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Resumen

En esta investigacion se revisan aspectos funda-
mentales de la fitorremediacion como técnica en la
recuperacion de suelos, la cual se emplea para eli-
minar o disminuir la contaminacién o degradacion
de los mismos, por medio de la utilizacién de es-
pecies vegetales. Se encontré que técnicas tales
como la fitoextraccion, rizofiltracion, fitoestabiliza-
cion, fitodegradacion, rizodegradacion vy fitovolatili-
zacion, estan determinadas principalmente por el
tipo de contaminante, diversidad microbiana y pro-
piedades del suelo. Se mencionan algunos aspec-
tos en cuanto a la nutricion mineral y la tolerancia
de las plantas, las principales ventajas y desventa-
jas que ofrece esta técnica, algunas especies em-
pleadas para su implementaciéon y unos estudios
de caso. Se concluye que el conocimiento de los
procesos fisiologicos en la planta y los compuestos
téxicos, permite que se puedan seleccionar espe-
cies vegetales con mayores niveles de tolerancia
hacia contaminantes especificos; y adicionalmen-
te, por medio de modificaciones genéticas se pue-
de incrementar la biomasa vegetal, su morfologia,
densidad radicular o penetracion en profundidad,
asi como favorecer la existencia de asociaciones
especificas entre microorganismos y raices.
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Abstract

In this research fundamental aspects of phyto-
remediation are examine as the soils restoration
technique, which is used to eliminate or decrease
their pollution or their degradation, making use of
vegetal species. It was found that techniques as
phytoremediation, rhizofiltration, phytostabiliza-
tion, phytodegradation and phytovolatilization, are
determinate mostly by the type of contaminant, the
microbial diversity and soil properties. There are
mentioned some aspects about mineral nutrition
and the tolerance of the plants, the main advanta-
ges and disadvantages that this technique offers,
some species used for it implementation and some
case studies. It is concluded that the knowledge
of theses physiological processes in the plant and
the toxic compounds, allow that vegetal species
can be selected with higher levels of tolerance to
specific contaminants, additionally, by means of
genetic modifications it can be increase the vege-
tal biomass, its morphology, its root density and
penetration in profundity, as well as it favors the




Universidad Nacional
Abierta y a c

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 5 Numero 2 — julio-diciembre de 2014 — ISSN 2145-6097

existence of specific associations between mi-
croorganisms and roots.

Key-words: soils, pollution, restoration, phytore-
mediation

Resumo

Neste artigo de pesquisa foram revisados aspe-
tos fundamentais de fitoremediacdo, como téc-
nica na recuperacao de solos, a qual é utilizada
para eliminar o diminuir a contaminac¢ao dos mes-
mos através da utilizacdo de espécies de plantas.
Verificou-se que técnicas como a fitoextragao, ri-
zofiltragao, fitoestabilizacao, fitodegradacao, rizo-
degradacao e fitovolatilizacao , sao determinados
principalmente pelo tipo de poluente, a diversi-
dade microbiana e propriedades do solo. Alguns

Introduccion

La supervivencia de la humanidad esta inevitable-
mente ligada al potencial de uso de los suelos, sin
embargo, este recurso, en las ultimas décadas se
ha degradado rapidamente como consecuencia
de una serie de acciones derivadas principalmen-
te de la actividad antrdpica, tales como la erosion,
pérdida de materia organica, contaminacion, im-
permeabilizacion o sellado (construccion de vi-
viendas, carreteras u otras infraestructuras), com-
pactacion (derivada de la utilizacidon de maquinaria
pesada, intensidad del pastoreo, etc.), disminucién
de la biodiversidad, salinizacion, inundaciones y
deslizamientos de tierra, por mencionar algunos
(Garbisu, Becerril, Epelde & Alkorta, 2007; Pra-
sad, Kumar & Sharma, 2010).

El suelo realiza numerosas funciones de vital im-
portancia, dentro de las cuales se pueden men-
cionar la produccion de biomasa (alimentos, fibra
y combustible), descomposicién de materia orga-
nica, reciclaje de nutrientes, depuracién del agua,
regulacion de la calidad del aire, detoxificacion de
contaminantes, sumidero de gases invernadero
y habitat para numerosos organismos (Garbisu

aspectos sdo mencionados sobre a nutricdo mi-
neral e toleréncia das plantas, as principais vanta-
gens e desvantagens oferecidas por esta técnica,
algumas espécies utilizadas para a execucgéo e
alguns estudos de caso. Concluiu-se que 0 con-
hecimento dos processos fisioldgicos da planta e
0s compostos toxicos, permite que espécies de
plantas possam ser selecionadas com maior to-
lerancia a poluentes especificos; e, adicionalmen-
te, através de modificacbes genéticas pode ser
aumentada a biomassa vegetal, morfologia, den-
sidade de raizes ou profundidade de penetracao,
e facilitar a existéncia de associagOes especificas
entre microorganismos e raizes.

Palavras-chave: solos, poluicédo, recuperacgao,
fitoremediagcao

et al., 2007). Sin embargo, como resultado prin-
cipalmente de las actividades industrial y agraria,
se ha vertido en ellos una gran cantidad de sus-
tancias contaminantes principalmente de natura-
leza quimica, que hoy en dia afectan seriamente
la funcionalidad y sostenibilidad de este recurso,
convirtiéndose en un problema medioambiental
de enorme repercusion (Garbisu et al., 2007).

La dimension de los problemas ambientales invo-
lucra a todos los habitantes del planeta, por ello
gran parte de los paises en los Ultimos anos han
tomado medidas que pretenden amortiguar los
efectos ambientales negativos, generados por la
inadecuada utilizacién del desarrollo. En este sen-
tido, se han creado conceptos como “desarrollo
sostenible” o0 “indicadores ambientales” para defi-
nir los problemas y buscar soluciones, sin embar-
go, se hace necesario profundizar en el estudio
de los mecanismos, causas y consecuencias de
dichos problemas, pero aun se esta lejos de poder
cuantificar la totalidad de parametros que intervie-
nen en ello y de aportar todas las soluciones ante
la problematica (Lépez, 2003).
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Actualmente la preocupacién por el deterioro cau-
sado al medio ambiente ha llegado a ser un fe-
ndémeno trascendental en las diferentes culturas
a nivel mundial, el cual se refleja en el interés de
realizar cambios a nivel legislativo, en la proyec-
cién de nuevos mercados, en la descontamina-
cion de areas y en la busqueda y aplicacion de
nuevas tecnologias encaminadas a realizar una
produccion mas limpia (Prasad, Kumar & Sharma,
2010; Aros, 2007), por lo tanto, es esencial estu-
diar y evaluar procesos de remediacién y recupe-
racion de suelos para garantizar su sostenibilidad
y los servicios que de forma gratuita ellos proveen
al hombre.

En este contexto, la fitorremediacion surge como
una tecnologia que utiliza plantas y microorganis-
mos asociados a ellas, para descontaminar sue-
los, aire, sedimentos o aguas, estd basada en la
capacidad de algunas especies vegetales para
tolerar, absorber, acumular y/o degradar com-
puestos contaminantes, a formas menos perjudi-
ciales para el ambiente y la salud (Henry, 2000;
Hollerung, 2003; Carpena & Bernal, 2007; Batista
& Sanchez, 2009). En los suelos, el objetivo de
un proceso fitorremediador no debe ser solamente
eliminar el contaminante, sino recuperar la calidad
del mismo, entendida como la capacidad de dicho
recurso para realizar sus funciones de forma sos-
tenible (Garbisu et al., 2007).

Degradacion y contaminacion de los suelos

El suelo, la capa mas superficial de la corteza te-
rrestre, es uno de los recursos naturales primor-
diales para el hombre, al ser quien sustenta la
vida en el planeta; es un recurso fragil del medio
ambiente, no renovable, debido a que su veloci-
dad de formacion y restablecimiento es muy len-
ta, mientras que los procesos que favorecen su
degradacioén y deterioro son mucho mas rapidos
(Ortiz, Sanz, Dorado & Villar, 2007). La degrada-
cion de un suelo se conoce como todo proceso
que disminuye su capacidad para producir cuan-
titativa y cualitativamente bienes y servicios (FAO
— PNUMA, 1984); si bien, se puede producir por

causas naturales, esta dada principalmente por la
utilizacién del hombre y sus acciones inadecua-
das o excesivas, a través de actividades agricolas,
forestales, ganaderas, agroquimicas o riego, o por
acciones indirectas como actividades industriales,
eliminacion de residuos y transporte (FAO — PNU-
MA, 1984; Sabroso & Pastor, 2004; Sierra, 2006;
Estaun, Calvet, Pera, Camprubi.& Parladé, 2007;
Muhnoz, Nevarez, Ballinas & Peralta, 2010).

Por otra parte, cuando se habla de contaminacién
del suelo se hace referencia a una degradacion
de tipo quimico, que genera la pérdida parcial o
total de la productividad, como resultado de la
acumulacién de sustancias generalmente toxi-
cas, en concentraciones que superan su poder
de atenuacion natural y alteran negativamente
sus propiedades (Sierra, 2006; Muhoz et al., 2010;
Macias, 1993). Dicha acumulacion generalmente
se produce como consecuencia de actividades
antrdpicas, aunque también puede generarse de
forma natural cuando los procesos de formacion
liberan elementos quimicos contenidos en las ro-
cas y los concentran en el mismo, llegando a nive-
les téxicos (Ortiz et al., 2007; Sierra, 2006; Munoz
et al., 2010; Macias, 1993). Desde el punto de vista
ambiental, la contaminacién esta definida como la
alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas
o bioldgicas de los factores medioambientales, en
grado tal que supongan riesgo para la salud de las
personas o los ecosistemas (Sabroso & Pastor,
2004). Asi, la actividad humana, a través de sus
diferentes acciones ha llevado a la movilizacion de
toneladas de elementos y compuestos organicos e
inorganicos fuera de sus compartimentos geoeco-
I6gicos (Pefa, 2006), lo cual trae como consecuen-
cia negativa problemas ambientales que afectan
directamente la salud humana y la diversidad bio-
I6gica, tanto a paises desarrollados, como en via
de desarrollo (Wania & Mackay, 1996; Urzelai, Ca-
gigal, Antepara, Bonilla & Gurtubay, 2001).

Recuperacion de suelos

En los ultimos afos varias investigaciones se han
encaminado hacia la busqueda de técnicas para
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la recuperacion o tratamiento de los suelos (Ercoli et
al., 1999); existe una serie de tecnologias convencio-
nales que son empleadas para tratar la degradacion
ambiental, sin embargo la mayoria de ellas son cos-
tosas y perturban aun mas el medio. Actualmente,
se cuenta con algunas de aplicacion habitual y otras
en fase experimental, que se han disefiado con el fin
de aislar o destruir sustancias nocivas en el suelo,
alterando su estructura mediante procesos general-
mente quimicos o bioldgicos, sin embargo, su imple-
mentacion esta sujeta a las caracteristicas particula-
res del suelo, a la eficacia esperada, a su viabilidad
econdmica y al tiempo estimado para su tratamiento
(Ortiz et al., 2007; Ercoli et al., 1999; Reddy, Admas
& Richardson, 1999).

De acuerdo a la forma en la que se empleen las
técnicas de recuperacion se habla de tratamientos
in situ, que son los que actuan sobre los contami-
nantes en el lugar en el que se localizan; y ex situ,
en los cuales se hace necesaria la excavacion del
suelo para ser tratado posteriormente (Ortiz et
al., 2007; EPA, 1999; Agudelo, Macias & Suarez,
2005). Los tratamientos in situ demandan menos
manejo, pero generalmente son mas lentos y mas
dificiles de realizar debido a la dificultad de po-
ner en contacto directo a los agentes desconta-
minantes con la totalidad del suelo afectado, los
tratamientos ex situ suelen ser mas costosos, sin
embargo son mas rapidos y se consigue una recu-
peracion mas completa (Ortiz et al., 2007; Ercoli et
al., 1999; Vidali, 2001). La fitorremediacion puede
considerarse entonces, como una técnica in situ
de biorremediacion, como la bioaumentacion, la
bioestimulacion y la atenuaciéon natural (Prasad,
Kumar & Sharma, 2010; Vidali, 2001; Alexander,
1999); y se define como el uso de especies ve-
getales vivas para eliminar o transformar conta-
minantes ambientales, con el fin de hacerlos ino-
cuos 0 menos toxicos para el ambiente y la salud
(Prasad, Kumar & Sharma, 2010; Salt, Smith &
Raskin , 1998; EPA, 2000; Nunez, 2002; Brandt,
2003). Esta técnica se ha validado en pruebas de
campo exitosas para la remediacion tanto organi-
ca como inorganica y esta evolucionando como
una alternativa rentable de alta efectividad en

relacién a métodos convencionales de alto costo;
se considera una “Revolucién verde” en el ambi-
to de innovacién en tecnologias de recuperacion
(Watanabe, 1997; Fiorenza, Oubre & Ward, 2000;
Nedunuri, Govindaraju, Banks, Schwab & Chen.,
2000; Van Der Lelie, Schwitzguébel, Glass, Van-
gronsveld & Baker, 2001.

Fitorremediacién

Es un término definido en 1991 por lo cual se pue-
de considerar relativamente nuevo, se deriva de
fito que en griego significa vegetal o planta y reme-
diare que en latin significa poner remedio al dafo
o0 enmendar algo; en este sentido, fitorremedia-
cion significa remediar un dafho por medio de plan-
tas o vegetales (Agudelo, Macias & Suarez, 2005;
Nunez, 2002). En un concepto mas amplio podria
ser definida como el conjunto de tecnologias por
medio de las cuales se utilizan varias plantas que
tengan la capacidad fisioldgica y bioquimica para
asimilar, metabolizar, detoxificar o inmovilizar me-
tales pesados (Freire, 2008), compuestos organi-
cos, radioactivos y petroderivados, contaminantes
del suelo, el agua o el aire, para transformarlos a
formas menos nocivas (Aros, 2007; Batista & San-
chez, 2009; Nunez, Meas, Ortega y Olguin, 2004;
Lépez, Gallegos, Pérez & Gutierrez, 2005; Ghosh
& Singh, 2005; Lumelli, 2006). También se conoce
como la capacidad de ciertas plantas (terrestres,
acuaticas, lenosas, etc.) para remover, contener, o
transformar productos contaminantes del entorno
(Lumelli, 2006); asi, esta técnica representa una
tecnologia alternativa, sustentable y de bajo cos-
to para la restauracion de ambientes y efluentes
contaminados o degradados (Ercoli et al., 1999;
Nunez et al., 2004).

La fitorremediacion, es una variacion de la biorre-
mediacion, que aun no se ha aplicado en muchos
lugares, ni se han documentado los resultados de
su uso plenamente, esta clasificada como técnica
innovadora y en términos generales consiste en
cultivar plantas o arboles en lugares contamina-
dos o degradados para “limpiar” agua, suelo o aire
(Freire, 2008). En la actualidad, se intenta aceptar
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el uso de métodos alternativos y entre ellos surge
como un proceso eficiente para la recuperacién de
areas. Es una técnica recomendable debido a que
generalmente no altera los ecosistemas a tratar,
los cuales ya se han adaptado a sus condiciones
de degradacion o contaminacion, se realiza la re-
cuperacion sin atentar contra la biota y el paisaje,
es una técnica pasiva y amigable con el ambiente
que aprovecha la energia solar y puede ser usada
junto con métodos mecanicos tradicionales, o en
algunos casos en reemplazo de ellos; y su efectivi-
dad se ha mejorado inoculando microorganismos
en las areas a recuperar (Barrientos, 2012; Torres
& Zuluaga, 2009). Sin embargo, como cualquier
técnica en estudio tiene varias ventajas y limitan-
tes, que se describen mas adelante.

Tipos de fitorremediacion

Se ha generado una terminologia basada en el
rol que cumplen las plantas durante el proceso
de fitorremediacion, asi como los principales me-
canismos involucrados (Carpena & Bernal, 2007,
Munoz et al., 2010; EPA, 1999; Nuhez et al., 2004,
Mentaberry, 2009), las cuales tienen condiciones
particulares que estan determinadas principal-
mente por el tipo de contaminante, la diversidad
microbiana y las propiedades del suelo (Ferrera et
al., 2007); para los metales pesados, incluidos los
metaloides, radionuclidos y ciertos tipos de conta-
minantes organicos, se aplican la fitovolatilizacion,
fitoestabilizacidn, fitoextraccion o la rizofiltracion;
y para contaminantes organicos la fitodegrada-
cion y fitoestimulacion (Nunez et al., 2004). Varios
autores han definido o agrupado los tipos de fito-
rremediacion de diferente manera; a continuacién
se presenta una breve descripcion de acuerdo a
las técnicas planteadas por la EPA (1999), com-
plementadas con lo expuesto por otros autores
(Carpena & Bernal, 2007; Muioz et al., 2010; EPA,
1999; Vidali, 2001; Brandt, 2003; Nunhez et al.,
2004; Lépez et al., 2005; Ghosh & Singh, 2005;
Lumelli, 2006; Mentaberry, 2009).

Fitoextraccion. También Illamada fitoacumula-
cion, esta basada en la capacidad de algunas

plantas para acumular contaminantes en sus rai-
ces, tallos o follaje. Se utiliza principalmente para
metales pesados, aunque también con cierto tipo
de contaminantes organicos y elementos e isoto-
pos radiactivos. Generalmente se implementan
mediante el uso de plantas conocidas como me-
talofitas 0 hiperacumuladoras (acumuladoras de
metales); y se puede realizar utilizando una o va-
rias plantas, permitiendo su crecimiento durante
varias semanas 0 meses, las cuales pueden ser
cosechadas, incineradas o utilizadas en compos-
taje para reciclar los metales. Si las plantas se
incineran las cenizas deben ser tratadas como
residuos peligrosos, sin embargo, el volumen de
las cenizas sera menor al 10% del volumen que
generaria el suelo si fuera desenterrado para su
tratamiento. Este procedimiento se puede repetir
segun se considere necesario hasta llegar a nive-
les manejables.

Rizofiltracion. Es la absorcion en la raiz de los
contaminantes que se encuentran en la zona que
la rodea, para lo cual las plantas que se utilizan
son producidas en invernaderos y sembradas en
la zona contaminada, donde las raices toman el
agua junto con el contaminante. Se basa en hacer
crecer en cultivos hidropdnicos raices de plantas
terrestres con alta tasa de crecimiento y area su-
perficial, para absorber, concentrar y precipitar me-
tales pesados de aguas residuales contaminadas.

Fitoestabilizacion. Es el uso de ciertas especies
para inmovilizar los contaminantes a través de
la acumulacion en la raiz. Esta estrategia utiliza
plantas que desarrollan un denso sistema radi-
cular para reducir la disponibilidad por medio de
mecanismos de secuestracion, lignificacion o hu-
midificacion; este proceso reduce la movilidad del
contaminante y evita la migracién al agua o el aire
y reduce la biodisponibilidad para la entrada en la
cadena alimenticia. Se puede utilizar para resta-
blecer sitios donde no hay vegetacion debido a las
altas concentraciones de metales en sus suelos
superficiales 0 que presentan perturbaciones de
tipo fisico. Las plantas actian como una bomba
solar que succiona humedad de los suelos debido
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a sus altas tasas de evapotranspiracion, proceso
gue mantiene también una humedad constante en
la zona de la rizésfera, por lo cual se presentan las
condiciones adecuadas para la inmovilizacion de
los metales a través de reacciones quimicas o por
mecanismos fisicos como la adsorcién.

Fitodegradacion. También es conocida como fi-
totransformacion; es la ruptura de contaminantes
absorbidos por las plantas a través de procesos
metabdlicos dentro de ella y se utiliza para tra-
tar contaminantes organicos como hidrocarburos
aromaticos polinucleares, hidrocarburos totales
del petréleo, plaguicidas, compuestos clorados,
explosivos y surfactantes (detergentes). En este
proceso los contaminantes son parcial o comple-
tamente degradados o transformados a través de
reacciones enzimaticas que realizan las plantas
y los microorganismos, lo cual permite que sean
asimilados por las mismas y retenidos en sus va-
cuolas, o fijados a estructuras celulares como la
lignina. Los contaminantes son degradados e in-
corporados en los tejidos de las plantas y lo utilizan
como nutrientes, o los almacenan o degradan bio-
quimicamente a productos menos perjudiciales.

Rizodegradacion. También conocida como fitoes-
timulacion o biodegradacion rizosférica mejorada.
Consiste en la descomposicion de contaminantes
en el suelo a través de la actividad microbiana, los
exudados de las raices estimulan el crecimiento
de microorganismos con capacidad para degradar
contaminantes de tipo organico. Las plantas a tra-
vés de sus actividades metabdlicas y fisioldgicas
liberan azucares simples, aminoacidos, compues-
tos alifaticos y aromaticos, nutrientes, enzimas y
oxigeno, los cuales se transportan desde sus partes
superiores hacia la raiz, lo que favorece el incremen-
to de hongos y bacterias, quienes a través de sus
actividades metabodlicas causan la mineralizacion de
los contaminantes. La rizodegradacién es un proce-
so mucho mas lento que la fitodegradacion.

Fitovolatilizacion. Consiste en la absorcion y
transpiracion de un contaminante por la planta, al-
gunas tienen la capacidad de volatilizar mercurio o

selenio, contenidos en suelos, sedimentos o agua.
Ciertos elementos se transforman en la raiz, pasan
a las hojas y pueden volatilizarse en el ambiente
en concentraciones comparativamente mas bajas.
Los contaminantes son absorbidos, metabolizados
y trasportados desde la raiz a las partes superiores
donde se liberan a la atmdsfera en formas volatiles
menos toxicas o relativamente menos peligrosas,
comparadas con sus formas oxidadas.

Como puede notarse, la fitorremediacién esta fun-
damentada en las actividades metabdlicas vy fisio-
I6gicas que realizan las plantas, pero asi mismo,
en algunos casos también indican su relacion con
los microorganismos durante el proceso de res-
tauracion. En este contexto, se hace evidente que
es un proceso complejo que involucra tanto a la
planta como a las comunidades microbianas aso-
ciadas a su sistema radicular (EPA, 1999; Nunez
et al., 2004; Lopez et al., 2005).

Nutricion mineral y tolerancia en las plantas

El suelo es el medio o fuente nutritiva por excelen-
cia de las plantas, por ello se infiere que la deter-
minacion de alguna caracteristica del mismo o del
nivel de los bioelementos en él existentes, puede
definir el posible déficit o exceso de los elemen-
tos en la planta sobre él cultivada (Navarro & Na-
varro, 2003). La absorcién de los nutrientes para
su incorporacioén al vegetal esta influenciada por
la misma especie, la cual determina la superficie
radical efectiva y la exploracién mayor o menor
del suelo, asi como también las diferencias me-
tabodlicas (Sanchez de la Puente, 1984). Se debe
tener en cuenta que la demanda de nutrientes por
parte de la planta cambia durante el ciclo de vida
y muestra una relacion estrecha con la tasa y ca-
racteristicas de crecimiento, asi que sin olvidar la
intensa demanda fisioldgica impuesta por las ho-
jas y los tallos sobre los minerales, ni la importan-
cia de los procesos de distribucion de los mismos
por parte de los tejidos vasculares, se puede decir
que el proceso de nutricion mineral es fundamen-
talmente responsabilidad de los sistemas radicu-
lares (Gutiérrez, 1997).
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La absorcion de los elementos nutritivos se efec-
tia mayoritariamente por medio de las raices jove-
nes al nivel de los pelos radiculares, que durante
el periodo de actividad de la planta se desarrollan
de una manera continua y estan constantemen-
te renovandose. Debido a que su vida es de tan
solo varios dias, a medida que la raiz se alarga,
se incrementa su numero, con lo que se amplia el
contacto de la planta con nuevas partes del sue-
lo; en condiciones normales los pelos radiculares
pueden llegar a alcanzar una cifra de 200-300 por
mm?, lo cual representa una gran superficie de
captacion (Navarro & Navarro, 2003).

El contenido de elementos en los vegetales puede
variar dentro de rangos muy amplios, dependien-
do de diversos factores como la variedad, grado
de madurez, tipo de suelo, intensidad y duracion
de la luz solar, temperatura y/o pluviosidad (Ma-
cias et al., 2003). Navarro & Navarro (2003) tam-
bién exponen que las plantas difieren unas de
otras en su poder de absorcion y que especies
distintas cultivadas en un mismo suelo pueden te-
ner una alimentacién mineral diferente, tanto bajo
el punto de vista cualitativo como cuantitativo, e
incluso variedades distintas de una misma espe-
cie no actuan del mismo modo. Las hojas repre-
sentan uno de los principales consumidores de
minerales del suelo extraidos por los cultivos, sin
embargo, el reciclaje de algunos de ellos durante
su senectud o la reproduccion, es muy reducido,
ante lo cual, una proporcion importante de los mi-
nerales permanece en los tejidos vegetativos no
cosechados y su reincorporacién en varios casos
puede contribuir a mejorar la fertilidad del suelo
(Gutiérrez, 1997).

Una particularidad en cualquiera de los tipos de
fitorremediacion es la tolerancia de las plantas a
los contaminantes; este proceso esta dado por la
capacidad para resistir la acumulacion de eleva-
dos niveles de compuestos en sus tejidos, basa-
do en estrategias que adoptan para resistir sus
efectos toxicos. Para comprender los procesos

empleados, se describen de forma breve algunos
mecanismos utilizados por las plantas para tolerar
tanto metales pesados como contaminantes orga-
nicos (Lépez, 2007).

Tolerancia a los metales pesados. Esta definido
por los procesos celulares y la resistencia a los
metales, una vez han penetrado las células (Lo-
pez, 2007); estan relacionadas con mecanismos
como el establecimiento de enlaces entre los me-
tales y la pared celular, el nivel de tolerancia de
la membrana celular y las enzimas vegetales, la
reduccion del transporte por la membrana celular,
el flujo activo de metales desde las células hacia
el exterior, la acumulacion del exceso de metales
en las vacuolas, la quelacién del metal por ligan-
dos organicos y/o inorganicos (fitoquelatos), o por
la precipitacion del metal al formar compuestos de
baja solubilidad (L6pez, 2007; Kamneyv, 2009).

Tolerancia a los contaminantes organicos.
Existen dos mecanismos por loscuales las plantas
pueden incrementar su resistencia a los contami-
nantes organicos (Navarro & Navarro, 2003). El
primero consiste en la transformacion de los ele-
mentos toxicos en la rizésfera; en este proceso la
planta libera mas del 20% de su fotosintato dentro
del suelo en forma de exudado radicular, el cual
esta constituido por una mezcla de azucares, al-
coholes, fenoles, acidos organicos y proteinas, que
son utilizados por las comunidades microbianas en
la rizosfera (Lépez, 2007). Estas poblaciones pue-
den ser de 100 a 10.000 veces mayores que las
presentes en la matriz del suelo y se caracterizan
por presentar enzimas especificas capaces de me-
tabolizar los contaminantes hacia formas menos
téxicas (Lopez, 2007). El segundo mecanismo, se
produce una vez que los contaminantes atravie-
san el sistema radicular (Lépez, 2007); alli los ele-
mentos toxicos pueden trasladarse hacia brotes y
hojas para posteriormente volatilizarse, o pueden
sufrir procesos de metabolizacién hacia nuevas
formas; estos compuestos pueden mineralizarse o
acumularse, bien como nutrientes 0 como nuevos




Universidad Nacional
Abiertay a C

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 5 Numero 2 — julio-diciembre de 2014 — ISSN 2145-6097

contaminantes. La inclusién en érganos subcelu-
lares y la formacion de otros compuestos repre-
sentan las principales vias para la desintoxicacion
de xenobidticos en plantas (Lopez, 2007).

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

La Tabla 1 muestra las principales ventajas y des-
ventajas que ofrece la fitorremediacion, en rela-
ciéon con otras tecnologias convencionales, de
acuerdo a lo planteado por algunos autores (Hen-
ry, 2000; Agudelo, Macias & Suarez, 2005; Nufiez
et al., 2004; Mentaberry, 2009).

Algunas especies empleadas en fitorremediacion

Segun Saad, Castillo & Rebolledo (2009), de
acuerdo con los estudios realizados las sustan-
cias usadas en fitorremediacion pueden clasifi-
carse en dos grupos principales: la remediacion
de sustancias organicas recalcitrantes o peligro-
sas, donde el principal objetivo es degradar los
contaminantes hasta obtener un producto menos
toxico; vy, la remocion de sustancias toxicas ele-
mentales, donde se encuentran los metales pesa-
dos y elementos radioactivos. Teniendo en cuenta
esta clasificacion, en la Tabla 2 y en la Tabla 3
se muestran las especies empleadas y el tipo de
contaminante a tratar, respectivamente.

Tabla 1. Principales ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas

Desventajas

¢ Es una tecnologia sustentable.

* Es eficiente para tratar diversos tipos de elemen-
tos in situ.

* Es aplicable en ambientes con degradacion de
baja, a moderada.

e Es de bajo costo, no requiere personal especia-
lizado para su manejo, ni consumo de energia.

e Es poco perjudicial para el ambiente y genera
menor perturbacion del lugar.

e No produce contaminantes secundarios y por lo
mismo no hay necesidad de lugares para desecho.

e Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por las
comunidades en los alrededores de las areas afec-
tadas, debido a que es estéticamente agradable.

* Evita la excavacion y el trafico pesado.

e Tiene una versatilidad potencial para tratar una
gama diversa de materiales peligrosos.

e Se pueden reciclar recursos (agua, biomasa,
metales).

* Emplea la energia solar; y los procesos biolégi-
€os, quimicos y fisicos emanados por las plantas
para lograr la remediacion (absorcion, transfor-
macién, acumulacion, extraccion, reserva y de-
gradacién rizosférica microbiana).

* Las plantas tiene la habilidad de resistir mas con-
centraciones de contaminantes organicos que la
mayoria de microrganismos.

e Es un “biorreactor auténomo”,
solarmente.

* Esunatécnica que actua en conjunto con la reve-
getalizacién y la biodegradacién.

manejado

Es un proceso relativamente lento (cuando las es-
pecies son de vida larga, como arboles o arbustos).
Comparada con otras tecnologias empleadas esta
requiere periodos de tiempo relativamente largos.
Es dependiente de las estaciones.

El crecimiento de la vegetacion puede estar limita-
do por extremos de la toxicidad ambiental.

En algunos casos los elementos acumulados en
las hojas pueden ser liberados nuevamente al am-
biente durante el otono (especies perennes).

Los elementos pueden acumularse en maderas
para combustion.

No todas las plantas son tolerantes 0 acumuladoras.
La solubilidad de algunos contaminantes puede
incrementarse, resultando en un mayor dafo am-
biental 0 migracién de los mismos.

Se requieren areas relativamente grandes.

Puede favorecer el desarrollo de mosquitos (en sis-
temas acuaticos).

Alcanzan unicamente hasta la profundidad a la
cual llegan las raices.

Las raices de las plantas requieren oxigeno, asi
que no pueden penetrar bajo condiciones donde la
textura del suelo, volumen de agua o proporciones
de respiracion microbianas son altas.

El suelo esta desnudo y sujeto a erosion durante las
fases tempranas de establecimiento de la planta.
Soluciones a largo plazo.

Fuente: Modificado de Nuiez et al. (2004); Barrientos (2012); Torres & Zuluaga (2009).
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Tabla 2. Metales pesados y especie vegetal utilizada para su remediacion.

Especie vegetal Compuesto Especie vegetal Contaminante
Spartina pectinata titanium (111) Athyrium yokoscense Cu, Pb, Fe, and Zn
Typha (Cattail) and Juncus (Rush) titanium (l11) Sesbania cannabina Eﬁmn Zn, Cu,
Wetlandplants nitroaromatics Arabidopsis Cu, Zn, PO4 Hg, As
C. Pres/ (Zn hyperaccumulator) Zny Cd Brassica napus Selenio
Silene vulgaris (Moench) Garcke Zny Cd Sporobulus airoides Selenio
Lycopersicon esculentum L. Zny Cd As, Pb Festuca arundinacea Selenio
Thlaspi caerulescens J. Zny Cd Spartina patens Selenio
Astragalus bisulcatus Selenio Arabidopsis Mercurio
Indian Mustard Selenio Pteris cretica Arsénico
Arabidopsis halleri As, Cd, Pb, and Zn Pteris vittata Arsénico
Chlorella sp. Pyrite, niquel Phaseolus vulgaris Niquel
Brassica juncea. Pyrite, niquel Hordeum vulgaris Niquel
Penisetum purpureum, Cromo Spinacea oleracea Niquel
Brachiaria decumbens Cromo Brassica juncea Niquel
Phragmites australis Cromo Ricinus communis Niquel
Solanum nigrum L. Cadmio Solanum lycopersicum Niquel
Gentiana pennelliana Pb, Cu, and Zn Sorgum vulgare Niquel
Pteris vittata L. Arsénico Hordeum vulgare Epa%?SrT]OFUS
Gigaspora margarita Arsénico Myriophyllum aquaticum  Pesticidas
Glomus mosseae Arsénico Brassica napus Selenio
Agropyron elongatum Niquel Arabidopsis Niquel
Chlorella sp. Mercurio Bidens maximorwicziana Plomo
Pteris cretica Arsénico Arabidopsis Selenium
Pteris biaurita Arsénico Arabidopsis thaliana Niquel
Arabidopsis Mercurio y Arse-  nicotiana tabacum Niquel

nico

Fuente: Saad (2009).
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Tabla 3. Compuestos organicos y especie vegetal utilizada para su remediacion

Especie vegetal Compuesto

Salix exigua Atrazine and metolachlor

Myriophyllum aquaticum 2,4,6-trinitrotoluene
Juncus effusus Atrazine and lambda-cyhalothrin

Ludwigia peploides Atrazine and lambda-cyhalothrin

Salix babylonica L.
Lolium perenne L.

Raphanus sativus

Methyl tert-butyl ether
Pentachlorophenol

Pentachlorophenol

Pisum sativum 2,4-dichlorophenoxyacetic acid

Cichorium intybus 1,1,1-trichloro-2,2-bis-(4’-chlorophenyl ethane)
Brassica juncea 1,1,1-trichloro-2,2-bis-(4’-chlorophenyl ethane)

Lupinus arboreus Solventes organicos tolueno

Oryza sativa L. Metolachlor

Cyperus aggregatus Petroleo

Brachiaria brizantha Petréleo

Tabaco 2,3-dihydroxybiphenyl (2,3-DHB)
Zea mays Herbicidas

Nicotiana tabacum Herbicidas

Fuente: Saad (2009).

Estudios de caso

Son muchos los estudios de investigacion desarro- de los mas relevantes se registran en la Tabla 4,
llados en el campo de la fitorremediacion, algunos  incluyendo conclusion principal y referencia.
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Tabla 4. Estudios de caso en el campo de la fitorremediacidn

Universidad Nacional
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Investigacion

Conclusion principal

Autor(es)

“Comportamiento de la vetiveria (Chry-
sopogon zizanioides L. Roberty) como
extractora de metales pesados en sue-
los contaminados”

“Proteinas queladoras de metales pe-
sados en plantas hiperacumuladoras”

“Aislamiento de microorganismos ino-
cuos productores de sideréforos para
sistemas de fitorremediacion”

“Investigacion de la biotransformacion
de Se en tejidos de Phaseolus vulgaris
L. mediante espectroscopia de absor-
cion de rayos X”

“Uso potencial del huizache (Acacia
farnesiana L. Will) en la fitorremedia-
cion de suelos contaminados con plo-
mo!!

“Acumulacion de mercurio (Hg) por
cana flecha (Gynerium sagittatum)
(Aubl) Beauv. in vitro”

“Aislamiento de hongos enddfitos para
su potencial uso en fitorremediacion
de suelos contaminados con plomo”

“Evaluacion de Raphanus sativus
como bioacumulador de cadmio”

“Remediacion de suelos contamina-
dos con mercurio utilizando guarumo
(Cecropia peltata)’

“Efectos de rizosfera, microorganismos
y fertilizacion en la biorremediacion vy fi-
torremediacién de suelos con petroleos
crudo nuevo e intemperizado”

“Evaluacion de la capacidad fitorre-
mediadora de Cyperus laxus Lam. en
suelo contaminado con hidrocarburos”

“Fitoextraccion de plomo y cad-
mio en suelos contaminados usan-
do quelite (Amaranthus hybridus L.)
y micorrizas”

La especie presento dificultades para sobrevivir en suelos
altamente contaminados por metales pesados como los de
La Union y Bustraviejo, sin embargo presentd un buen de-
sarrollo en el suelo del Cuadrén cuya actividad minera se
habia abandonado hace méas de 100 anos.

Las proteinas queladoras de metales pesados como: Ye-
llow Stripe Like (YSL), Zinc Transporter (ZIP), ubiquitinas,
Multidrug and Toxin Efflux (MATE), transportadoras de me-
tales pesados dependientes de ATP (HMA), han sido estu-
diadas y reportadas como claves en el secuestro de estos
metales.

Mediante la interaccion planta -microorganismo se logra
acrecentar la potencialidad de las plantas para acumular
metales y hacer mas eficiente el proceso.

La variedad flor de mayo de P. vulgaris puede ser clasifi-
cada como una acumuladora secundaria de selenio; y se
comprobd la biotransformacion del selenato usando espec-
troscopia de absorcidn de rayos X (EAX).

La interaccion dosis de nitrdgeno y concentracion de plo-
mo causé diferencias significativas en la acumulacién de
plomo de hoja, tallo y raiz. Hubo una tendencia a mayor
acumulacion del metal en la parte aérea de la planta, com-
parada con la acumulacién registrada en la raiz.

Esta especie acumula Hg en sus tejidos, siendo la raiz la
parte de la planta que presenta mayor concentracion, se-
guida de los tallos-hojas.

Se aislaron cuatro cepas fungicas que favorecen significa-
tivamente el crecimiento de D. viscosa, una planta poten-
cialmente fitorremediadora de Pb, que pueden ser usadas
para mejorar dicho proceso.

Es posible concluir que Raphanus sativus (rabano) tuvo la
capacidad de acumular cadmio en tallo, raiz y hojas. En las
tres concentraciones se observé crecimiento y bioacumu-
lacion de este elemento por la planta.

La especie acumula una cantidad considerable de Hg en
sus tejidos; y la raiz es la parte presenta mayor concentra-
cion seguida de las hojas y finalmente tallos.

La leguminosa guaje inoculada con consorcio y fertilizante
tiene un amplio potencial de uso en la fitorremediacion de
un suelo con 50.000 mg-kg"' de HTP de PN, se promovié la
degradacion de HTP hasta un 81 %, 9% mas respecto a la
rizosfera del pasto Egipto, pero en suelo con Pl el mejor fue
en pasto Egipto con un 44% de degradacion

En cuanto a la capacidad fitorremediadora, el sistema
planta- microorganimos modifico la composicion de los
contaminantes; aun cuando no se detectd una remocién
significativa de los hidrocarburos, en el tiempo del ensayo,
posiblemente debido a la baja biodisponibilidad de éstos.

Los resultados indican que la adicion de micorrizas incre-
mento significativamente (P<0.05) la concentracion de Pb y
Cd en raiz, tallo y hoja de quelite. Las concentraciones de
estos metales se incrementaron significativamente confor-
me la edad de la planta.

Vargas et al.
(2013)

Loyola &
Aguilar (2012)

Carrillo, Jua-
rez y Tijerina
(2011)

Cruz et al.
(2011)

Landeros et
al. (2011)

Ortega,
Beltran & Ma-
rrugo (2011)

Velazquez et
al. (2011)

Morales &
Garcia (2011)

Vidal et al.
(2010)

Maldonado
et al. (2010)

Escalante et
al. (2009)

Ortiz et al.
(2009)
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Conclusiones

La implementacion de técnicas de fitorremedia-
cién es recomendable, debido a que generalmen-
te no altera los ecosistemas, se realiza sin aten-
tar contra ellos, es una técnica pasiva, amigable y
sostenible con el medio ambiente; y se puede usar
junto con métodos mecanicos tradicionales o en al-
gunos casos en reemplazo de ellos, sin embargo,
debe realizarse de forma controlada para evitar el
paso de elementos en exceso a la cadena tréfica.

El conocimiento de los procesos fisioldgicos en la
planta y los compuestos toxicos, permite que se
puedan seleccionar especies vegetales con ma-
yores niveles de tolerancia hacia contaminantes
especificos; y adicionalmente, por medio de modi-
ficaciones genéticas se puede incrementar la bio-
masa vegetal, su morfologia, densidad radicular o
penetracion en profundidad, asi como favorecer la
existencia de asociaciones especificas entre mi-
croorganismos y raices.
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