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RESUMEN

El presente trabajo describe las principales alternativas practicas de remediacion, fundamentadas cientificamente y con
mayor aceptacion publica. Aunque la informacion se enfoca a elementos potencialmente toxicos (EPT), el conocimiento
cientifico basico que se tiene se puede aplicar para la remediacion de sitios con otros problemas de contaminaciony a

sitios degradados o marginales.
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ABSTRACT

This review describes the existing phytoremediation alternatives that rely on strong scientific basis and at the same time
are accepted by the public in general. Although the information is focused on potentially toxic elements (PTE), the basic
scientific knowledge available can be applied to the remediation of sites with other contamination problems and to

deteriorated or marginal sites.
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INTRODUCCION
la fitorremedia-

ACtU a lm e nte, cion se conside-

ra la Unica alternativa eco-sustentable para el tratamiento
in situ de suelos contaminados con EPT (Barbafieri et al,
2013; Vamerali et al,, 2010). Esta es una tecnologia ami-
gable con el ambiente, no invasiva y permite recuperar la
estructura y la funcion del suelo. Se estima que su costo
es de 10 a 100 veces mas barato en comparacion con los
métodos fisicos y quimicos que se usan tradicionalmen-
te, cuyo costo varia de 0.27 a 1.6 millones de dolares por
hectarea (Kidd et al, 2009). No obstante, esta tecnolo-
gia depende de variables especificas del sitio a restaurar,
como caracteristicas del suelo, niveles de contaminacion,
tipo de vegetacion y clima (Barbafieri et al,, 2013). Muchas
de éstas hacen que el éxito de la fitorremediacion, y por
tanto, el establecimiento de cubiertas vegetales no sea
siempre facil de alcanzar (Mendez y Maier, 2008).

Alternativas de remediacién

En general existen tres principales métodos de remedia-
cion de suelos: 1) fisicos, que consisten en restringir el
riesgo de los contaminantes por medio de la remocion
0 contencion, 2) quimicos, que intentan alterar la espe-
ciacion del contaminante para aumentar su movilidad
y extraccion o para disminuir los riesgos de exposicion
(Adriano, 2001) y; 3) biologicos, que involucran el uso de
plantas, microorganismos o sus productos para remover
O contener contaminantes ambientales.

Fisicos

. Consiste en calentar el suelo contami-
nado o residuos hasta que el contaminante se funda
(2,000 °C), produciendo un material parecido al vidrio.
Durante el calentamiento se presentan emisiones, por lo
que se necesita un control de estos gases.

. Consiste en aislar el suelo contaminado
O residuos, cubriéndolos con una capa de algun material
impermeable, como plastico de alta densidad o en reci-
pientes de acero o concreto.

. Involucra la mezcla y contacto del suelo conta-
minado o residuos con una solucion acuosa (acidos o
bases diluidas, quelatos) para solubilizar los EPT y remo-
verlos. Este proceso se repite varias veces. Después de
cada lavado puede ser necesario sedimentar, centrifugar
o filtrar los contaminantes. Este proceso generalmente
se hace ex situ, aunque puede llevarse a cabo in situ, lo
cual requiere de trabajo previo de ingenieria.

Sitios contaminados con elementos potencialmente toxicos

. Consiste en el uso de un anodo y un
catodo separados uno del otro insertados en el suelo a
tratar. A traves de éstos se hace pasar corriente eléctri-
ca gue induce el movimiento de iones a su electrodo
respectivo. Se necesita de un acondicionador de flui-
dos y de una fuente poderosa de energia eléctrica.

Quimicos

. Esta técnica se basa en que la mayoria
de los metales son moviles en pH bajos. Consiste en ele-
var el pH o, en ocasiones, disminuirlo, dependiendo del
contaminante que se desea inmovilizar. Por o general,
los elementos cationicos precipitan en medio alcalino
y los que tienen varios estados de oxidacion son mas
moviles a pH extremos.

Se trata de la adicion de un agen-
te cementante al suelo contaminado o residuos para
producir un material endurecido, no lixiviable y no
POroso.

Estos métodos, neutralizacion y solidificacion, son lla-
mados el alto impacto. Son de costo elevado, destruc-
tivos, generan productos, presentan riesgo de exposi-
cion del personal durante la remediacion vy, en varios
casos, el problema de contaminacion no se soluciona
(Gonzalez-Chavez, 2005) u ocurre solo parcialmente
cuando se trata de residuos con una mezcla de con-
taminantes.

. Es la adicion de materiales (cal, hidroxia-
patita, zeolitas, arcillas) que induce la adsorcion o pre-
Cipitacion de contaminantes. Este método ha recibido
mucha atencion por las ventajas que ofrece para dismi-
nuir la concentracion disponible de EPT. La combina-
cion de este método con la fitorremediacion se aborda
mas adelante.

Es comun encontrar suelos contaminados con EPT vy
con afectacion también por sales. Ruiz-Olivares (2016)
analizd un suelo altamente contaminado por Pb y con-
ductividad eléctrica de hasta 26 dS m™. Las sales invo-
lucradas fueron sulfatos y cloruros. En relacion con téc-
nicas convencionales de remediacion, la presencia de
sales es factor limitante, no solo para el establecimiento
de la planta, sino también debido a la interferencia de la
abundancia de sales en reacciones quimicas que pue-
den tener con los compuestos correctivos, como en-
miendas, aplicados para la fitorremediacion (EPA/OERR/
ORD, 1997).
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Bioldgicos

Se basan en procesos bioguimicos naturales presentes en plantas y microor-
ganismos, ya sea para reducir la movilidad de los contaminantes o extraer-
los (Shukla et al,, 2010), por lo que su impacto ambiental es minimo. Al uso
de plantas para remediar sitios contaminados se le llama fitorremediacion,
mientras que al de microorganismos O consorcios de microorganismaos, sus
procesos o productos metabolicos se le ha denominado biorremediacion
(Juwarkar et al., 2010); recientemente también se propuso el término de mi-
croremediacion (Wu et al,, 2010). A la combinacion del uso de plantas y mi-
croorganismos se le nombra fitorremediacion asistida por microorganismaos.
En términos estrictos, biorremediacion debe ser un vocablo genérico que
incluya a la fitorremediacion y la microrremediacion.

Fitorremediacion y fitotecnologias para suelos contaminados

Las plantas participan por diferentes vias en la remediacion de sitios alte-
rados o contaminados. La fitorremediacion de EPT tiene dos modalidades
principales: 1) estabilizacion (fitoestabilizacion), que se refiere a mantener
los EPT en la rizosfera de una planta sin translocarlos a su parte aérea. 2)
extraccion (fitoextraccion), que implica acumulacion de EPT mayormente
en la parte aérea de la planta. Aungque en algunos casos, como con Hg y Se,
se puede inducir la fitovolatilizacion, que consiste en la absorcion del EPT;
su conversion a una forma volatil y su posterior liberacion a la atmaosfera (Ali
etal, 2013). Poco se conoce de los riesgos que este proceso puede 0Casio-
nar al ambiente. Actualmente existe gran diversidad de términos cientificos
empleados en la fitorremediacion y en los mecanismos involucrados. Solo
por ejemplificar, la fitoexclusion se define como el uso de plantas excluso-
ras, es decir, con bajos valores de bicacumulacion de EPT en sus tejidos
(Dickinson et al., 2009). Este término puede ser considerado como fitoes-
tabilizacion. Otro es la fitorremocion (Campos y Pires, 2003), que puede
ser sinonimo de fitoextraccion. De igual modo, los de remediacion y res-
tauracion son manejados indistintamente. Hay autores que sugieren que la
restauracion implica que el sitio en tratamiento recupere las condiciones
originales antes de que fuera contaminado (Peer et al,, 2006). Otros inves-
tigadores lo manejan como el uso de plantas nativas (Conesa et al,, 2012)
y el término que se plantea es de fitorestauracion. Sin embargo, recuperar
a las condiciones naturales es casi imposible, asi que es preferible preve-
nir que remediar la contaminacion. La fitorremediacion es una alternativa
no destructiva que ademas tiene alto valor estético; se considera una tec-
nologia solar y tiene alta aceptacion social. Se menciona que una de sus
principales ventajas respecto a otras es su bajo costo. Sin embargo, en la
literatura no existen estudios economicos que lo demuestren. Este aspecto
representa una relevante necesidad en conocimiento que debe considerar-
se para confirmarla como una alternativa econdmica (Conesa et al,, 2012).
Algunos sugieren que es mas barata que otras alternativas fisicoquimicas
(Tordoff et al, 2000). Como toda tecnologia, la fitorremediacion también
presenta algunas desventajas que deben considerarse. A pesar de que se
seleccionen especies adaptadas a las condiciones del sitio contaminado,
es necesario procurar mejorar las condiciones que propicien el crecimien-
to de las plantas (Gonzalez-Chavez, 2005). Otra desventaja puede ser que
el tiempo requerido para remediar resultara largo (Ali et al., 2013) y es nece-
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sario corroborar que a largo plazo
la remediacion sea exitosa.

El término fitotecnologia se define
como la aplicacion de la ciencia e
ingenieria para estudiar problemas y
proveer soluciones donde se invo-
lucran plantas (UNEP, 2003) o como
el grupo de tecnologias en las que
se usa plantas para remediar o con-
finar la contaminacion en suelos,
agua superficial y mantos freaticos
o sedimentos (ITRC, 2009). Mas re-
cientemente, las fitotecnologias se
aplican al fitomanejo de sitios con-
taminados para la produccion eco-
nomica (Robinson et al., 2009). Por
tanto, las fitotecnologias no tienen
como meta unica la remediacion
del suelo (Carrillo Gonzalez y Gon-
zalez-Chavez, 2012). En este nuevo
esqguema la remediacion se perci-
be como un sistema dinamico que
mantiene en nivel seguro el riesgo
de los contaminantes y genera ga-
nancia economica (cultivos energe-
ticos, pastos, productos fortificados,
etcétera). Las necesidades de inves-
tigacion se dirigen hacia aspectos
mas aplicados (Gonzalez-Chavez y
Carrillo Gonzalez, 2013a) y, por tan-
to, la remediacion debe manejarse
Como una estrategia integral.

Fitoextraccion

La fitoextraccion se basa en la par-
ticularidad de que algunas plantas
poseen mecanismaos para absorber,
acumular vy tolerar altas cantidades
de EPT en la parte aérea. Los EPT
se remueven del sitio y se considera
la posterior cosecha y recuperacion
de los mismos (Arthur et al, 2005).
La concentracion en las hojas se
considera como la unica propiedad
para establecer la capacidad de las
plantas para acumular EPT. Sin em-
bargo, es necesario enfatizar que
dicha concentracion es de tipo es-
tructural, dentro de las hojas, y que



no debe considerarse aquella pro-
veniente de particulas de polvo de-
positadas en la superficie de dichas
hojas. No obstante, algunos autores
ya consideran la funcion de la parte
aérea de las plantas como barrera fi-
sica para atrapar EPT y le han deno-
minado fitotrampas (Sanchez-Lo-
pez et al, 2015). La concentracion
de EPT presentes en la superficie de
las hojas de las plantas varia con res-
pecto a su morfologia, topografia y
aun es dependiente del elemento
(Sanchez-Lopez et al, 2012b). Por
tanto, la minuciosa preparacion de
las muestras para la cuantificacion
de EPT es de suma importancia
para la correcta designacion de
la capacidad de acumulacion en
las plantas (Sanchez-Lopez et al,
2012a). El protocolo de lavado de
material vegetal en la mayor parte
de las investigaciones ha consistido
en enjuagues con agua corriente y
agua destilada. Algunos incluyen el
uso de surfactantes o quelatantes.
Sin embargo, se ha demostrado que
a pesar de un protocolo de lavado
exhaustivo que incluye todos los
agentes mencionados las particu-
las que contienen EPT permanecen
en la superficie de las hojas, lo que
sobreestima la concentracion de
dichos elementos (Sanchez-Lopez
et al, 2012a; Sanchez-Lopez et al,
2015). Al final de la década de los
ochenta, el auge de la fitoextraccion
produjo avances importantes en el
entendimiento de la fisiologia e in-
cluso en el mejoramiento genético
de plantas extractoras de EPT (Gar-
bisu y Alkorta, 2001). Los investiga-
dores se centraron en la busqueda
continua de especies vegetales que,
aungue no fueran hiperacumula-
doras (ver mas adelante), tuvieran
cierta capacidad acumuladora que,
aunada al rapido crecimiento vege-
tal y abundante produccion de bio-
masa, representaran ser alternativa

economica y factible. Varios investigadores han planteado que las plantas
transgénicas pueden ser una opcion para cultivar plantas con mayor capaci-
dad acumuladora de EPT, sin embargo, el costo econémico y el tiempo in-
volucrados para este fin pueden ser incosteables. El pleno conocimiento de
los umbrales de concentracion interna de EPT en la parte aérea de las plantas
también es relevante para establecer dicha capacidad de acumulacion de
EPT (Cuadro 1 del articulo anterior dentro de este numero).

Para incrementar la extraccion tambien se sugirio el uso de diversas sustan-
cias. Por ejemplo, agentes quelatantes (DTPA, EDTA, etc.) y dcidos organicos
(Nascimento y Xing, 2006). El efecto de éstas consiste en aumentar la movi-
lidad y disponibilidad de EPT. Sin embargo, de este modo, su mayor disponi-
bilidad se convierte en un riesgo ambiental (Ernst, 2005) si las plantas no los
absorben a la misma velocidad en la que se incrementa su disponibilidad. Lo
anterior representa mayor riesgo de contaminacion de aguas superficiales y
mantos freaticos por arrastre superficial o lixiviacion de la solucion del suelo
hacia los cuerpos de agua. La fitoextraccion exitosa requiere la limpieza (des-
contaminacion) del suelo a una concentracion que cumpla con la regulacion
ambiental, siguiendo practicas normales de cultivo sucesivo (Koopmans et
al, 2008). En teoria, esto se logra con el cultivo repetido de plantas de ciclo
corto, con rapida y alta produccion de biomasa (Garbisu y Alkorta, 2001). Sin
embargo, la practica demuestra que en suelo con altas concentraciones de
EPT este proceso puede requerir numerosos anos para lograr la desconta-
minacion a niveles aceptables. También se requiere de practicas de manejo
agronomico para incrementar la produccion de biomasa. Por ejemplo, la
fitoextraccion estaria limitada en sitios contaminados con residuos de mina
con concentraciones altas de EPT, debido a su alta toxicidad al acumularse
en la parte aérea. Otro factor limitante es que la mayoria de las plantas no
muestran tolerancia a diversos EPT (Miransari, 2011). Usualmente son toleran-
tes a uno o dos elementos, por lo que su crecimiento se dificulta en medios
contaminados por varios de éstos.

Existen muy pocos ejemplos que demuestren el éxito de la fitoextraccion en
ensayos de campo O en operaciones comerciales. Una muestra de ello es
el uso de plantas genéticamente modificadas de Brassica juncea L. Este es
uno de los pocos casos de la aplicacion en campo de la fitoextraccion de
Se (Bafiuelos et al., 2005). Sin embargo, al igual que los alimentos genética-
mente modificados, el principio de precaucion, los aspectos legales, éticos
y de seguridad ecologica deben considerarse, asi como aceptacion publica,
antes de su amplia implementacion. El desarrollo de la fitoextraccion debe
considerar algunos aspectos para llevarse a la practica: 1) tratamiento de la
biomasa vegetal para recuperar los EPT acumulados (Arthur et al,, 2005). En
este proceso, el EPT se transfiere del suelo a la planta para posteriormente
recuperarlo de ésta. Finalmente, los EPT pueden reutilizarse; de lo contrario,
éstos tienen que confinarse en otro sitio (Ernst, 2005) lo cual, de no hacerse
adecuadamente, mantiene el riesgo de exposicion (Ghosh y Singh, 2005);
2) falta de conocimiento de practicas agrondmicas para plantas tolerantes
y acumuladoras; 3) riesgos de acumulacion de contaminantes en la cadena
alimenticia; 4) aceptacion social e institucional por el uso de plantas trans-
génicas.
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Hiperacumulacion

El término hiperacumulacion ha sido excesivamente
utilizado con diversos grados de precision, propiedad y
entendimiento (van der Ent et al., 2013). Inicialmente se
aplico para especies vegetales que tenian la habilidad de
acumular y tolerar altas concentraciones de EPT, entre
10 y 100 veces mas que cultivos normales (plantas hi-
peracumuladoras). La primera publicacion se reportd en
especies de Thlaspi en 1885, con acumulacion excesi-
va de Zny en Alyssum bertolonii en 1948, con mas de
10,000 mg kg_1 (1 %) de Ni de peso seco aéreo. A partir
de entonces, numerosas investigaciones se han dirigi-
do para la identificacion de especies vegetales hipera-
cumuladoras. Para la definicion de especies hiperacu-
muladoras se deben estudiar las poblaciones vegetales
naturales (en campo) y corroborar los hallazgos en inver-
nadero, utilizando los mismos suelos contaminados, ya
gue estudios independientes en hidroponia y con suelos
artificialmente contaminados con EPT (usualmente adi-
cionando sales de EPT) no reflejan condiciones reales
que pueden influir en la hiperacumulacion. Ademas, la
adicion de EPT usualmente implica que el elemento esté
en mayores concentraciones a las observadas en suelos.
La informacion que se tiene de la confirmacion expe-
rimental de plantas hiperacumuladoras solo involucra
elementos como: Ni, Zn, Cd, Mn, As y Se, pero no se
ha confirmado para el caso de Pb, Cu, Co, Cry Tl Fi-
nalmente, se requiere de evaluacion critica para los ele-
mentos raros (van der Ent et al, 2013), los cuales estan
considerados en estudios muy recientes. El mecanismo
de hiperacumulacion implica alta tolerancia especifica
a EPT. Las plantas hiperacumuladoras, tambien llama-
das metalofitas, generalmente son endémicas de areas
contaminadas, presentan lento crecimiento y poca pro-
duccion de materia vegetal (Arthur et al., 2005), lo cual
en cierta manera restringe su amplio uso y aplicacion.

Fitomineria

Un caso especifico de la fitoextraccion, pero visto con
fines econdmicos, es la fitomineria. En afos recientes se
ha planteado el potencial de dicha tecnologia para cier-
tos elementos de valor economico, como o es el oro
(Au) (Anderson et al, 2011, Wilson-Corral et al, 2012).
También se ha utilizado comercialmente para la fitomi-
neria de Ni. El incremento de su precio en el mercado,
los reportes de acumulacion y el rendimiento en bioma-
sa de diferentes plantas son la base para sugerir que la
fitomineria de Au es una tecnologia econdomicamente
viable. Si tan solo 100 mg de Au se extraen por kg de
materia seca, esto seria suficiente para hacer esta tecno-
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logia redituable (Wilson-Corral et al, 2011). La fitomineria
tambien puede ser aplicable a Ag, Tly Ni. Sin embargo,
la tecnologia permanece limitada a ciertos factores am-
bientales y fisiologicos de las plantas. Presenta tambien
una problematica similar expuesta anteriormente en la
fitoextraccion, el manejo de residuos y posible dafio al
suelo tratado con sustancias que favorezcan la solubi-
lizacion de elementos para su mayor absorcion por as
plantas. Como mencionado anteriormente, hay una
aceptacion y cambio progresivo del uso de la fitoextrac-
cion por la fitoestabilizacion. También, porgue la mayo-
ria de las plantas que crecen en sitios contaminados no
son acumuladoras, mucho menos hiperacumuladoras,
sino Mas bien la mayoria de las plantas se comportan
como exclusoras de EPT.

Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion involucra la retencion o inmoviliza-
cion de EPT por especies vegetales. La anterior defini-
cion involucra el uso o no de enmiendas (Czupyrna et
al., 1989, ver mas adelante en este numero). La concen-
tracion de EPT no disminuye, sino que su movilidad vy
disponibilidad se controlan, previniendo asi los riesgos
a la salud humana, asi como los ambientales (Arthur et
al, 2005). Las plantas pueden inmovilizar EPT en su ri-
zosfera, precipitandolos o formando complejos, absor-
berlos en el interior y adsorbiéndolos en la superficie
de la raiz (Vangronsveld et al, 2009). La disponibilidad
de los EPT se restringe a niveles aceptables (Arthur et
al, 2005). La accesibilidad de los EPT se mantiene en
el suelo a menos que se formen capas superiores de
suelo o materia organica. Debido a que la fitoestabili-
zacion no remueve EPT del suelo, es imperativo imple-
mentar un programa de monitoreo a largo plazo para
aseqgurar que se mantiene reduccion en la movilidad y
disponibilidad del EPT. Recientemente, algunos autores
llaman a esto monitoreo ecologico a largo plazo y debe
ser analizado al menos durante diez afios (Lindenmayer
y Likens 2010). Lo anterior es necesario para conducir un
analisis de riesgo ambiental para predecir riesgo poten-
cial a la salud humana o al ambiente; sin duda, el cos-
to econdmico asociado a este programa de monitoreo
debe considerarse cuando se calcule la efectividad del
proceso de fitoestabilizacion. La adsorcion en la materia
organica implica un proceso de liberacion cuando ésta
se oxide. Asimismo, el uso de plantas exclusoras es la
base de la fitoestabilizacion. Recientes revisiones y es-
tudios muestran que la fitoestabilizacion tiene mayor
aplicacion que la fitoextraccion en sitos altamente con-
taminados. El establecimiento de una cubierta vegetal, a



traves de la fitoestabilizacion, bien desarrollada, reduce
la dispersion de EPT (Vangronsveld et al,, 2009). Sin em-
bargo, se menciona que es una solucion temporal (Ali
et al, 2013). Las condiciones ambientales pueden alterar
las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del sue-
lo o residuos v liberar los contaminantes nuevamente.
No se tiene informacion respecto al tiempo que los EPT
pueden permanecer estables en la rizosfera o en la raiz
de la planta.

Fitorremediacion multipropdsito

Durante mucho tiempo, el unico objetivo de la reme-
diacion ha sido la eliminacion o inmovilizacion de los
contaminantes. Poco se ha pensado acerca de la posible
utilidad de los sitios contaminados. El aprovechamiento
de los sitios contaminados, asi como los suelos margi-
nales, infértiles y degradados, representan una opcion
no solo de fitorremediacion, sino un aprovechamiento
multiproposito. Para que la fitorremediacion pase de ser
una tecnologia prometedora a una con amplia aplica-
cion debe vincularse a la obtencion de algun producto
de valor economico y social, ademas del ambiental; por
ejemplo, la produccion de materia prima con aplicacion
en la bioenergia, productos biofortificados, cultivos de
aplicacion industrial, servicios ambientales y areas de
esparcimiento, etcétera (Gonzalez-Chavez y Carrillo
Gonzalez, 2013b; Ruiz-Olivares et al,, 2016; Conesa et
al, 2012). Probablemente, tomando en cuenta las alter-
nativas mencionadas, se podra lograr que la fitorreme-
diacion sea vista como una verdadera opcion por parte
de las autoridades y de la sociedad. Una investigacion
pionera muestra que en sitios altamente contaminados,
donde se desarrolla la remediacion natural, es posible
obtener productos de interés bioenergético. En diferen-
tes areas con problemas de contaminacion con residuos
mineros conteniendo altas concentraciones de EPT se
observo la produccion de semillas de Ricinus communis
(ricino o higuerilla), con alta produccion de aceite (40-
64%) (Ruiz-Olivares et al., 2013), el cual podria emplearse
en la elaboracion de biocombustibles. La investigacion
futura debe plantear las directrices prioritarias para ob-
tener el mayor beneficio ambiental, social y econdmico
por la combinacion de la fitorremediacion con servicios
ambientales y manejo multiproposito de los sitios con-
taminados.

CONCLUSION

|_ fitorremediacion es una tecnologia aplicable
a en el tratamiento de suelos contaminados con

EPT. Por ello, es necesario estudiar las propiedades

Sitios contaminados con elementos potencialmente téxicos

fisicas y quimicas especificas del suelo a tratar, para
asi elegir el procedimiento mas adecuado a usar. En la
fitoextaccion pueden utilizarse plantas que acumulen
concentraciones altas de un EPT de interés para que
éste se aproveche posteriormente. La fitoestabilizacion
en una de las alternativas de mayor uso el tratamiento
de suelos contaminados. Los EPT se mantienen en el
sitio tratado, pero su riesgo ambiental disminuye al es-
tar en formas quimicas menos disponibles. La fitomi-
neria es Util para extraer metales preciosos a travées de
plantas. Asi, la fitoremediacion es una alternativa que
puede utilizarse también para agua y lixiviados conta-
minados. Ademas, puede vincularse con los servicios
ambientales, tales como la captura de carbono, pro-
duccion de biomasa y prevencion de la erosion, entre
otros.
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