioni biodegradative
pit intense. Nel caso dellarespirazione anaerobia, I’ efficienza energetica efortemente condzionata
dalla sostanza che funge da accettore terminale di elettroni, risultando equivalente aquella della
respirazione aerobia nel caso, ad esempio, ddl nitrato o d Fe(ll1), assai inferiore nel caso invece del
solfato e dtro.



Dunqguwe il controllo dei diversi fattori ambientali che regolano I’ attivita respiratoria delle
popdazioni microbiche dtive e di primaria importanza per I’ ottimizzazione degli interventi di
bioremediation, vdti afornire al esse, in asseenza di osggeno, i piu oppatuni accettori di e ettroni,
oltre ad unadeguato sostegno nurizionale (nutrienti e/o co-fattori di crescita).

Fattori biologici dell’ attivita microbica

Non sempre per0, anche se le @mndzioni ambientali sono teoricamente favorevoli, le
popdazioni microbiche possedono la sequenza enzimatica @mpleta per operare quelle reazioni
chimiche preliminari (a volte molto complesse, data la complessta delle molemle xenohiotiche)
che permettono d trasformare il composto d partenza in un poddto energeticamente utili zzabil e.
Se questa trasformazione si interrompe (come nei casi di co-metabolismo), o xenohiotico viene
solo parziadmente degradato e gli intermedi metabdlici che risultano pesno dre problemi di
acaimulo /o tosdcita

Allo stes modo, ura bioremediation solo apparente, € @mungue non penamente
efficiente, s pud avere quando |'effetto del caabolismo microbico pata a fenomeni di
poimerizzazione o coniugazione a caico delle molewle inqunanti, o semplicemente d loro
acawmulo all’interno dell e cdl ule batteriche o fungine.

In asenza di appropriate dtitudini catabaliche nelle popdazioni microbiche aitoctone,
I'immisgone nel comparto da bonficare di ceppi microbici oppatunamente selezionati (per
arricchimento o gu modernamente per manipolazione genetica) viene spess indicda mme una
pratica di efficacia risolutiva (inoculo o0 bioaugmentation). Essa puo essre realizzata mediante
I'impiego d colture pure o, pu frequentemente, di consorzi, che risultano in genere piu efficad per
i sinergismi biodegradativi che pasonorisultare dall a presenza contemporaneadi gruppi microbici
diversi.

Oltre che a integrare le prestazioni della microflora autoctona, la biocaugmentation puo
avere semplicemente lo scopo d aaelerare il proces degradativo o ridurre il periodo d
adattamento allo xenohkiotico da trattare. (Alexander, 1999. Comungle, € sempre necessaria la
considerazione di alcuni fattori che regdano rella pratica la portata delle trasformazioni
biochimiche teoricamente possbili . Questi sono, esenzialmente:

- biodisporibilita del principio attivo
- bioattivita dell’inoculo nelle wndzioni operative

E’ noto I’ effetto adsorbente esercitato da materiali come le agill e, o le sostanze umiche, oin
generale le sostanze organiche, nel confronti di diverse molecole di fitofarmaci, che vengonoin tal
modo sottratte d contatto coni microrganismi e quind all’ azione di esg, autoctoni o artificialmente
inoculati che siano. La presenza nel comparto da bonificare di materiali con caratteristiche simili
pud dminuire sensibilmente I'efficacia degli interventi di biocaugmentation, fino a vanificarli
totalmente.

L’ attivita dell’inoculo (puro o misto che sid), in sostanza, none esclusivamente dipendente
dalla sua dotazione enzimatica, ma anche dalla quantita del fitofarmaa eff ettivamente disporibile
nelle condzioni redi del comparto da borificare. Anche in presenza di popdazioni risultate
fortemente dtive in laboratorio, il risultato biodegradativo pudessere nullo o quesi, ura volta e
vengano immess (ad esempio) nel sudlo, selamolecola da dtaacare ein quantita tropposcarsa per
sostenereil | oro sviluppo(Alexander, loc. cit.).



Oltre a ¢0, relle condzioni redi pud accadere e la possbile interferenza dell’inoculo
artificiale @n le microflore aitoctone influenzi negativamente |’ efficada dell a bioaugmentation al
purto darendereil consumo ddl fitofarmaao da bonificare piu modesto nei comparti inoculati chein
quelli noninoculati, deprimendocioé I’ attivita della microflora autoctona anziché esaltarla (Gennari
et al., 2003.
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