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no de los retos de la humanidad en el presente siglo
consiste en lograr un desarroilo sostenible equilibrando
el crecimiento poblacional con la preservacion y
conservacion de los recursos naturales. Para ello, no solo
es necesario frenar la destruccion de los ecosisternas y la
generacion de residuos, sino garantizar procesos de
remediacion o limpieza de zonas contaminadas para
hacerlas parte del drea productiva del planeta. En este
sentido, la blsqueda de herramientas tecnolbgicas para
rescatar y reactivar ambientalmente ecosistemas
hidricos, suelos e inclusive aire contaminado, ha
posicionado a la fitorremediacion como una alternativa
econdomica que promete la depuracion eficaz de sitios
con altas concentraciones de metales, compuestos
orgdanicos voldtiles, hidrocarburos, pesticidas,
explosivos, vy elementos radioactivos, entre otros
(Flathman y Lanza, 1998; Raskin and Ensley, 2000).
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La fitorremediacidn es el nombre dado al uso de plantas
para reducir, remover, degradar o inmovilizar agentes
contaminantes, empleando la capacidad que tienen éstas
de tomar sus nutrientes a través de las raices o gases
desde las hojas; permitiendo asi extraer sustancias
toxicas del suelo, agua o del aire. La diversidad en sus
aplicaciones, hace de la fitorremediacion una propuesta
que pucde ser aprovechada dependiendo de las
nccesidades de remediacidn, las plantas disponibles y las
condiciones ambientales existentes (Pilon-Smits, 2005;
Peer et dl. 2006). En términos generales, la
fitorremediacion es una herramienta ampliamente
utilizada en [a recuperacion de ecosistemas mediante el
empleo de diferentes tecnologias, siendo las de mayor
difusion las siguientes (ITRC, 2001; EPA, 2000):

Fitoextraccion o Fitoacumulacion. Es aplicada en
fitorremediacidon de metales como: plata, cadmio,
cobalto, cromeo, mercurio, manganeso, molibdeno,
plomo, zinc, al igual que con elementos radioactivos
como estroncio, cesio, plutonio y uranio. Ciertas plantas
lamadas hiperacumuladoras absorben grandes
cantidades de metales, algunas inclusive mas de un
Igramo de metal por kilogramo (en peso seco) de
biomasa, de esta manera, los contaminantes son
extraidos a través de sus raices y posteriormente
desplazados al interior de la planta. Es utilizada
principalmente en el tratamiento de suelos, sedimentos y
lodos (Saltetdl., 1998; Garbisuy Alkorta, 2001).

Rizofiltracion. Ocurre cuando existen procesos de
adsorcion o absorcidn en las raices de las plantas,
permitiende que ¢l contaminante sea inmovilizado o
acumulado en la misma. Es ideal para remediacion de
aguas subterraneas, superficiales y residuales debido a
que ¢l contaminante debe encontrarse en solucion y en
contacto con la raiz, por consiguiente no es muy eficiente
en matrices sdlidas. Con frecuencia es empleada en la
remocion de metales pesados y elementos radioactivos
(Schnoor, 1997).

Fitoestabilizacion. Es definida como la inmovilizacion
de un contaminante en el suelo. Puede ocurrir en la planta
a través de tres formas: absorcidon y acumulacion dentro
de las raices, adsorcion sobre las mismas, o por la
precipitacion en la zona radicular. Esta técnica es util
para estabilizar sitios contaminados creande una
cubierta vegetativa sobre las 4reas que carecen de
vegetacion natural debido a las altas concentraciones del
contaminante, las especies tolerantes al contaminante
pueden restaurar la flora en los sitios, disminuyendo asi
la migracién potencial de los agentes contaminantes por

la erosion del viento sobre el suelo, la salida hacia aguas
superficiales, y la contaminaciéon hacia las aguas
subterraneas. Suele aplicarse en suelos, sedimentos y
lodos contaminados con arsénico, cadmio, cromo, cobre,
plomo y zinc, no es recomendable para agentes organicos
{(Morikaway Erkin, 2003).

Rizodegradacion. También llamada *‘Fitoestimulacion”,
es la degradacion del contaminante debido a la
bioactividad existente en la rizosfera, la cual tiene su
origen en la actividad de enzimas secretadas por la planta
o por parte de los microorganismos que crecen en esta
zona. Esta tecnologia es aplicable a compuestos
organicos como hidrocarburos derivados del petroleo,
compuestos aromaticos, pesticidas y surfactantes, entre
otros. Estas moléculas pueden ser metabolizadas por
enzimas conduciendo a su degradacién o
mineralizacion; ademas, muchos de estos contaminantes
pueden degradarse a sustancias poco tdxicas o
convertirse en alimento y fuente de cnergia para la planta
y los organismos del suelo (McCutcheon y Schnoor,
2003).

Fitovolatilizacion. Consiste en la captacién vy
modificacion metabdlica de contaminantes hasta
moléculas gaseosas que pueden ser liberadas hacia la
atmosfera a través de la transpiracién de la planta. Una
vez que sen volatilizados, muchos compuestos organicos
pueden ser degradados por fotdlisis. La fitovolatilizacion

UNICARTA AGOSTO DE 2008



Fitorremediacion
Una alternativa para mitigar 1os procesos de contaminacion ambiental

es utilizada en la recuperacion de aguas subterrineas,
suelos, sedimentos y lodos contaminados con
compuestos organicos tales como solventes clorados y
elementos Inorganicos comeo sclenio, arsénico y
mercurio (Morikawa y Erkin, 2003).

Fitodegradacion o Fitotransfermacién. Tiene por
objeto la destruccion de los contaminantes a través de
procesos metabolicos que ocurren dentro o fuera de la
planta, en este ultimo caso, empleando enzimas
generadas por la misma y que actoan en su exterior. Los
contaminantes dcgradados son utilizados como
nutrientes e incorporados a los tejidos del vegetal; en
algunos casos dependiendo de la especie del
contaminante y de la planta, los productos metabdlicos
son nuevamente excretados al ambicnte. Esta técnica es
cmpleada en la limpieza de suelos, sedimentos y lodos
contaminados con compuestos organicos, solventes
clorados, fenoles y herbicidas, entre otros (Pilon-Smits,
2005).

La clasificacion anterior es una prueba fehaciente de la
versatilidad de 1a fitorremediacién. Entre sus numerosas
ventajas esta el poder ser realizada ina situ, por lo que no
es necesario transportar el sustrato contaminado. Pueden
tratarse lugares contaminados con mas de un tipo de
agente, permile su aplicacion a todo tipo de matrices, y
sOlo requiere de practicas agrondémicas convencionales,
actuando positivamente sobre el suelo y mejorando sus
propiedades fisicas y quimicas a través de la formacion
de una cubierta vegetal, hacicndo estos lugares
visualmente agradables (Cunningham y Ow, 1996;
Pilon-Smits, 2005). En términos econdmicos, ha sido
estimado que las fitotecnologias son 40% menos
costosas que otras utilizadas in situ, y en comparacion
con otras técnicas ex sifu, €l costo €s en promedio 10
veces menor (Glass, 1998; Pilon-Smits, 2005).

No obstante lo anterior, la fitorremediaciéon también
presenta una serie de limitaciones, dentro de las cuales
podemos mencionar la necesidad de que el contaminante
s¢ encuentre en contacto con la zona radicular de la
planta, optimas condiciones fisicas y quimicas del suclo
(pH, salinidad, disponibilidad de nuirientes) y una
concentracion del contaminante dentro de los limites
tolerables por el vegetal. Estos dos ultimos factores
pueden limitar el crecimiento de la planta lo que aumenta
el tiempo estimado para remediar un sitio contaminado
{Carpena y Bernal, 2007; EPA, 2000); de hecho, ¢l éxito
de la fitorremediacién depende en gran parte de la
actividad fotosintética y el indice de crecimiento de las
plantas (Xiay Ma, 2006).

Aunque se¢ conoce poco acerca de las partes de laplanta y
la microbiota asociada con la remocidén de
contaminantes en aire, ha sido demostrado que la
filosfera es colonizada por diversas comunidades de
microorganismos; aungue esta zona posee un ambiente
relativamente dspero, carece de nutrientes y presenta
grandes flujos de humedad. Ha sido sugerido que la
presencia de las bacterias no sdlo estaria determinada por
las condiciones de la planta, sino también por la accidn
de otros compuestos especificos, como por ejemplo los
contaminantes atmosféricos que pueden influgnciar su
supervivencia. Estudios realizados a escala de
laboratorio confirman que algunas especies son capaces
de limpiar aire contaminado con tolueno, benceno,
tricloroetileno, p-cresol, y didxido de nitrogeno cntre
otros {Kempeneer et ¢/. 2004; Comejo et af, 1999;
Beattie y Seibel, 2006; Morikawa y Erkin, 2003).

Las plantas denominadas fitorremediadoras de metales
deben poseer como atributos ideales, la capacidad para
acumularlos, preferiblemente en la parte superior de la
planta, ser tolerantes a la concentracion del mismo en el
suclo, presentar rapido crecimiento, y generar una
elevada produccion de biomasa, lo cual facilita su
cosecha, y por Gltimo, producir sustancias que impiden
que los herbivoros las consuman para prevenir la
transferencia de metales pesados a la cadena alimenticia
(Garbisu y Alkorta, 2001; Gisbert ez ¢/. 2003; Mclntyre,
2003).
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En el planeta han sido reportadas al menos 400 especies
vegetales capaces de acumular selectivamente algin
contantinante, estas son en su mayoria conocidas, ¢
incluye plantas como el girasol Helianthus annuus
(Boonyapookana et 4l. 2005), afalfa Medicago sativa
(Chekol v Vough, 2001), calabaza Cucurbita pepo y
pepino Cucumis sarivus (Wang et dl. 2004), entre otras.

El conocimiento de la bioquimica y la fisicoquimica tras
los procesos de fitorremediacién ha llevado al desarrollo
de plantas transgénicas, con lo cual se ha incrementado la
selectividad y eficiencia de extraccion de contaminantes.
Ha sido demostrado que algunas plantas transgénicas
pueden acumular 2 y 3 veces més metales que las
especies no modificadas; sin embargo, los nutrientes y el
pH cumplen una funcién importante en el método y sitio
de acumulacion de estos en las plantas (Pilon-Smits y
Pilon, 2002; Skinner et al. 2007).

Uno de los casos de gran importancia en los cuales la
fitorremediacion ha jugado un papel relevante es el de
Chernobyl, Ucrania, donde acontecid el desastre nuclear
mas grave de la historia; en este sitio, empleando
girasoles (Helianthus annuus) modificados
genéticamente, ha sido posible limpiar humedales
altameute contaminados con c¢esio y estroncio,
obteniéndose altas capacidades de remocién para estos
elementos (Dushenkov et dl. 1999; EPA, 2000). Esta

especie, también ha sido utilizada en Ashtabula {Ohio,
USA), donde existid un centro de investigaciéon y
produccién de armas atomicas. Alli, el 95% del uranio
presente en deshechos radiactivos fue removide por
rizofiltracion {Schnoor, 1997).

El pasto “vetiver” (Vefiveria zizanioides), ha sido
reconocido por algunos como una herramienta
importante de fitorremediaciéon. Esta siendo utilizado
para la conservacién y estabilizacion del suelo debido a
su sistema radicular masivo, complejo y su alto indice de
crecimiento bajo condiciones adversas. En estudios
recientes ha sido prometedora su alta capacidad
acumuladora de estroncio, cesio (Singh er 4l 2006),
trinitrotolueno (Makris er 4/, 2007), plomo
{Rotkittikhuner a/., 2006), arsénico, zinc, cobre (Chiu
et al. 2005) e hidrocarburos derivados del petrdleo
(Brandt et al. 2006).

Otra de las especies mdis representativas en
fitorremediacion es el “Buchdn de agua” (Eichhornia
crassipes), macrofita acudtica flotante originara de Sur
América que se ha extendido en todos los climas
tropicales, debido a su rdpido crecimiento, gran
produccion de biomasa y biogas, alta tolerancia a la
contaminacion, v alta capacidad de absorcién de
nutrientes asi como de metales pesados; presenta alto
potencial para la limpieza de aguas residuales (Xia y Ma,
2006; Ebel er l. 2007). En Colombia, esta especie es una
de las macréfitas mas abundantes en las cuencas de los
rios, en particular el Magdalena y el Cauca. Diversos
reportes han mostrado su aplicabilidad en la remocion de
aluminio (Jayaweera et 4l. 2007), pesticidas (Xia y Ma,
2006}, cromo (Faisal y Hasnai, 2003), cianuro (Ebel et
dl. 2006), plomo, zinc, mercurio (Skinner ef d/., 2006),
entre otros. Para el mercurio, otras plantas come la
“lechuga de agua™ (Pistia stratiotes), han presentado
altas eficiencias de acumulacién del metal pesado
(Skinner et d4l. 2006).

El acelerado uso de los recursos naturales como medio
para la disposicion de sustancias toxicas, constituye uno
de los problemas ambientales de mayor cuidado en las
zonas urbanas y rurales, lo que en la mayoria de los casos
trae enormes consecuencias para la salud de las personas
y el ambiente. La fitorremediacion surge como una
técnica viable y de bajo costo para aminorar las secuelas
producidas por dicha contaminagion, y en paises como
Colombia, en donde abundan los “cementerios”
clandestinos de plaguicidas y otros toxicos, la
fitorremediacién constituye una opcidn importante a
considerar.
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