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SUMMARY 

The growing technological and industrial development, the change in agricultural and livestock practices 

and the emergence of a society based on consumption have led to an increase in the production of waste 

and its subsequent accumulation in natural environments such as soil. Pollution of air, land and water is 

a big problem for the environment and for human and animal health. Therefore, it is necessary to join 

efforts at the social, political and business level to implement measures to clean and decontaminate these 

environments to allow their recovery in a sustainable manner.  This work focuses on the land-related 

environmental problems, describing the main soil pollutants and reviewing the different techniques for 

soil recovery that are available as of today. It also analyzes how the problem of waste treatment and 

disposal can be addressed, emphasizing bioremediation strategies, specifically phytoremediation, 

exposing its main advantages as well as its possible limitations. In addition, a number of crops and plant 

species of proven utility for application in phytoremediation techniques are described in detail. Finally, 

the possibilities offered by this technology to become an efficient and reliable method of soil 

decontamination and ecosystem recovery are analyzed from different points of view. 

 

El creciente desarrollo tecnológico e industrial, el cambio en las prácticas agropecuarias y la implantación 

de una sociedad basada en el consumo han provocado un aumento de la generación de residuos y su 

consiguiente acumulación en los medios naturales como el suelo. La contaminación del medio aéreo, 

terrestre y acuático supone un gran problema para el medioambiente y para la salud humana y animal. 

Por ello, es necesario aunar esfuerzos a nivel social, político y empresarial para implementar medidas de 

limpieza y descontaminación de estos ambientes que permitan su recuperación de forma sostenible.  Este 

trabajo se centra en los problemas ambientales con relación al suelo, describiendo los principales 

contaminantes y revisando las diferentes técnicas de recuperación del suelo que se encuentran 

disponibles a día de hoy. Se analiza, además, cómo se puede abordar el problema del tratamiento y 

eliminación de residuos, haciendo hincapié en las estrategias de biorremediación, concretamente de 

fitorrecuperación o fitorremediación, exponiendo sus principales ventajas, así como sus posibles 

limitaciones.  Finalmente, también se detallan una serie de cultivos y especies vegetales de utilidad 

demostrada para su aplicación en técnicas de fitorremediación. Además, se analizan, desde diferentes 

contextos, las posibilidades que ofrece esta tecnología para convertirse en un método eficiente y fiable 

de descontaminación de suelos y recuperación de ecosistemas que goce de un amplio uso. 

 



1 
 

 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1.  Introducción: la contaminación del suelo 

La revolución industrial y el desarrollo de las industrias agrarias han permitido el aumento del poder 

adquisitivo de la población y esto, junto con la necesidad de la industria de mantener su nivel de beneficios 

de producción o de aumentarlos a un ritmo constante, ha contribuido a la generación de una sociedad 

basada en el consumo (1). Un problema importante al que se enfrenta dicho modelo de sociedad es que 

cada día se generan toneladas de desechos domésticos (además de los desechos industriales asociados). 

Los cambios en las prácticas agropecuarias e industriales, la minería, la urbanización, el transporte y otras 

actividades humanas, así como una inadecuada gestión de los residuos, conducen a una degradación 

considerable de muchos ecosistemas del planeta y terminan por contaminar el agua, el aire y el suelo, 

debido, en gran medida, al incremento en el uso de nuevos compuestos nocivos para la biosfera. Muchos 

de estos contaminantes son compuestos orgánicos producidos de forma artificial por síntesis química, por 

lo que no se encuentran de forma natural en el medioambiente y reciben el nombre de xenobióticos (2). Los 

xenobióticos pueden ser biodegradables, aunque, normalmente, son compuestos persistentes o 

recalcitrantes*, que se acumulan y perduran por largos periodos de tiempo en el medioambiente, 

suponiendo esto una gran amenaza contra la salud humana y de los ecosistemas (3). Las principales fuentes 

de contaminación del suelo en Europa, son el inapropiado proceso de tratamiento y eliminación de residuos 

(38% del número total de fuentes identificadas) y las actividades industriales y comerciales (34%) mientras 

que, por ejemplo, las actividades agropecuarias suponen menos del 8% de las fuentes de contaminación (4) 

(para una información más detallada, consúltense Tabla 1 y Figura 1  del Anexo II).  

El suelo es un sistema complejo y dinámico, aunque sus procesos de regeneración y formación son muy 

lentos. Esto hace que sea un recurso poco renovable y fácilmente degradable, además de convertirlo en un 

medio muy proclive a la contaminación. La contaminación del suelo deteriora sus propiedades y 

composición, provocando la disminución de su capacidad de retención de agua, la alteración de los ciclos 

de los nutrientes y la generación de una gran pérdida de biodiversidad y fertilidad (5). Por otro lado, la 

contaminación del suelo tiene efectos importantes sobre la salud humana ya que, la exposición continuada, 

el contacto directo, la inhalación o la ingestión de estos contaminantes a través de los alimentos y las aguas 

subterráneas provoca numerosas afecciones, trastornos congénitos y enfermedades crónicas (6).  

Según el último informe global sobre el estado medioambiental de Europa de la Agencia Europea para el 

Medioambiente (7), la contaminación de los suelos está muy extendida y los umbrales máximos establecidos 

para muchos contaminantes se han excedido en numerosos lugares. La densidad de sitios contaminados se 

expresa como el número de sitios donde se llevan (o se han llevado) a cabo actividades contaminantes por 

km2 de superficie artificial por país (8). Se estima en unos 2,8 millones el número de sitios contaminados en 

la UE pero solo un 24% de los mismos han sido inventariados y, de estos, tan solo un 28% se han investigado 

para decidir si necesitan, o no, ser recuperados. Además, tampoco se conocen                                                               

con exactitud los posibles efectos sinérgicos de muchas sustancias y de nuevos contaminantes emergentes  

* Las palabras marcadas en color naranja se describen detalladamente en el Anexo I. 
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(como microplásticos, disruptores endocrinos, etc.), por lo que es necesario, también, monitorear e 

investigar estos contaminantes emergentes (7).  

Así pues, se pone de manifiesto la necesidad imperiosa de disponer de sistemas cada vez más eficientes 

para el procesamiento y la eliminación de contaminantes a fin de no dañar el suelo y, en general, el 

medioambiente, de manera irreversible (9).  

Desafortunadamente, la evaluación de la contaminación no es una prioridad en muchos países en vías de 

desarrollo y, por tanto, los datos sobre el área o número de sitios contaminados rara vez están disponibles 

(10). Son muy pocos los países que invierten en la realización de mapeos de contaminación del suelo a nivel 

nacional. Es preciso disponer de un mapa global de la contaminación del suelo para, no solo identificar las 

fuentes y así controlar la contaminación y reducir el riesgo para la salud pública y del medioambiente, sino 

también para guiar en la formulación de políticas eficaces y eficientes para la protección de los suelos (11). 

1.2. Objetivos 

El objetivo general de este trabajo es presentar el estado actual de la contaminación del suelo en Europa y 

las diferentes técnicas de descontaminación existentes, así como plantear un breve análisis de la 

factibilidad del uso de la fitorremediación como tecnología recuperadora. Para ello, se llevan a cabo los 

siguientes objetivos específicos:  

 
1) Enunciar y categorizar los contaminantes más importantes y las tecnologías principales utilizadas 

en la descontaminación de suelos, haciendo hincapié en las técnicas de biorremediación. 

 
2) Profundizar en la tecnología de fitorremediación, describiendo los distintos tipos existentes, 

comentando los posibles cultivos utilizables en esta tecnología y analizando las ventajas y 

limitaciones de la misma. 

 
3) Describir y analizar los diversos contextos tecnológicos, políticos, culturales, sociales y económicos 

que determinan la utilización o subutilización pública y privada de la fitorremediación. 
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CAPÍTULO 2. CONTAMINANTES MÁS IMPORTANTES Y TÉCNICAS DE DESCONTAMINACIÓN  

2.1. Compuestos más importantes 

Según la fuente de contaminación, Pandey y Bajpai (10) hablan de residuos de origen agrícola y residuos de 

origen no agrícola: 

Residuos domésticos e industriales (origen no agrícola). Incluye las miles de toneladas de desechos 

(productos químicos, artículos electrónicos, medicamentos y fármacos, entre otros) vertidos a tierra o a las 

masas de agua y generados por las industrias y las unidades domésticas. También podríamos incluir en este 

grupo de contaminantes a los lodos de depuración, que son productos de las plantas de tratamiento de 

residuos domésticos e industriales, que están cargados de múltiples contaminantes orgánicos e inorgánicos 

y que, en ocasiones, se utilizan, de forma temeraria, como fertilizante (12, 13). 

Residuos de origen agrícola. Los desechos agrícolas se definen como los desechos no deseados producidos 

como resultado de las actividades agropecuarias (estiércol, plaguicidas y herbicidas, medicamentos 

veterinarios, etc.). Los plaguicidas y herbicidas, cuando se aplican de forma reiterada, dan lugar a su 

acumulación en el suelo, donde pueden ser perjudiciales para la microbiota e insectos beneficiosos. La 

mayoría de los plaguicidas y fertilizantes son solubles en agua y, por lixiviación, pueden incorporarse a las 

aguas subterráneas y ser arrastrados hacia ríos y reservorios superficiales para terminar entrando en la 

cadena alimenticia, pudiendo provocar graves enfermedades en los seres humanos. También pueden 

causar efectos adversos sobre especies no objetivo y tienen un impacto en la fertilidad y calidad del suelo. 

Los fertilizantes son una de las principales fuentes de desechos agrícolas y puede llevar a la eutrofización 

del medio acuático, un problema bastante importante (14).  

 
Atendiendo a la naturaleza química de los compuestos contaminantes estos se dividen en compuestos 

orgánicos e inorgánicos. Entre los contaminantes inorgánicos destacan los metales, en especial los metales 

pesados y sus sales (15) y, entre los compuestos orgánicos, sobresalen hidrocarburos de petróleo (PHCs), 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs), bifenilos policlorados (PCBs) y explosivos (16). Según el Centro 

de Datos del Suelo Europeo (ESDAC) (4), los contaminantes que más contribuyen a la contaminación del 

suelo son los metales pesados y los aceites minerales, suponiendo estos casi un 60% de los contaminantes 

totales (Figura 1). 

                    

Figura 1. Proporción de los distintos contaminantes que afectan al suelo y las aguas subterráneas en Europa. Tomada de Rodríguez-

Eugenio y colaboradores (2018) (6). 
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2.1.1.    Compuestos inorgánicos: metales pesados y radioisótopos 

La Agencia para el Registro de Sustancias Tóxicas y Enfermedades (ATSDR)  (17), proporciona una lista 

prioritaria que clasifica a los compuestos y elementos por su repercusión en la salud pública (no según su 

toxicidad intrínseca), en la cual en arsénico (As), el plomo (Pb) y el mercurio (Hg) se encuentran en 1ª, 2ª y 

3ª posición, respectivamente (la lista  completa, se encuentra disponible en 

https://www.atsdr.cdc.gov/spl/index.html#2019spl). 

El uso de metales pesados está muy extendido en múltiples industrias, lo que supone una dificultad para 

rastrear su fuente original y controlar su liberación e impacto. Estos pueden entrar fácilmente en la cadena 

trófica y se bioacumulan en los tejidos animales. Algunos metales son volátiles y pueden evaporarse, 

propagándose por el aire. Una vez absorbidos por los organismos vivos, pueden interferir con la estructura 

y función de ciertas biomoléculas como el ADN, llegando incluso a provocar mutaciones. En seres humanos, 

los metales pesados pueden, además, causar daños físicos y/o neurológicos (18).  

Otros de los principales contaminantes inorgánicos son los radioisótopos. Estos son formas inestables de 

un elemento que sufre una desintegración radiactiva y emite radiación ionizante. Los radioisótopos pueden 

encontrarse en el medioambiente debido a causas naturales o por causas antropogénicas. Las principales 

actividades antropogénicas que liberan este tipo de contaminantes son la industria armamentística y 

eléctrica (energía nuclear), así como la Medicina. Su uso provoca graves riesgos ambientales y para la salud 

de la fauna silvestre e, incluso, pueden bioacumularse en los seres humanos (19), llegando a causar efectos 

a largo plazo como cáncer y enfermedades cardiovasculares (20). 

2.1.2.    Compuestos orgánicos: hidrocarburos alifáticos, aromáticos y derivados 

Algunos compuestos orgánicos hidrofóbicos, como los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs), donde 

se integran los bifenilos policlorados (PCBs), son compuestos recalcitrantes que se unen fuertemente a los 

sedimentos (21) y, al igual que ocurre con los metales pesados, la persistencia de estos en el medioambiente, 

con los efectos nocivos que esto acarrea, tiene consecuencias a largo plazo, incluso tras desaparecer la 

fuente original de contaminación. Es por esto que son conocidos como Contaminantes Orgánicos 

Persistentes (COPs) (5). 

Ciertos compuestos orgánicos volátiles (VOCs) como los hidrocarburos aromáticos monocíclicos, por 

ejemplo el benceno, el tolueno, el etilbenceno y los xilenos (conocidos colectivamente como BTEX) o el 

fenol, así como muchos hidrocarburos alifáticos de longitudes variables, también son compuestos 

orgánicos tóxicos incluidos en la lista de compuestos peligrosos de la ATSDR (17). Estos compuestos son 

componentes comunes de herbicidas, insecticidas, productos farmacéuticos y otras soluciones industriales 

(22). 

Muchos de estos compuestos son de origen antropogénico, derivando principalmente de la industria 

petroquímica y se consideran xenobióticos tóxicos que tienen un fuerte impacto en el medioambiente. La 

exposición a este tipo de contaminantes es particularmente peligrosa para la salud humana, pudiendo 

provocar cáncer, efectos teratogénicos o disfunciones de los sistemas nervioso, inmune y reproductor (14). 

https://www.atsdr.cdc.gov/spl/index.html#2019spl
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2.2. Técnicas de descontaminación de suelos 

2.2.1. Tipos 

La elección de las técnicas de descontaminación del suelo depende, en gran medida, de la naturaleza y 

grado de contaminación del mismo, de la función o uso previstos para el lugar una vez restaurado y del 

coste final. Algunas técnicas gestionan directamente el contaminante en el suelo, recibiendo el nombre de 

tecnologías in situ y, otras, son medidas de saneamiento ex situ, que pueden requerir de la excavación del 

medio antes de ser tratado para la eliminación del contaminante. Las técnicas in situ tienen la ventaja de 

ser menos costosas, pero requieren períodos de tiempo más largos para obtener una restauración 

completa del sitio contaminado (23). La combinación de distintas tecnologías de remediación es una buena 

opción si se quieren solucionar posibles problemas derivados del uso de una única técnica y si se quiere 

aumentar la eficiencia del proceso, como han demostrado numerosos estudios (24, 25, 26). 

 

Por otro lado, según el proceso empleado para la remediación, las técnicas se dividen en físicas, químicas, 

biológicas, térmicas o combinadas (27). Según el método de acción pueden clasificarse en tecnologías de 

contención, inmovilización o tratamiento (28), las cuales son descritas a continuación: 
 
- Tecnologías de contención: buscan el aislamiento físico del sitio contaminado, pero no actúan 

directamente sobre los contaminantes. Utilizan métodos convencionales de ingeniería civil (como barreras 

y cubiertas) que aíslan al medio contaminado del ambiente circundante, bloqueando las vías por las que 

los agentes contaminantes pueden alcanzar otros ambientes (como agua subterránea, atmósfera, etc.). 
 
- Tecnologías de inmovilización: reducen la movilidad de los contaminantes en el suelo para evitar la 

migración a otros medios o el contacto con posibles receptores en la biosfera (plantas, animales, etc.). 

Suelen ser métodos físico-químicos y térmicos, como la solidificación, la estabilización y la vitrificación. 
 
- Tecnologías de tratamiento: capaces de disminuir la concentración de los contaminantes en el medio, ya 

sea degradando, extrayendo o modificando dichos contaminantes. Estos pueden ser tratamientos físico-

químicos (como el lavado del suelo o la electrocinética), tratamientos biológicos (biorrecuperación o 

biorremediación) o tratamientos térmicos (como la desorción térmica y la incineración). 

 

2.2.2.  Biorremediación 

Los métodos biológicos de descontaminación del suelo se utilizan como alternativa a los métodos físico-

químicos equivalentes ya que tienen un coste bajo, son eficaces y, además de presentar un reducido 

impacto ambiental, también contribuyen a restaurar la calidad del suelo.  

 
La biorremediación se basa en el uso de mecanismos biológicos (de microorganismos, plantas y hongos) 

para reducir, ya sea degradando, detoxificando, mineralizando o transformando, la concentración de 

contaminantes en el medioambiente hasta un nivel inocuo (29). Esta tecnología se usa más comúnmente 

para detoxificar el suelo de contaminantes orgánicos , aunque también es utilizada para luchar contra la 

contaminación por metales pesados.  Se suelen utilizar dos métodos generales: bioestimulación y 

bioaumento. La estrategia más utilizada suele ser la bioestimulación, que consiste en promover el 

crecimiento y/o la actividad metabólica de los microorganismos que hay presentes de forma natural en la 

zona a descontaminar, mediante la optimización de las condiciones del entorno (modificación del pH o la 
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temperatura, mediante adición de nutrientes insuflado de oxígeno, etc.). Cuando la actividad microbiana 

en un ambiente determinado no es la esperada, puede abordarse una estrategia de bioaumento, en la que 

se añaden de forma exógena los microorganismos apropiados (30).  Ambas estrategias pueden llevarse a 

cabo in situ o ex situ y, según esto, se diferenciarían varias técnicas (Figura 2): 

 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.Técnicas de biorremediación. Adaptada de Azubuike y colaboradores (2016) (29). 

 

 

Técnicas de biorremediación ex situ: Consisten en la remoción y el tratamiento del suelo contaminado fuera 

del área contaminada y pueden ser operadas de dos formas: biorremediación de fase sólida (como land 

farming, biopila y windrows) y biorremediación de lodo líquido (biorreactor). 
 
- Landfarming (o laboreo): esta técnica se basa en la mezcla de suelo contaminado (normalmente mediante 

arado) con la capa más superficial del terreno para la estimulación de los procesos naturales (físico-

químicos y biológicos) que conduzcan a una degradación efectiva. Cuando la profundidad de la 

contaminación es poca (< 1 m) se puede tratar sobre el mismo terreno y se considera una técnica in situ, o 

más apropiadamente "on site". Cuando la profundidad es mayor se precisa excavación y se considera una 

técnica ex situ. Para promover la biodegradación suele recurrirse a tratamientos de bioestimulación como 

los mencionados anteriormente, controlando especialmente, parámetros como el pH, la aireación y la 

humedad del suelo.. Normalmente se emplea para la remediación de PAHs (31,32).  
 
- Biopilas: se basa en el apilamiento del suelo contaminado para facilitar la actividad microbiana a través 

del aporte controlado de nutrientes, aireación e irrigación. Esta técnica puede prevenir la volatilización de 

contaminantes de bajo peso molecular y se puede emplear para suelos de regiones muy frías (33). 
 
- Windrows (hileras): esta es una modificación del método por biopilas, en el cual, al suelo, apilado en largas 

filas, se le da la vuelta constantemente para mejorar la aireación y liberación del exceso de calor y la 

liberación de los volátiles, mejorando el proceso de biorremediación. Este método, en comparación con las 

biopilas, asegura una mejor eliminación de los hidrocarburos (34). 
 
- Biorreactor: es un contenedor en el que la materia prima (en este caso, un sustrato contaminado), añadida 

como lodo o materia seca, es transformada en un producto menos contaminante. Sus tipos y modos de 
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operación son muy variados. La mayor ventaja de esta técnica con respecto a las anteriores es que los 

parámetros del bioproceso están perfectamente controlados (pH, temperatura, agitación, aireación, 

concentración del sustrato y del inóculo, en caso de que se utilicen técnicas de bioaumento) (29), lo que hace 

el proceso mucho más rápido y eficiente. Se emplea, principalmente, para tratar suelos contaminados con 

VOCs, con la ventaja adicional de que se facilita el control de las emisiones mediante sistemas de 

recolección o extracción de aire (35). 

 
Técnicas de biorremediación in situ. Consisten en el tratamiento del suelo contaminado en el mismo sitio 

donde ha ocurrido. Por lo general, estas técnicas son más baratas que las ex situ y se han usado de forma 

exitosa para descontaminar disolventes clorados, tintes, metales pesados e hidrocarburos. Pueden ser 

técnicas que mejoran el proceso de biorremediación por bioestimulación (como el bioventing, el 

bioaumento y la fitorrecuperación o fitorremediación) o pueden ser procesos pasivos, de biorremediación 

intrínseca (atenuación natural), en los que no se realiza ninguna intervención humana ni modificación de 

las condiciones propias del suelo (29).  
 
- Bioventing (bioventilación): consiste en una bioestimulación mediante el aporte de un flujo de aire u 

oxígeno puro al suelo contaminado en la zona no saturada o vadosa del suelo (la localizada entre la 

superficie y el nivel superior de la capa freática) para promover la actividad degradadora de los 

microorganismos autóctonos del mismo. Esta técnica se utiliza, normalmente, para vertidos de productos 

petrolíferos ligeros (36). Esta técnica no se puede aplicar en suelos con baja permeabilidad (por ej., arcillosos) 

y tiene la desventaja de que las concentraciones de oxígeno usadas pueden ser tóxicas para algunos 

microorganismos nativos. No obstante, la técnica de bioventilación también puede ser utilizada en 

procesos de biorremediación anaeróbica en el caso de que los contaminantes sean recalcitrantes en 

condiciones aeróbicas. En ese caso se suele inyectar una mezcla de N2 y bajas concentraciones de CO2 y H2, 

actuando este último como donador de electrones en el proceso de reducción (29).  Existen técnicas 

alternativas, como el biosparging, en la que el aire se inyecta en la zona saturada con objeto de provocar 

subida de volátiles a la zona no saturada para promover su biodegradación.  
 
- Bioleaching (biolixiviación): esta técnica se utiliza de forma generalizada para la movilización y extracción 

metales pesados como cobre, níquel o plomo, entre otros. Se basa en las propiedades de algunas bacterias 

quimiolitótrofas acidófilas, que son capaces de usar dos vías metabólicas diferentes para disolver sulfuros 

metálicos mediante reacciones de ataque protónico y de oxidación (37). 
 
- Bioaumento: consiste en la adición de microorganismos (en cultivo puro o más frecuentemente como 

consorcios, previamente cultivados en laboratorio) a suelos contaminados que albergan una baja población 

de microorganismos autóctonos degradadores de los contaminantes concretos a eliminar (38). Por ejemplo, 

se ha comprobado que, tras un vertido de petróleo crudo, las poblaciones nativas de microorganismos no 

son capaces de degradarlo, pero que su eliminación se acelera notablemente si se añaden microorganismos 

con suficiente capacidad degradadora (39,40). El bioaumento se ha utilizado de forma exitosa para recuperar 

suelos con vertidos industriales, agrícolas y domésticos, en los que se han utilizado diferentes especies de 

microorganismos con distintas capacidades degradativas según los tipos de contaminantes. Cabe destacar 

que en ocasiones el bioaumento utiliza, para la selección de microorganismos degradadores, microbiota 
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aislada del mismo ambiente o muy parecidos, para posteriormente reintroducirlos en grandes cantidades 

en la zona a descontaminar, puesto que de esa forma las posibilidades de sobrevivir y propagarse son 

mayores. Mencionar, por último, que con frecuencia se combinan las técnicas de bioestimulación y 

bioaumento para acelerar el proceso. 
 
-  Fitorrecuperación o fitorremediación: esta técnica se basa en el uso de plantas y microorganismos aso-

ciados para la descontaminación del suelo. Aunque con limitaciones, es una de las tecnologías más innova-

doras y seguras para la eliminación de metales tóxicos evitando efectos secundarios importantes (41). Esta 

técnica, que se puede emplear para la eliminación tanto de contaminantes orgánicos como inorgánicos, al 

ser el eje central del presente trabajo, se tratará con más profundidad en los siguientes capítulos. 
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CAPÍTULO 3. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE FITORRECUPERACIÓN 

3.1. Concepto 

La fitorrecuperación o fitorremediación, palabra proveniente del griego phyto (planta) y del latín remedium 

(restablecimiento del equilibrio) (42), es el uso de plantas (silvestres o modificadas genéticamente) para 

extraer, inmovilizar, acumular y/o degradar contaminantes del suelo, agua o aire, como compuestos 

orgánicos derivados del petróleo, explosivos nitroaromáticos, metales pesados, minerales radiactivos y 

otros compuestos inorgánicos (14,16). Además, el establecimiento de una cubierta vegetal adecuada 

disminuye notablemente la lixiviación de los contaminantes hacia la capa freática, previene la dispersión 

de polvo contaminado a través del viento y actúa como cubierta vegetal, estabilizando el suelo y 

previniendo la erosión en zonas antes desnudas o con poca vegetación (43). 

 

El aumento de los costos y la eficacia limitada de los tratamientos habituales han promovido el estudio y 

desarrollo de nuevas estrategias (44, 45), como la fitorremediación. Dicha tecnología ofrece una serie de im-

portantes ventajas en comparación con los métodos convencionales de restauración de suelos: es respe-

tuosa con el medioambiente, rentable económicamente, se puede aplicar a grandes extensiones y permite 

una gestión sostenible del ambiente contaminado, especialmente cuando las plantas remediadoras utiliza-

das son autóctonas y poseen valor ecológico y/o socioeconómico (cuando se pueden obtener ingresos de 

los fitoproductos generados a partir de dichos cultivos) (46, 47).  

 

Muchas plantas poseen una capacidad inherente para neutralizar contaminantes orgánicos y/o inorgánicos 

a través de diferentes procesos, que varían en función de la naturaleza del contaminante: acumulación, 

degradación, estabilización o volatilización, entre otros. 

 

3.2. Metabolismo de los contaminantes  

Las propiedades químicas del contaminante, las cualidades fisiológicas de la especie de planta y las 

características del medio determinan las interacciones específicas del contaminante con dicho medio (agua 

o suelo) y con la planta (44). El crecimiento de la planta puede modificar las propiedades del suelo y facilitar 

así la remediación tanto de contaminantes orgánicos como inorgánicos. Además, las comunidades 

microbianas de la rizosfera exudan componentes que influyen en la composición química y las propiedades 

redox del suelo, afectando así a la movilidad, biodisponibilidad y, en último término, a la bio-degradación 

de los contaminantes del suelo (16).  

 

3.2.1. Metabolismo de contaminantes orgánicos 

Las plantas son capaces de minimizar los daños producidos por los diferentes contaminantes orgánicos 

reduciendo, convirtiendo y catabolizando dichos compuestos tóxicos en las células, gracias a la presencia 

de múltiples enzimas. Sandermann (48) acuñó el término de green-liver (hígado verde) para referirse y 

describir el metabolismo de xenobióticos en las plantas. Tanto en un hígado como en una planta, los 

compuestos orgánicos, una vez adquiridos, son metabolizados en tres pasos o fases secuenciales similares 

(difiriendo en el tercero, en el cual la planta almacena en vacuolas y pared celular los compuestos 
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modificados, mientras que, el hígado, los excreta). Un esquema de este proceso metabólico se muestra a 

continuación en la Figura 3.  

 

Figura 3. Funcionamiento del metabolismo “green-liver” en plantas utilizadas para la fitorrecuperación de suelos contaminados por 
contaminantes orgánicos. Las líneas discontinuas representan el transporte a través y hacia los distintos tejidos de la planta y las 

líneas continuas representan el metabolismo a nivel celular. Tomada de Burken (2003) (49). 
 

Además, se ha comprobado que las enzimas que catalizan la fase I y II (citocromo P450 monooxigenasas y 

glutatión transferasas, respectivamente) son muy similares a dos enzimas importantes del hígado (48). Otras 

enzimas claves que participan en la tolerancia, estabilización y deposición de estos contaminantes son las 

catalasas, deshalogenasas, hidrolasas, lacasas, nitrógeno-reductasas, peroxidasas y polifenol peroxidasas 

(50, 51). 

A pesar de que este modelo de green-liver se ha demostrado, a día de hoy aún no se conocen todas las 

enzimas implicadas en dichas rutas metabólicas, cómo están reguladas y otros mecanismos de tolerancia, 

lo que limita nuestra capacidad de explotar todo su potencial para la eliminación de contaminantes 

xenobióticos (52, 53, 54). De hecho, decodificando estos procesos moleculares y disponiendo de esta 

información, se podría mejorar la eficacia y estabilidad de los cultivos fitorremediadores a través de 

ingeniería genética. Existen ya numerosos estudios que describen en detalle los mecanismos 

fitorremediadores (55, 56, 57, 58) y señalan qué aspectos deben tenerse en cuenta para avanzar en el 

conocimiento y aplicación de esta tecnología. 
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3.2.2. Metabolismo de contaminantes inorgánicos 

La remediación de compuestos inorgánicos como los metales pesados se basa en mecanismos distintos, ya 

que estos no pueden ser degradados como en el caso de los compuestos orgánicos. Las plantas los 

inmovilizan o acumulan en sus raíces y tejidos y, luego, deben ser extraídos y tratados. 

 
En suelos con pH alto, los metales se encuentran en formas insolubles por lo que, para aumentar la 

biodisponibilidad de los mismos, tanto las plantas como los microorganismos asociados a su rizosfera 

exudan ácidos orgánicos y protones, convirtiendo estos complejos insolubles en iones y compuestos 

solubles (56, 59). De esta forma, los metales están más disponibles para unirse a biosurfactantes y quelantes, 

de tal manera que pueden ser transportados a la planta igual que un nutriente (vía apoplástica, simplástica 

o transmembrana) (59, 60, 61). Los metales se almacenan, posteriormente, en las paredes celulares, las 

vacuolas y/o el aparato de Golgi (61). Las plantas más comúnmente usadas para la fitorremediación de 

metales pesados son las denominadas hiperacumuladoras, las cuales son capaces de absorber 

concentraciones muy altas de contaminantes sin desarrollar síntomas de toxicidad. No obstante, también 

se utilizan plantas que producen gran cantidad de biomasa (mayoritariamente herbáceas) pero que 

acumulan menos concentraciones de contaminantes (se amplía información de estas plantas en el apartado 

3.4). 

 

3.3. Tecnologías de fitorremediación  

Las fitotecnologías se basan en los mecanismos fisiológicos básicos que ocurren en las plantas y los 

microorganismos asociados a ellas. La estrategia fitorremediadora a utilizar será diferente en función de 

las condiciones del sitio y el tipo de contaminante (62) y, a priori, puede aplicarse a contaminantes tanto 

orgánicos como inorgánicos. Los contaminantes orgánicos, por ejemplo, pueden ser extraídos y degradados 

mientras que, como se ha mencionado anteriormente, los inorgánicos, no pueden degradarse, sino que se 

estabilizan en el suelo o son secuestrados por la planta. Además, cada ambiente contaminado es diferente 

(propiedades, climatología, emplazamiento, etc.). Por ello, no puede diseñarse una estrategia común o 

solución única, sino que en la fitorremediación deben emplearse distintas estrategias o tecnologías (Figura 

4), que se adapten de la forma más adecuada posible a cada situación.  



12 
 

 

Figura 4. Representación de los posibles destinos de los contaminantes (representados por círculos rojos) según la estrategia 
fitorremediadora empleada. Los cuadrados representan el producto de una transformación biológica y los círculos partidos 

representan el producto de una biodegradación. Tomada de Pilon-Smits (2005) (63). 
 
Las estrategias más comúnmente empleadas son: 
 
- Fitodegradación: consiste en la toma y degradación, total o parcial, de los contaminantes en los tejidos de 

la planta mediante enzimas intracelulares o su eliminación mediante enzimas secretadas. Esta degradación 

puede ocurrir tanto en las raíces como en el tejido apical (63). La fitodegradación funciona bien para 

compuestos orgánicos móviles, como herbicidas, TNT (trinitrotolueno), aditivos de gasolina como el MTBE 

(metil tert-butil éter) o disolventes de uso común como el TCE (tricloroetileno) (49, 64, 65). Entre las 

características más favorables de una especie vegetal para su uso en fitodegradación están que tenga un 

tamaño grande, que posea un sistema radicular denso y unos niveles altos de enzimas degradativas (66).  
 
- Fitoestimulación o rizodegradación: en este tipo de fitorremediación ocurre una degradación enzimática 

de los contaminantes, pero a través de la mejora de la actividad de la microbiota asociada a la rizosfera. La 

planta libera aminoácidos, carbohidratos, ácidos orgánicos y otros exudados que estimulan la actividad 

metabólica de los microorganismos (67), los cuales, si disponen de las enzimas adecuadas, degradan las 

sustancias tóxicas pudiendo llegar a mineralizarlas (convertirlas en agua y CO2). La fitoestimulación ha 

demostrado ser efectiva en la degradación de hidrocarburos de petróleo, PCBs y PAHs (63). Esta técnica 

también se ha denominado en ocasiones rizorrecuperación (rhizoremediation), aunque este término se 

suele usar más para resaltar la sinergia entre las plantas y los microorganismos de su rizosfera en la 

eliminación de contaminantes. La planta, mediante el aporte de exudados radiculares permite incrementar 

la biomasa microbiana de la rizosfera. Al reducir la concentración de contaminante de forma más eficiente, 

la microbiota protege a la planta de los posibles efectos fitotóxicos del mismo permitiendo, a su vez, que 

esta crezca mejor y elimine el contaminante más eficazmente. La planta, además, mediante su sistema 

radicular ayuda a los microorganismos a dispersarse a través del suelo y llegar a capas más profundas que 

de otro modo no estarían a su alcance. 

- Fitoextracción: consiste en la eliminación de contaminantes del suelo mediante la absorción de los mismos 

a través de las raíces y su translocación a la biomasa vegetal (68), generalmente la parte aérea, idealmente 

recolectable. Existen vegetales que pueden absorber grandes cantidades de contaminantes y que se 
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denominan hiperacumuladores (69). También existen otras plantas que realizan fitoextracción absorbiendo 

niveles más bajos de contaminantes, aunque, debido a su alta tasa de crecimiento y producción de biomasa, 

compensan esa menor aborción pudiendo llegar a eliminar una cantidad considerable de contaminantes 

del suelo (70). Uno de los rasgos más llamativos de muchas de las plantas utilizadas en fitoextracción es la 

evaporación extensiva de agua a través de los estomas, que previene o reduce de forma drástica la 

lixiviación de los contaminantes y retrasa la migración en el propio suelo. Además, esta corriente de 

evaporación también transporta los contaminantes orgánicos solubles hasta las partes aéreas de la planta 

(71) y, una vez allí, son metabolizados. Algunas plantas liberan contaminantes volátiles o sus metabolitos al 

ambiente mediante la evapotranspiración, lo que genera dudas sobre los méritos de la fitoextracción. 

Típicamente, la fitoextracción se usa para contaminantes tóxicos que no pueden ser biodegradados, como 

metales pesados y partículas radiactivas (63). Cuando la planta completa su desarrollo vegetativo, se 

recolecta y se procede a su incineración y posterior confinamiento (66), o reciclado, si es económica y 

técnicamente viable (fitominería). Después de la recolección, el suelo aún mantiene ciertos niveles, aunque 

bajos, de contaminante, por lo que el ciclo de crecimiento/cosecha, generalmente, se repite a través de 

varios cultivos hasta alcanzar una limpieza significativa. En esta técnica, a veces se añaden al suelo 

quelantes como el ácido etilendiaminotetraacético (EDTA), que aumentan considerablemente la 

biodisponibilidad de los metales y su captación por parte de la planta (72).  
 
- Fitoestabilización: técnica que reduce la movilidad de sustancias en el medioambiente limitando, por 

ejemplo, la lixiviación de sustancias del suelo (73). Esta técnica se centra en la estabilización a largo plazo y 

la contención del contaminante (orgánico o inorgánico), mediante su acumulación en raíces o su 

precipitación en el suelo provocada por la excreción de exudados radiculares (75). No debe entenderse como 

la solución final para descontaminar un sitio, sino que se debe usar como una medida temporal mientras 

se espera a una remediación más definitiva. La fitoestabilización es efectiva en suelos de textura fina con 

alto contenido de materia orgánica (59). Como resultado, la fitoestabilización reduce la biodisponibilidad de 

los contaminantes (75, 76).   
 
- Fitovolatilización: consiste en la eliminación de sustancias del suelo a través de las raíces con posterior 

liberación al aire en forma gaseosa, mediante la transpiración de la planta. A veces, como resultado de la 

fitotransformación se liberan sustancias más volátiles y/o menos contaminantes (5). Esta técnica puede 

usarse para VOCs, como el TCE o el MTBE (65), y para algunos compuestos inorgánicos que pueden existir 

en formas volátiles, como el Se y el Hg (77,78). La fitovolatilización es una técnica atractiva para aquellos casos 

en los que pueda utilizarse, ya que no requiere de recolección ni tratamiento posterior del material vegetal. 

Sin embargo, su uso está restringido debido a que el problema de contaminación no se corrige por com-

pleto, sino que solo se transfiere del suelo a la atmósfera, tras lo cual los contaminantes pueden volver a 

depositarse, por eso es importante realizar un seguimiento de su destino final, como parte de una evalua-

ción de riesgos. Así pues, las investigaciones futuras deben dirigirse a conseguir la estabilización de los 

contaminantes volátiles de forma segura (14). 

 
A pesar de que todas estas técnicas tengan una base común, que es la utilización de plantas y el 

aprovechamiento de su metabolismo y fisiología para la gestión de los contaminantes, el potencial de 
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fitorrecuperación dependerá, como ya se mencionó, de la interacción entre el suelo, los contaminantes y 

las plantas. Así pues, dada la complejidad de estas interacciones, que tienen lugar bajo condiciones muy 

distintas según cada caso particular, se requiere un abordaje de la fitorremediación desde un 

planteamiento multidisciplinar (79). 

 

3.4. Cultivos utilizables y su aprovechamiento 

El hecho de que la eliminación de compuestos tóxicos y contaminantes del suelo mediante fitorremediación 

sea exitosa, o no, depende de varios factores, como el nivel de contaminación del suelo y la 

biodisponibilidad del contaminante, pero, sobre todo, de la selección adecuada de las especies de plantas 

a utilizar (80). La mayoría de las plantas utilizadas en fitorremediación, son cultivos y hierbas seleccionadas 

con las prácticas agronómicas (43), pero es interesante explorar y explotar las capacidades y el potencial de 

otras especies, como algunas plantas agrícolas, híbridos de chopos (Populus spp.) o sauces (Salix spp.) o 

plantas silvestres que crecen en áreas contaminadas (81). Por ejemplo, Populus es la especie vegetal más 

utilizada para la fitovolatilización de VOCs, ya que su alta tasa de transpiración facilita la translocación del 

contaminante desde el suelo a la atmósfera (82). Una opción bastante razonable para la descontaminación 

de un amplio rango de sitios contaminados sería la utilización de cultivos con potencial económico, como 

pueden ser los cultivos energéticos, cultivos aromáticos, cultivos para pulpa de papel, plantas 

ornamentales, etc. (83) (en el Anexo III, se adjunta una tabla que lista números cultivos utilizados con fines 

de fitorremediación con un alto valor comercial). No obstante, la elección de las especies a utilizar debe ser 

cuidadosa: la posición taxonómica y la fitoquímica de la especie deberían ser los primeros rasgos a tener 

en cuenta. También es necesario tener en cuenta otros aspectos, como la especificidad de sitio, las 

condiciones ambientales, las características edáficas o el nivel de polución (83). Por otro lado, hay una amplia 

gama de plantas autóctonas ecológica y socio-económicamente valiosas que están en desuso para la 

fitorremediación y que deberían estudiarse para su posible inclusión como especies fitorremediadoras. Este 

es el caso de Saccharum spontaneum que se ha documentado como una hierba con potencial para 

programas de revegetación y restauración (84). 

 
En cuanto a la remediación de suelos contaminados por metales, se conocen numerosas plantas 

hiperacumuladoras, las cuales son capaces de crecer en suelos metalíferos y acumular altas 

concentraciones de metales pesados en sus partes aéreas sin sufrir efectos fitotóxicos. Estas plantas se 

diferencian de las no hiperacumuladoras, además, en que tienen una translocación raíz-parte aérea mucho 

más rápida y una gran capacidad de detoxificar y secuestrar metales pesados en las hojas. En 2011, Rascio 

y Navari-Izzo (69) señalaron que había alrededor de 450 especies de angiospermas identificadas como 

hiperacumuladoras de metales pesados (As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, Zn) y se predice que hay aún 

muchas especies sin identificar. Alrededor del 25% de los hiperacumuladores descubiertos pertenecen a la 

familia Brassicaceae y, en particular, al género Thlaspi y Alyssum. Estos géneros, además, incluyen a los 

mayores acumuladores de Ni (85). Los hiperacumuladores de Zn, por ejemplo, son menos abundantes e 

incluyen Arabidopsis halleri, Sedum alfredii (Crassulaceae) y algunas especies del género Thlaspi (85, 86), 

como T.  praecox y T. caerulescens. Estas cuatro especies, junto con Solanum nigrum, son además conocidas 

por hiperacumular Cd (87). También se utilizan algunas plantas para fines de fitoestabilización de metales, 
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como son: Zygophyllum fabago (Zn), Hordeum vulgare, Lupinus angustifolius y Secale cereale (As) y Brassica 

juncea (Cd, Zn, Cu, Mn, Fe, Pb) (89, 89, 90). 

 

Para la implementación exitosa de la fitorremediación en suelos contaminados por compuestos orgánicos, 

algunos de los factores críticos son una gran área de absorción radicular, una alta actividad enzimática y el 

incremento de la biodisponibilidad mediante la secreción de exudados (91). En muchos programas de 

fitorremediación por rizofiltración y fitodegradación de contaminantes orgánicos se utilizan especies 

forestales, principalmente sauces y chopos. Por ejemplo, para la eliminación de benceno, tolueno o mezclas 

BTEX se han usado chopos híbridos (92). Weyens y colaboradores (93) sugirieron el posible papel activo de los 

árboles de un bosque mixto de roble inglés (Quercus robur) y fresno común (Fraxinus excelsior), junto con 

su microbiota, en el proceso de recuperación de un suelo contaminado con TCE. Otros tipos de plantas 

aplicables a fines de fitorremediación incluyen el arroz, la caña de azúcar o la soja (94). En el Anexo III, se 

adjunta una tabla 

 

3.5. Ventajas y limitaciones de la fitorremediación 

La fitorremediación, como cualquier otra tecnología, tiene tanto ventajas como ciertas limitaciones. Tal y 

como se ha descrito en numerosos estudios (16, 66, 92, 95, 96, 97), las principales ventajas a considerar son: 
 
- Bajo coste: gracias a la capacidad de las plantas para utilizar la radiación solar como fuente de energía. 

Por otro lado, esta tecnología requiere de poca mano de obra y el coste de las operaciones y el 

equipamiento también es bajo. Comparando el coste de las excavaciones del suelo (propias de cualquier 

otra técnica de remediación convencional) con el coste de la fitorrecuperación, se observa que esta última 

es significativamente más barata (en la mayoría de los casos, aproximadamente un 50% más barata). Sin 

embargo, no existe un análisis económico exhaustivo de este proceso ya que los datos de costos no suelen 

figurar en las publicaciones académicas y es difícil acceder a los mismos. Se estima que el rango de coste 

de la fitorremediación está entre 25-100$/tonelada frente al rango de 150-300$/tonelada de los métodos 

convencionales. 
 
- Aprovechamiento y reciclaje de los contaminantes: a veces los metales extraídos como contaminantes de 

las plantas hiperacumuladoras también pueden reutilizarse en las respectivas industrias mineras, por 

ejemplo, el oro, el níquel, el talio, etc. (en fitominería). Esto permite el reciclaje de estos elementos y 

supone una ventaja económica adicional de esta tecnología.  

- Respetuosa con el medioambiente: la fitorremediación puede funcionar sin perturbar el sitio de aplica-

ción, lo cual es una gran ventaja para conseguir la aceptación pública y preservar el medioambiente. Ade-

más, la cubierta vegetal previene la erosión y las escorrentías y proporciona numerosos hábitats para las 

especies silvestres, lo cual incrementa la biodiversidad y ayuda a la restauración del ecosistema Por otro 

lado, al tratarse de tratamientos con plantas, estas también sirven como sumidero de carbono. Por eso, la 

fitorremediación no es solo el proceso menos destructivo y dañino, sino que, también, en muchas ocasio-

nes, posee un valor añadido. 
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- Además, las plantas funcionan como sistemas de bombeo "verdes" al atraer hacia el sistema radicular 

agua con xenobióticos disueltos, mejorando su biodisponibilidad y, a su vez, facilitando la dispersión de su 

microbiota, que logra alcanzar así mayores profundidades. 

 
Por otro lado, entre las limitaciones más destacables de la fitorremediación se encuentran las siguientes: 

- Es un proceso relativamente lento, debido a que el ciclo de crecimiento de las plantas, hasta alcanzar su 

madurez, requiere de toda la energía, retrasando así el proceso de toma de los contaminantes. Para un 

propósito práctico, el proceso fitorremediador no debería durar más de diez años (98). 
 
- La fitotoxicidad que producen en la planta los niveles extremadamente altos de contaminantes puede 

llevar al fracaso de esta fitotecnología. Por tanto, en la mayoría de los casos, solo puede utilizarse en suelos 

con baja o moderada concentración de contaminantes. En este sentido, el uso combinado de plantas y 

microorganismos puede aliviar ese estrés para la planta (99). 
 
- La aplicabilidad de esta tecnología está limitada a la capa superficial del suelo, donde están las raíces, de 

manera que tengan acceso a los contaminantes. Es decir, estos deben encontrarse lo suficientemente 

superficiales para que el proceso de toma de los mismos a través de las raíces pueda ocurrir; de otra forma, 

deberían ser atraídos hacia la rizosfera (100, 101). 
 
- La fitorremediación no es capaz de descontaminar completamente el suelo debido a que está limitada a 

la fracción de contaminantes bio-disponible para la planta. Sin embargo, esta limitación no es 

especialmente importante ya que esta tecnología es capaz de limpiar los suelos hasta niveles de 

contaminantes inferiores a los que estipulan los criterios legislativos de limpieza de cada país. 
 
- En el caso concreto de la fitovolatilización, los contaminantes pasan de estar en el suelo a liberarse a la 

atmósfera, lo que lleva a un incremento de la contaminación de este compartimento (102).  
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CAPÍTULO 4. OPORTUNIDADES TECNOLÓGICAS, SOCIO-POLÍTICAS, LEGALES Y COMERCIALES DE LA 

FITORRECUPERACIÓN 

La fitorremediación ha ganado popularidad en las últimas dos décadas, a pesar de que la noción de 

fitorremediación como una tecnología rentable no es una idea demasiado asentada. A favor del uso de esta 

tecnología, juega el hecho de que cada vez se conoce un mayor número de contaminantes susceptibles de 

ser tratados mediante fitorremediación (83). Con el fin de analizar, a distintos niveles y contextos, las 

oportunidades existentes para superar las limitaciones y desafíos de la fitorremediación y plantear posibles 

estrategias potenciales que mejoren su expansión social y comercial (logrando que se afiance como una 

tecnología rentable y que se extienda su uso), se plantea a continuación un breve análisis SLEPT, el cual 

considera sistemáticamente factores Socioculturales, Legales, Económicos, Políticos y Tecnológicos.  

 

4.1. Contexto tecnológico 

4.1.1. Selección adecuada de las plantas  

Tal y como se comentó en el punto 2.4 de este trabajo, una opción interesante para aumentar la 

rentabilidad de la fitorremediación es la utilización de cultivos que tengan un alto potencial económico y/o 

valor añadido, como pueden ser los denominados cultivos energéticos (aquellos dedicados a la producción 

de energía), cultivos de plantas aromáticas o de plantas ornamentales, entre otros. A continuación, se 

destacan algunas de las oportunidades de mercado que puede encontrar la fitorremediación sostenible. 
 
- Aceites esenciales aromáticos: los aceites esenciales de los cultivos aromáticos usados en fitorremediación 

pueden obtenerse libres de metales pesados mediante procesos como la destilación a vapor (103). Algunos 

cultivos aromáticos, como el vetiver (Chrysopogon zizanioides), la planta herbácea Cymbopogon citratus, 

la lavanda (Lavandula vera o angustifolia) o la menta negra (Mentha piperita), podrían proporcionar un 

ingreso adicional si, después de ser empleados para la descontaminación de suelos, se comercializan sus 

aceites esenciales (104, 105, 106, 107). Investigaciones recientes han sugerido que la fitorremediación basada en 

cultivos aromáticos es una metodología sostenible y económica con un riesgo limitado (105, 108, 109). 

- Pulpa de papel y madera: existen muchas especies importantes de árboles que se utilizan para la 

producción de pulpa de papel, como, por ejemplo, el chopo (Populus spp.), el bambú (Dendrocalamus 

strictus) o el eucalipto (Eucalyptus tereticornis), que podrían ser explotados como especies de alto valor 

económico para fitorremediación comercial. Tanto los chopos como los sauces (Salix spp.) son especies de 

las que también se obtienen productos madereros y que pueden ser explotadas como plantas 

fitorremediadoras (110, 111). 

- Biochar (del inglés, bio- y charcoal): es un producto sólido resultante de la pirólisis de biomasa vegetal, 

que se usa como enmienda para el suelo y se compone de formas aromáticas de carbono, 

mayoritariamente estables, que prevalecen en el suelo durante mucho tiempo secuestrando el carbono en 

formas no biodisponibles (83). Debido a su propiedad de mantener inaccesible el carbono en el suelo 

evitando que retorne a la atmósfera, se considera una “fuente negativa” de carbono y una buena opción 

para mitigar del cambio climático (112). Por otro lado, el biochar se utiliza como enmienda para el suelo, 

mejorando sus propiedades, o como una forma sostenible de gestionar los residuos agrícolas y ganaderos 

(113). 
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- Biodiesel: tras cosechar un cultivo utilizado en  fitorremediación, su biomasa se puede convertir en ener-

gía. Se considera, pues, una fuente de energía limpia y con balance neutro de carbono, ya que la cantidad 

liberada durante la producción de energía es absorbida por el cultivo energético en crecimiento. Hay un 

número sustancial de cultivos valiosos utilizados en programas de fitorremediación que pueden ser utiliza-

dos para producción de biodiesel, como pueden ser Miscanthus spp., Panicum virgatum, Helianthus annus, 

Ricinus communis, Jatropha curcas o Populus spp., entre otros (114). Sin embargo, a pesar de los múltiples 

beneficios que conllevan los cultivos energéticos, su uso puede provocar diversos problemas: pérdidas de 

biodiversidad debido a que un monocultivo a gran escala conduciría a la desaparición del hábitat de nume-

rosas especies; cambios en el uso de la tierra, pasando de cultivos agrícolas a energéticos, lo que podría 

provocar la escasez de alimentos y forrajes; disrupciones del ecosistema, influenciando la relación planta-

polinizador y/o actuando como planta invasora; cambios en los ciclos y dinámicas del agua y los nutrientes 

si las raíces del cultivo utilizado son profundas, entre otros inconvenientes (47). 

- Biofortificación: se puede aprovechar la capacidad de absorción de muchos cultivos para remediar suelos 

contaminados con metales, como Fe, Zn y Se, a la vez que se aumenta la biofortificación de estos 

micronutrientes en el cultivo. Esto podría ayudar a suplir parte de la carencia en estos micronutrientes que 

sufre alrededor de la mitad de la población mundial (115). Por tanto, la combinación de la fitorremediación 

con la biofortificación de cultivos, es una práctica que beneficia tanto al medioambiente como a la sociedad 

(116). Sin embargo, si se quisiera utilizar estos cultivos crecidos en lugares contaminados como fuente de 

alimento, sería imprescindible realizar una evaluación detallada y cuidadosa de los riesgos.  

- Ornamentales: la floricultura es otra opción interesante para la fitorremediación sostenible, limpiando 

sitios contaminados a la vez que se obtienen unos ingresos estables. Se han llevado a cabo numerosos 

estudios que demuestran la eficacia de algunas plantas ornamentales para descontaminar metales pesa-

dos. Se ha demostrado, por ejemplo, que Jasminum spp. presenta una alta tolerancia a Cr (117). Ramana y 

colaboradores (118) exploraron la posibilidad de fitorremediación de Cr utilizando cuatro plantas ornamen-

tales y concluyeron que, a bajas concentraciones, Calendula officinalis es apta para la remediación de suelos 

contaminados con Cr; Lal y colaboradores (119) examinaron el potencial de tres cultivos ornamentales (Ta-

getes erecta, Chrysanthemun indicum y Glandiolus grandiflorus) para remediar Cd, encontrando que  G. 

grandiflorus era la que mayor tolerancia presentaba a este metal. También se ha mostrado que la semilla 

de caléndula tiene el potencial de crecer satisfactoriamente en sitios contaminados con As (120). 

Otras oportunidades de mercado para la fitorremediación dignas de destacar serían la fitominería, que 

aprovecha y reutiliza los minerales extraídos por las plantas fitorremediadoras y los denominados “techos 

verdes”, que mitigan la polución del aire (especialmente interesante en zonas urbanas). 

 

4.1.2. Utilización de microorganismos 

Las comunidades microbianas desempeñan un papel fundamental en el establecimiento de las plantas. Se 

sabe que los exudados de las raíces de las plantas actúan como fuentes nutritivas de carbono para la 

microbiota de la rizosfera, aumentando así la actividad metabólica de la misma, lo que crea una 

retroalimentación positiva que estimula el crecimiento de las plantas.  Entre las bacterias de la rizosfera 

destacan las llamadas PGPR (rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal), algunas de las cuales se 

han llegado a utilizar como inóculo para potenciar el crecimiento de las plantas, al promover la degradación 
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de los contaminantes orgánicos y/o inorgánicos y reducir así el estrés ambiental provocado por estos (121). 

Las rizobacterias, ectomicorrizas y microorganismos endófitos (bacterias y hongos) pueden usarse para 

facilitar la degradación de PAHs, PHC, pesticidas, PCBs y otros aromáticos clorados, TCE y TNT (55, 58, 122). 

Asimismo, también pueden aumentar la biodisponibilidad y toma de numerosos metales, así como 

favorecer su inmovilización y volatilización por parte de las plantas (56, 123, 124). Los microorganismos 

utilizados en fitorremediación asistida por PGPRs deben ser tolerantes a altos niveles de contaminantes, no 

patogénicos y no deben suponer ningún riesgo para el medioambiente.  Así pues, la necesidad de mejorar 

el potencial fitorreparador natural de algunas plantas se ve cubierta con el uso de PGPR que asistan el 

proceso de fitorremediación.  

 

4.1.3. Mejora mediante ingeniería genética 

Uno de los retos de la fitorremediación es mejorar el comportamiento y rendimiento de las plantas para 

eliminar los contaminantes del suelo, lo cual requiere de investigaciones que permitan ampliar nuestro 

conocimiento sobre los mecanismos naturales implicados en dicha detoxificación. La aparición de las 

técnicas de ingeniería genética ha hecho posible mejorar el potencial de fitorremediador de las mismas, 

optimizando su capacidad de acumulación e incrementando su tolerancia a la toxicidad frente a 

contaminantes (14). Se han desarrollado tres estrategias principales: 1) transformación con genes de otros 

organismos (mamíferos, bacterias, etc.), 2) transformación con genes de otras especies de plantas y 3) 

sobreexpresión de genes de la propia planta (125). A continuación, se presentan algunos ejemplos de 

investigaciones llevadas a cabo en materia de ingeniería genética de plantas con aplicación en la 

fitorremediación de contaminantes orgánicos e inorgánicos. 

- Sobreexpresión del gen de una ATP sulfurilasa de Arabidopsis en alfalfa (Medicago sativa). Esto 

incrementa la tolerancia al estrés al Cd y mejora la eficiencia de la fitorremediación (126). 

- Transferencia del receptor glucocorticoide (GR) basado en ratas y el gen rolC a Nicotiana 

langsdorffii. Se obtuvieron resultados prometedores para el aumento del potencial de 

fitorremediación del Cr(VI), lo que se atribuyó al correspondiente aumento del contenido fenólico/ 

de azúcar (127). 

- Inserción en Nicotiana tabacum del gen de una permeasa de Ni-Co de la bacteria Rhodopseudo-

monas palustris para su expresión como transportador heterólogo de Co. Aumentó el potencial 

de remediación del Co (en 5 veces) de la planta de tabaco. En esta manipulación genética, la fito-

rremediación del Ni también aumentó 2 veces en comparación con la planta silvestre (128). 

- Sobreexpresión, en tabaco, de CsGSTU (glutatión S-transferasa de clase tau derivada de Citrus 

sinensis). Aumentó el potencial de fitorremediación del herbicida fluorodifeno y la tolerancia a 

estreses abióticos como la salinidad y la sequía (129). Benekos y colaboradores (130) también 

descubrieron que la expresión de la proteína GmGSTU4 (una isoenzima de la familia de la glutatión 

transferasa multifuncional) de cultivos alimentarios, como la soja (Glycine max), aumentaba su 

potencial de fitorremediación frente a determinados herbicidas, como cloroacetanilida y difenilo. 

- Co-expresión de genes de glutatión S-transferasa (GST) y de CYP2E1 (una citocromo P450 

monooxigenasa humana) en alfalfa para la fitorremediación de suelos contaminados mixtos de 
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Hg-TCE. Aumentó la resistencia a los efectos tóxicos de los contaminantes a la vez que mejoraba 

la capacidad de acumulación de estos en los tejidos de la planta. Esto indicaba que estas plantas 

de alfalfa transgénicas tenían potencial para ser utilizadas para la fitorremediación de suelos 

contaminados con contaminantes orgánicos e inorgánicos (131). 

 

Estos son solo algunos ejemplos de las numerosas investigaciones que se han llevado a cabo con éxito en 

el laboratorio (y en ocasiones también en pruebas de campo) y que ponen de manifiesto que el potencial 

natural de las plantas para remediar los contaminantes del suelo puede ser mejorado mediante la 

ingeniería genética, superando algunas de las limitaciones que presenta esta tecnología restauradora. A 

pesar de esto, existe cierto riesgo ecológico a la biodiversidad si la adaptabilidad de estas plantas 

transgénicas resulta en su expansión e invasión de la vegetación silvestre, convirtiéndose en competidoras 

y reemplazando a dichas especies silvestres, o si se produce un flujo de transgenes por polinización cruzada 

(132). Además, podrían suponer un riesgo indirecto para otras especies de plantas y animales, para la 

estructura natural de las comunidades o el funcionamiento del ecosistema, en general (133). A fin de poder 

incluir estos sistemas genéticos sintéticos dentro las posibilidades y oportunidades de la estrategia 

fitorremediadora, es necesario concebir y probar nuevos sistemas sintéticos capaces de autodestruirse o 

no ser transferidos horizontalmente, lo cual tiene perspectivas esperanzadoras gracias a los recientes 

avances en las herramientas de edición de genomas, como CRISPR-Cas9 (14). 

4.2. Contexto socio-político 

Debido a los efectos nocivos directos e indirectos de los contaminantes sobre las plantas, el ganado y la 

salud humana, durante los últimos años, se ha observado un aumento significativo del interés de la opinión 

pública hacia metodologías alternativas para remediar sitios contaminados.  

 

La fitorremediación sostenible (en términos generales "fitomanejo” o fitomanagement), es un posible 

enfoque que podría ayudar a impulsar el negocio de la fitorremediación y la recuperación del 

medioambiente. Se precisa, para ello, de la participación de los diferentes sectores interesados, como 

investigadores, administración, propietarios de tierras, profesionales y empresas de fitorremediación, con 

el fin de fortalecer los conocimientos sobre fitorremediación con miras al futuro desarrollo de las empresas 

de remediación de los suelos. Además de su efectividad para reducir la contaminación ambiental, existen 

otras muchas razones que podrían impulsar la aceptación por parte de la opinión pública de la 

fitorremediación como una práctica sostenible, por ejemplo, su potencial de restauración del hábitat, la 

creación de lugares más verdes, los valores de paisajismo y el aumento de la flora y la biodiversidad de la 

fauna. Además, la conservación de la fertilidad del sustrato y los costos reducidos también son otras 

ventajas de la aplicación de la fitorremediación en comparación con los métodos convencionales (134). 

A pesar de los múltiples avances y estudios exitosos sobre esta tecnología, la confianza con relación a su 

aplicabilidad real y rentabilidad entre las partes interesadas (no científicas), como agricultores o 

propietarios de tierras, aún es baja (83). Esto puede deberse a múltiples factores limitantes de la 

fitorremediación, como: 1) restricciones de tiempo, 2) presupuestos escasos, 3) ausencia general de 
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perspectivas a largo plazo o 4) a otros factores, como la falta de preocupación social y de información (98). 

Superar todos esos obstáculos es mucho más fácil desde la política, por lo que podría ser útil una coalición 

de actores que pudieran ejercer un efecto lobby de forma coordinada. En regiones altamente desarrolladas 

como Europa, se dispone de mucha información sobre la efectividad de los proyectos de fitorremediación 

(135). Como consecuencia, existe una presión creciente para diseñar políticas adecuadas basadas en plantas 

económicamente valiosas que puedan aplicarse inmediatamente para la recuperación progresiva de sitios 

contaminados. La información sobre las consecuencias ecológicas y sociales de la contaminación y su 

posible remediación debería facilitar la consecución de inversiones públicas (o privadas). Según un estudio 

publicado por Koelmel y colaboradores (134) es digno de mención que los países en desarrollo, 

especialmente los del sudeste asiático, estén mostrando un creciente interés en la investigación sobre 

fitorremediación, destacando el caso de India, que lidera el número de artículos, patentes, libros y tráfico 

de Google en campo de la fitorremediación. 

Desde el punto de vista de la dimensión social, la fitorremediación sostenible debe construirse de abajo 

hacia arriba: las decisiones de las partes interesadas, políticas o de la empresa deberían aceptarse o surgir 

de demandas sociales. En general, se reconoce que las acciones de gestión para la recuperación o 

restauración del suelo, al igual que en otros campos, se implementan y se aceptan mejor con la 

participación de la sociedad (136). La colaboración y participación basada en el conocimiento son clave para 

lograr una sostenibilidad en la innovación, el consumo, la producción y el mantenimiento de la remediación 

ambiental (83). Por lo tanto, existe una necesidad urgente de introducir el concepto de fitorremediación 

desde las primeras etapas del desarrollo educativo. 

Finalmente, Licht e Isebrands (137) indicaron que hay una idea clave que todos los que trabajan en la 

fitorremediación deben tener en cuenta: la justicia ambiental. Esta se entiende como el trato justo de las 

personas de todas las razas, culturas e ingresos con respecto al desarrollo, implementación y cumplimiento 

de leyes, regulaciones, programas y políticas ambientales. El trato justo significa que ningún grupo racial, 

étnico o socioeconómico debe sufrir una parte desproporcionada de las consecuencias ambientales 

negativas resultantes de las operaciones de empresas industriales, municipales y comerciales (137). 

Desafortunadamente, las personas que sufren las consecuencias directas de los contaminantes, por lo 

general, no se benefician de los productos de esas actividades que son las responsables primarias de la 

contaminación. 

4.3. Contexto económico 

Antes de la implementación de cualquier programa de fitorremediación (independientemente del objetivo 

final deseado), es fundamental proporcionar un marco económico sólido que incluya el capital (inicial) y los 

costos operativos de dicho programa (97). Existen numerosas variables (por ejemplo, la lejanía del sitio 

contaminado, el tipo de contaminante, el tipo y calidad del suelo) que motivan que los costos del proceso 

puedan variar mucho de un sitio a otro (92). Wan y colaboradores (97) señalaron la carencia sistemática de 

análisis económicos exhaustivos de este tipo de procesos. Los datos económicos no suelen figurar en las 

publicaciones académicas y, debido a cuestiones de confidencialidad, no es fácil acceder a los informes 

comerciales que contienen dicha información. Sin embargo, la fitorremediación del suelo se considera 
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generalmente rentable cuando se la compara con métodos más convencionales de eliminación y 

tratamiento de residuos. Se ha estimado que los costos de fitorremediación, en la mayoría de los casos, son 

un 50% más bajos que los costos de excavación (93). Solo unos pocos estudios hacen públicos esos datos, 

como es el caso de un proyecto chino de fitorremediación publicado por Wan et al. (97). Estos autores 

indicaron que el tratamiento de limpieza de un suelo contaminado por múltiples metales a lo largo de un 

periodo de dos años, hasta lograr disminuir la concentración de los mismos por debajo de los umbrales 

legalmente permitidos, costó unos 38 dólares americanos por metro cúbico (38$/m3), cifra inferior a la del 

coste de la mayoría de las tecnologías registradas en la literatura hasta el momento. El coste económico 

hoy es el factor más determinante del sistema de fitorremediación utilizado. Las acciones in situ, 

normalmente, se consideran menos demandantes de capital, aunque más lentas, que los métodos ex situ 

(que generalmente implican excavación, transporte y tratamiento físico) (138) siendo, por tanto, las 

primeras, más adecuadas para economías en desarrollo.  

La fitorremediación comercial de sitios contaminados debe centrarse, en consecuencia, en tres objetivos 

principales: 1) inversión asumible, 2) rendimiento económico y no solo ambiental, y 3) riesgo económico 

mínimo para desarrollar oportunidades de mercado (83). Es por esto que un paso más en las estrategias 

futuras de fitorremediación sería la inclusión de cultivos de alto valor añadido con aplicaciones comerciales 

para desarrollar oportunidades de mercado, ampliando así las fronteras de la fitorremediación 

convencional que está meramente destinada a restaurar sitios contaminados (139). Como se detalló en 

apartados anteriores, las oportunidades del mercado de fitorremediación sostenible podrían ser 

numerosas.  

4.4. Contexto legal y regulatorio 

La combinación de cambios en la economía, el medioambiente y la sociedad, junto con una percepción 

pública más informada, han obligado a los reguladores a introducir progresivamente legislación, monitoreo 

y controles más restrictivos con respecto a la contaminación a nivel nacional e internacional. En la Carta 

Mundial del Suelo revisada (140), entre las directrices para las medidas adoptadas por los gobiernos, 

encontramos el establecimiento y la aplicación de reglamentos para limitar la acumulación de 

contaminantes por encima de los umbrales establecidos para salvaguardar la salud humana y del 

ecosistema y para facilitar el saneamiento de los suelos que superan estos niveles de contaminación. Los 

países deben contar con leyes eficaces que proporcionen una base jurídica para prevenir y gestionar la 

contaminación del suelo. Según Boyd (141), hasta 2012, las constituciones de 177 de los 193 países de la ONU 

reconocían el derecho a un medioambiente sano y a la existencia de una legislación ambiental. En 1976 y 

1978, Portugal y España fueron, respectivamente, los primeros países en incluir el derecho a un 

medioambiente sano en sus constituciones (141). Países de todo el mundo han comenzado a promulgar 

leyes, siguiendo las disposiciones de la UE, tanto para proteger los suelos limpios como para limpiar los 

sitios ya contaminados (142). En España, el Estado tiene la competencia exclusiva sobre la legislación básica 

de protección del medioambiente, sin perjuicio de las competencias de las Comunidades Autónomas 

españolas, que pueden tomar medidas de protección adicionales. La legislación española define claramente 

el concepto de suelo contaminado en la Ley 22/2011 de Residuos y Suelos Contaminados, que establece 
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las partes responsables de remediar suelos contaminados debido a actividades industriales y comerciales, 

determinando que la reparación debe llevarse a cabo aplicando las mejores técnicas disponibles y 

permitiendo llegar a acuerdos entre esos responsables y los autorizados por la Autoridad Regional para la 

descontaminación y restauración del suelo. Dichos acuerdos pueden establecer que los fondos públicos 

ofrezcan incentivos económicos para ayudar a cubrir costos de limpieza y reparación del suelo 

contaminado, a cambio de que las posibles ganancias de capital del suelo reviertan en la Administración 

pública financiadora (143). Esto puede suponer una gran oportunidad para implantar la fitorremediación 

como práctica habitual para remediar sitios contaminados ya que, al ser una tecnología de bajo coste, 

respetuosa con el medioambiente y con grandes oportunidades de mercado, puede resultar muy atractiva 

a la administración pública de cara a financiar un proyecto de remediación.  

Se puede afirmar que los países europeos, y España en concreto, tienen un sistema de regulación que 

incluye medidas para prevenir la contaminación del suelo, para gestionar suelos contaminados, y 

desarrollar un sistema de responsabilidad ambiental. Sin embargo, todavía hay algunos elementos que 

pueden enriquecer aún más el sistema de reglamentación y que suponen una oportunidad para que la 

fitorremediación se convierta en una tecnología ampliamente aceptada y utilizada. Un punto clave consiste 

en apoyar estrategias de remediación verde sostenible y apoyar la reutilización de la tierra en el sitio porque 

reportaría beneficios ambientales. Para esto, es necesario introducir medidas que desincentiven la 

utilización de técnicas de remediación convencionales no sostenibles, como sería, por ejemplo, la de 

aumentar los impuestos sobre los vertederos (143). Por otro lado, aún sigue siendo necesario establecer unas 

directrices de reglamentación para saber cuándo se podría considerar la posibilidad de utilizar plantas 

modificadas genéticamente en tratamientos de descontaminación (14). 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 

El presente trabajo permite extraer las siguientes conclusiones: 

 
1. La contaminación del suelo supone un riesgo para el medioambiente y por ende para la salud del ser 

humano, considerándose uno de los grandes problemas y retos de nuestro tiempo. Por ello, se hace 

evidente la necesidad urgente de encontrar alternativas viables para el tratamiento de desechos que, 

además de respetuosas con el medioambiente, resulten a la vez rentables desde el punto de vista 

económico.  

 
2. Queda patente que no existe un único método que sea la panacea para remediar la contaminación de 

cualquier ambiente, ni para restaurar completamente un entorno dado, sino que se deben implementar 

diferentes estrategias de tratamiento, físicas, químicas y/o biológicas, de manera integrada. En este 

escenario, la fitorremediación se presenta como una tecnología emergente, no destructiva, de alto valor 

estético y bajo coste que utiliza el potencial de las plantas para eliminar una gran variedad de 

contaminantes del ecosistema. 

 
3. Esta tecnología, sin embargo, aún muestra ciertas limitaciones que deben ser superadas. Los avances en 

biotecnología vegetal, y en particular en el campo de la  ingeniería genética, tienen el potencial de mejorar 

los rasgos genéticos de las plantas, proporcionándoles una mayor resistencia frente a la toxicidad de los 

metales y un aumento de sus capacidades fitorremediadoras. Es necesario seguir investigando para 

comprender mejor los mecanismos de fitorremediación y conseguir aumentar la eficiencia del proceso. 

 
4. En relación al punto anterior sobre el uso de organismos modificados genéticamente (tanto plantas como 

rizobacterias), el mayor obstáculo a la progresión de la fitorremediación podría ser la oposición de la 

opinión pública al uso de los mismos. Por este motivo, es especialmente importante incentivar la educación 

científica para mejorar la comprensión y percepción pública de la ciencia, a la vez que se elaboran 

programas de divulgación que popularicen la fitorremediación como una estrategia sostenible. Así pues, 

definir una adecuada estrategia de comunicación es una tarea pendiente para los actores involucrados en 

fomentar el uso de la fitorremediación. 

 
5. Las prioridades de la fitorremediación en el futuro deberían centrarse en el establecimiento de la 

fitorremediación a nivel comercial mediante el desarrollo biotecnológico de especies más eficientes, así 

como en el uso de variedades de cultivos con un alto valor añadido (como, por ejemplo, plantas 

ornamentales, cultivos aromáticos, cultivos energéticos o especies forestales productoras de papel y 

madera), tolerantes a los contaminantes. Asimismo, se debe explotar el microambiente del suelo y los 

microorganismos de la rizosfera para su aplicación como mejora de la eficacia de la fitorremediación en la 

práctica real.  

 
6. La fitorremediación basada en cultivos de alto valor económico está ganando gradualmente interés en 

todo el mundo, y se está creando una oportunidad de mercado mundial para el negocio de la 

fitorremediación. Esto es particularmente pertinente para los países en desarrollo, ya que la 

fitorremediación sostenible también es asequible en términos económicos.  
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ANEXOS 

Anexo I. Glosario de términos 

Bioacumulación: se define como el incremento de las concentraciones de un contaminante en los tejidos 

de un organismo como consecuencia de la incorporación de este contaminante a la cadena alimentaria 

desde el medioambiente (144, 145). Un proceso específico de bioacumulación es la bioconcentración, en el 

cual la concentración del contaminante en el organismo es mayor que la concentración del contaminante 

en el medio circundante (146). La bioamplificación consiste en un proceso de bioacumulación en el que la 

concentración del contaminante aumenta a medida que se asciende en la cadena trófica, por lo que dicha 

concentración es mayor en un organismo dado que en los que constituyen su alimento y mayor que si 

dicho organismo solo hubiera estado expuesto al medioambiente contaminado (147). 

Biodegradable: compuesto orgánico susceptible de sufrir transformación biológica. A veces, la 

biodegradación puede convertir un compuesto inocuo en uno tóxico o alterar uno que ya es tóxico de por 

sí y generar otro aún más tóxico o tóxico para un espectro más amplio de organismos. Por sí mismo, el 

concepto “biodegradable” no hace referencia a un tipo concreto de degradación del compuesto, aunque 

suele utilizarse, en el lenguaje común, para referirse a que dicho compuesto puede mineralizarse (2). 

Eutrofización: es una palabra proveniente del griego eutros, que significa “bien nutrido”. Consiste en el 

crecimiento excesivo de plantas y algas, en masas de agua dulce y en zonas costeras, debido al incremento 

de la biodisponibilidad de uno o más factores limitantes de la fotosíntesis (dióxido de carbono, nutrientes 

y luz solar) (148). Es un proceso que ocurre de forma natural pero que las actividades antropogénicas 

aceleran (149). La consecuencia de la eutrofización es el desarrollo de densas floraciones de cianobacterias 

nocivas que reducen la claridad del agua y perjudican su calidad. Además, la cubierta vegetal formada 

limita la penetración de la luz, reduciendo el crecimiento de otras plantas y perjudicando a los 

depredadores acuáticos que necesitan luz para atrapar a sus presas. Cuando estas plantas y algas mueren, 

la descomposición microbiana agota el oxígeno disponible en el agua, creando una condición de anoxia 

que provoca la muerte de los organismos aeróbicos (150).  

Mineralización: proceso de degradación completa de un compuesto orgánico hasta sus productos finales: 

CO2, agua y otros compuestos inorgánicos (cloro, fluor u otros derivados minerales). Requiere 

condiciones aeróbicas (2). 

Persistente: compuesto no susceptible de transformarse o degradarse biológicamente en ciertos 

ambientes, por lo que, en general, se degrada muy lentamente (2). 

Recalcitrante: compuesto incapaz de  transformarse o degradarse biológicamente en una amplia variedad 

de ambientes, por lo que, prácticamente, no se degrada y permanece intacto en el medioambiente. La 

recalcitrancia podría definirse como una persistencia “extrema”. No obstante, algunos compuestos 

pueden ser recalcitrantes en condiciones aeróbicas pero biodegradables en condiciones de anaerobiosis 

(2). 
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Rizosfera: proviene de la palabra griega rhiza, que significa “raíz”. Se puede definir como la zona de suelo 

alrededor de la raíz de una planta e influenciada por esta y donde dichas raíces, la microbiota asociada a 

estas y el suelo interaccionan (151). 

SLEPT: un análisis SLEPT supone un marco para analizar factores macroambientales (Sociales, Legales, 

Económicos, Políticos y Tecnológicos) que influencian a un negocio, empresa u organización. 

Normalmente se lleva a cabo para entender los factores externos a tener en cuenta, como parte de un 

plan estratégico o de investigación de mercado. El análisis SLEPT deriva del análisis PEST (factores 

Políticos, Económicos, Sociales y Tecnológicos), al que se le agrega el factor Legal (152).  

Superficie artificial: la superficie que alberga actividades industriales, comerciales y de transporte, zonas 

urbanas y emplazamientos de minas, vertederos y construcciones, en los que es más probable que se 

produzca contaminación (8). 

Anexo II. Datos sobre las actividades contaminantes del suelo. 

La fuente de los datos que se muestran a continuación (Tabla 1 y Figura 1) es Eionet NCR Soil data 

collection on contaminated sites, suministrados por el JRC (Joint Reseach Centre) a la EEA (European 

Environment Agency). 

Tabla 1. Desglose de las principales fuentes que causan la contaminación en Europa expresadas como porcentaje de 
fuentes sobre el número total de fuentes identificadas. Las cuotas europeas se han calculado como media en 22 países/ 
regiones del EEE (Espacio Económico Europeo) (4). La eliminación y el tratamiento de residuos, junto con las actividades 
industriales y comerciales, han causado casi dos tercios de la contaminación local que hay que afrontar ahora y en el 
futuro.  Las operaciones nucleares solo contribuyen en un 0,1% a los niveles de contaminación notificados, pero existen 
lagunas en los datos de este sector, por ejemplo, en Francia y el Reino Unido. 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
a) Actividades industriales y comerciales, servicios industriales y comerciales, minería, extracción y producción de petróleo y centrales 

eléctricas; b) Almacenamiento, almacenamiento de aceite y sitios de extracción, almacenamiento de productos químicos obsoletos, 
de estiércol u otros almacenamientos; c) Otros, otras fuentes (campos de tiro, etc.), sitios agrícolas (almacenes de pesticidas y 

fertilizantes minerales, granjas, etc.) e instalaciones de tratamiento de aguas residuales; d) Derrames de transporte en tierra,  

derrames de petróleo y de otras sustancias peligrosas; e) Militar, operaciones militares y zonas afectadas por la guerra. 
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c 
 

 
 

 
Figura 1. Desglose de las actividades que provocan contaminación del suelo por países (4). ARYM, Antigua República 

Yugoslava de Macedonia; Bélgica (Fl), Bélgica (Flandes); Kosovo, Kosovo según la RCSNU 1244/99. 
 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 

 



d 
 

Anexo III. Cultivos económicamente rentables en fitorremediación 

 
Tabla 2. Lista de cultivos utilizadas en fitorremediación con un alto valor económico en el negocio de esta tecnología. 
Tomada de Pandey y Souza-Alonso (83). 
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Tabla 1. (Continuación) 
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