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RESUMEN 
 

La fitorremediación aprovecha la capacidad de ciertas 

plantas para absorber, acumular, metabolizar, 

volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el 

suelo, aire, agua o sedimentos como: metales pesados, 

metales radioactivos, compuestos orgánicos y 

compuestos derivados del petróleo. Estas 

fitotecnologías ofrecen numerosas ventajas en relación 

con los métodos fisicoquímicos que se usan en la 
actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo 

costo. En esta revisión se presenta un panorama de las 

diversas técnicas fitocorrectivas empleadas para 

restaurar suelos y efluentes contaminados; así como 

del potencial que ofrece el uso de plantas transgénicas. 

 

Palabras clave: transporte, fitotecnologías, plantas 

transgénicas, metales pesados, contaminantes 

orgánicos. 

SUMMARY  

 

Phytoremediation consists of a set of technologies that 

exploit the ability of some plants to absorb, 

accumulate, metabolize, volatilize or stabilize 

pollutants that are present in soil, air, water or 

sediments such as: heavy metals, radioactive metals, 

organic compounds, and compounds derived from 

petroleum. Phytoremediation offers numerous 

advantages in relation to the physicochemical methods 
that are used nowadays, for example, its wide 

applicability and low cost. This review provides an 

overview of the various phytocorrective techniques 

employed for remediation of polluted soil and water; 

as well as the potencial that offers the use of 

transgenic plants. 

 

Key words: transport, phytotechnologies, transgenic 

plants, heavy metals, organic pollutants. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los rasgos característicos de la sociedad 

moderna es la creciente emisión al ambiente de 

sustancias contaminantes, destacando aquellas que 

proceden de las actividades industriales, mineras, 

agropecuarias, artesanales y domésticas. Estos 

compuestos representan una amenaza para los seres 

vivos, por lo que se han desarrollado una serie de 

métodos para enmendar el impacto causado. Los 

métodos convencionales suelen ser costosos (Tabla 1) 

y pueden afectar de manera irreversible las 
propiedades del suelo, agua y de los seres vivos que en 

ellos habitan (Padmavathiamma y Li, 2007). 

 

El aumento de los costos y la limitada eficacia de los 

tratamientos fisicoquímicos han estimulado el 

desarrollo de nuevas tecnologías. Por lo que, la 

fitorremediación representa una alternativa sustentable 

y de bajo costo para la rehabilitación de ambientes 

afectados por contaminantes naturales y 

antropogénicos (Singh y Jain, 2003; Reichenauer y 

Germida, 2008). 

 

La fitorremediación es un conjunto de tecnologías que 

reducen in situ o ex situ la concentración de diversos 

compuestos a partir de procesos bioquímicos 
realizados por las plantas y microorganismos 

asociados a ellas. 
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La fitorremediación utiliza las plantas para remover, 

reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar 

o estabilizar contaminantes (Kelley et al., 2000; 

Miretzky et al., 2004; Cherian y Oliveira, 2005; Eapen 

et al., 2007; Cho et al., 2008). Se han identificado una 

amplia diversidad de especies que se emplean para 

este fin. Algunas de ellas, debido a su gran capacidad 

para acumular metales pesados, reciben el nombre de 

hiperacumuladoras. Por definición, estas plantas deben 
acumular al menos 100 µg/g (0.01 % peso seco) de Cd 

y As; 1000 µg/g (0.1 % peso seco) de Co, Cu, Cr, Ni y 

Pb; y 10 000 µg/g (1.0 % peso seco) de Mn 

(Watanabe, 1997; Reeves et al., 1999; McGrath et al., 

2001; Kamal et al., 2004; Yang et al., 2004; Reeves, 

2006; Padmavathiamma y Li, 2007). 

 

Esta tecnología se hace más efectiva a través de la 

manipulación genética, lo que mejora la capacidad de 

remediación de las plantas (Cherian y Oliveira; 2005). 

Se han diseñado especies vegetales con una mayor 

capacidad de degradación de contaminantes orgánicos 
o de acumulación de metales pesados.  

 

Algunas plantas genéticamente modificadas (GM) 

están adaptadas específicamente para la 

fitorremediación de Cd, Hg o bifenilos policlorados 

(PCB´s) (Raskin, 1996; Meagher, 2000; Pilon-Smith y 

Pilon 2002; Eapen et al., 2007; Macek et al., 2007). 

 

En esta revisión se hace un análisis de las diversas 

tecnologías de fitorremediación, así como del papel 

que juega la próxima generación de plantas GM para 
la remediación, prevención y reducción de la 

contaminación en los diferentes sectores del ambiente. 

 

Tipos de contaminantes 
 

La contaminación del ambiente se produce por la 

incorporación de cualquier tipo de energía, organismo 

o sustancia, que afecta las características de los 

ecosistemas, modificando negativamente sus 

propiedades y su capacidad para asimilarlas o 

degradarlas. Su entrada se realiza como consecuencia 

de las actividades antropogénicas, aunque también se 

puede producir de forma natural. De manera general, 

los contaminantes se clasifican en: 

 

Contaminantes orgánicos: incluyen hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (PAH´s), PCB´s, dioxinas, 

hidrocarburos de petróleo, disolventes clorados, 
compuestos aromáticos que se emplean en la 

producción de colorantes, explosivos, productos 

farmacéuticos, plaguicidas (herbicidas, insecticidas y 

fungicidas), surfactantes, entre otros. En comparación 

con los compuestos inorgánicos, estos contaminantes 

son menos tóxicos para las plantas, ya que son menos 

reactivos y se acumulan en menor proporción (Cherian 

y Oliveira; 2005). 

 

Contaminantes inorgánicos: incluyen a los metales 

pesados como Co, Cr o Cu, elementos no metálicos 

como el As y B (Navarro-Aviñó et al., 2007), y 
radionúclidos como 60Co y 137Cs (Peles et al., 2002; 

Popa et al., 2004). Algunos elementos traza son 

esenciales para la nutrición y crecimiento de plantas 

(B, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn) y animales (As, Cu, Co, Fe, 

Mn, Mo, Zn, Cr, F, Ni, Se, Sn y V). La toxicidad de 

estos elementos depende de la concentración, la forma 

química y su persistencia. (Adriano et al., 2004; 

Navarro-Aviñó et al., 2007). 

 

En general, los mecanismos involucrados en la 

remoción de contaminantes son de tres tipos: físicos 
(sedimentación, filtración, adsorción, volatilización), 

químicos (precipitación, hidrólisis, reacciones de 

óxido-reducción o fotoquímicas) y biológicos 

(resultado del metabolismo microbiano, del 

metabolismo de plantas o de procesos de 

bioabsorción). 

 

 

 

 

 
Tabla 1. Ejemplo de métodos de remediación. Comparación de costos. 

 

Caso Tratamiento con 

fitorremediación 

Costo 

(miles de pesos) 

Tratamiento 

convencional 

Costo 

(miles de pesos) 

Ahorro 

proyectado 

Pb en suelo, 

0.405 ha 

Extracción, 

recolección, 

disposición 

$150-200 Excavación y 

disposición 

$500 50-65% 

Solventes en 

agua 

subterránea, 

1.012 ha 

Degradación y 

control hidráulico 

$200 de 

instalación y 

mantenimiento 

inicial 

Bombeo y 

tratamiento 

$700 costo de 

funcionamiento 

anual 

50% de 

ahorro por 

tres años 

Hidrocarburos 

en suelo, 0.405 

ha 

Degradación in situ $50-100 Excavación, 

incineración y 

disposición  

$500 80% 

(Movahed y Maeiyat, 2009) 
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Transporte de contaminantes orgánicos 
 

Algunas plantas tienen la capacidad para metabolizar o 

acumular compuestos orgánicos como el 1,1,1-

tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)-etano (DDT), 

tricloroetileno (TCE), 2,4-diclorofenol, PCB´s, 

explosivos como el trinitrotolueno (TNT) o 

dinitrotolueno, PAH´s y detergentes (Tabla 2).  

 
Los microorganismos que habitan en la rizósfera 

juegan un papel importante en la degradación de la 

materia orgánica. Los metabolitos generados de esta 

degradación son absorbidos por las plantas junto con 

nitrógeno, fósforo y otros minerales (Garbisu et al., 

2007). 

 

Algunos compuestos orgánicos son utilizados por los 

microorganismos como fuente de carbono (Viñas, 

2005).  Los compuestos alifáticos se degradan 

fácilmente por oxidaciones sucesivas. Cuando se 

incluyen como sustituyentes alcanos de cadena larga, 
se forman estructuras ramificadas estéricamente 

inaccesibles a la degradación. Los compuestos 

aromáticos o cíclicos se degradan a partir de la ruptura 

del anillo. La incorporación de halógenos disminuye la 

degradabilidad por estabilización del anillo aromático. 

El orden decreciente de biodegradación es, 

generalmente, n-alcanos > isoprenoides >aromáticos 

de bajo peso molecular > cicloalcanos > 

poliaromáticos > moléculas polares (Leahy y Colwell, 

1990). 

 

Otro fenómeno importante es el relacionado con la 

atracción electrostática entre las cargas eléctricas de 

las raíces de las plantas con las cargas opuestas de 

partículas coloidales, las cuales se adhieren a la 

superficie de la raíz donde son absorbidas y 

transportadas a las partes aéreas donde se metabolizan 

o volatilizan. El tipo de planta y las propiedades físicas 

y químicas de estos compuestos son parámetros 

importantes que determinan el destino de los 
contaminantes (Eapen et al., 2007). 

 

Para la fitorremediación de contaminantes orgánicos 

se toma en cuenta los siguientes aspectos: 1) el 

metabolismo de los contaminantes al interior y al 

exterior de la planta (rizósfera), 2) los procesos que 

conducen a la completa degradación de los 

contaminantes (mineralización), y 3) la absorción de 

los contaminantes (Reichenauer y Germida, 2008).  

 

Las plantas metabolizan los compuestos orgánicos a 

través de tres pasos secuenciales: 
 

Fase I. Involucra la conversión/activación (oxidación, 

reducción e hidrólisis) de los compuestos orgánicos 

lipofílicos (Komives y Gullner, 2005).  

 

Fase II. Permite la conjugación de los metabolitos de 

la fase I a una molécula hidrofílica endógena como los 

azúcares, aminoácidos y glutationa (Diet y Schnoor, 

2001).  

 

 

 

Tabla 2. Ejemplos de plantas que fitodegradan contaminantes orgánicos. 

 

Contaminante orgánico Planta Efecto Referencia 

Benzotriazoles Helianthus annuus  Metabolismo Castro et al., 2003 

4-Clorofenol  

2,6-dimetilfenol naftaleno 

Carex gracilis Remediación Wand et al., 2002 

2,4-Diclorofenol Brassica napus Remediación Agostini et al., 2003 

DDT  Brassica  juncea, Cichorium intybus Metabolismo Suresh et al., 2005 

2,4-Dinitrotolueno  Arabidopsis thaliana Metabolismo Yoon et al., 2006 

Metilterbutiléter  Populus spp. Volatilización Ma et al., 2004 

Perclorato  Nicotiana tabacum Metabolismo Sundberg et al., 2003 
Hidrocarburos de petróleo Vetiveria zizanoides Remediación Brandt et al., 2006 

Fenol  Brassica juncea, Raphanus sativus, 

Azadirachta indica, Beta vulgaris 

Remediación Singh et al., 2006 

Fenol y clorofenoles Daucus carota Metabolismo Araujo et al., 2002 

Hexahidro-1,3,5-trinitro-

1,3,5-triazina 

Populus spp. Metabolismo Van et al. 2004 

TCE Populus spp. Metabolismo Ma y Burken, 2003 

TNT Myriophyllum aquaticum, Helianthus 

annuus  

Metabolismo Sung et al., 2003; 

Adamia et al., 2006 
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Fase III. Promueve  la compartimentalización de los 

compuestos orgánicos modificados en las vacuolas o 

formación de enlaces con los componentes de la pared 

celular como la lignina y la hemicelulosa. 

Las enzimas, en la planta, que catalizan la primera fase 

de las reacciones son las monoxigenasas P450 y las 

carboxilesterasas. De la segunda fase, en la que ocurre 

la conjugación por enzimas como la glutationa S-

transferasa, resulta la formación de compuestos 
solubles y polares. La tercera fase del metabolismo de 

la planta es la compartimentalización y 

almacenamiento de los metabolitos solubles en las 

vacuolas o en la matriz de la pared celular. La 

glutationa S-conjugasa es la encargada de este proceso 

(Cherian y Oliveira, 2005). 

 

Transporte de contaminantes inorgánicos 

 

Los metales pesados son aquellos elementos químicos 

que presentan una densidad igual o superior a 5 g/cm3 

cuando están en forma elemental o cuyo número 
atómico es superior a 20 (Vardanyan y Ingole, 2006). 

Muestran una elevada tendencia a bioacumularse y a 

biomagnificarse a través de su paso por los distintos 

eslabones de las cadenas tróficas. En concentraciones 

elevadas, ocasionan graves problemas en el desarrollo, 

crecimiento y reproducción de los seres vivos (Roy et 

al., 2005). 

Los mecanismos de tolerancia varían entre las distintas 

especies de plantas y están determinados por el tipo de 

metal, eficiencia de absorción, traslocación y 

secuestro. Las fases del proceso por el cual las plantas 
incorporan y acumulan metales pesados son las 

siguientes (Navarro-Aviñó, 2007):  

Fase I. Implica el transporte de los metales pesados al 

interior de la planta y, después, al interior de la célula. 

La raíz constituye el tejido de entrada principal de los 

metales, los cuales llegan por difusión en el medio, 

mediante flujo masivo o por intercambio catiónico. La 

raíz posee cargas negativas en sus células, debido a la 

presencia de grupos carboxilo, que interaccionan con 

las positivas de los metales pesados, creando un 

equilibrio dinámico que facilita la entrada hacia el 
interior celular, ya sea por vía apoplástica o 

simplástica (Navarro-Aviño, 2007). 

 

Fase II. Una vez dentro de la planta, las especies 

metálicas son secuestradas o acomplejadas mediante la 

unión a ligandos específicos. Entre los quelantes 

producidos por las plantas se 

encuentran los ácidos orgánicos (ácidos cítrico, 

oxálico y málico), algunos aminoácidos (histidina y 

cisteína) y dos clases de péptidos: fitoquelatinas y 

metaloteínas. 

 
Las fitoquelatinas son ligandos de alta afinidad que 

tienen como sustrato al glutatión. Están constituidas 

básicamente por 3 aminoácidos: ácido glutámico, 

cisteína y glicina, unidos por enlaces peptídicos. 

Las metalotioneinas son polipéptidos de unos 70-75 

aminoácidos con un alto contenido en cisteína, 

aminoácido capaz de formar complejos con cationes 

mediante el grupo sulfidrilo. Tienen una marcada 

afinidad por las formas iónicas de Zn, Cd, Hg y Cu. 

 

Fase III. Involucra la compartimentalización y 

detoxificación, proceso por el cual, el complejo 

ligando-metal queda retenido en la vacuola.  
 

Tecnologías de fitorremediación 

 

Las fitotecnologías se basan en los mecanismos 

fisiológicos básicos que tienen lugar en las plantas y 

en los microorganismos asociados a ellas, tales como: 

traspiración, fotosíntesis, metabolismo y nutrición 

(Tabla 3).  

 

Según Thangavel y Subhuram (2004), dependiendo del 

tipo de contaminante, las condiciones del sitio y el 

nivel de limpieza requerido; las tecnologías de 
fitorremediación se pueden utilizar como medio de 

contención (rizofiltración, fitoestabilización y 

fitoinmovilización) o eliminación (fitodegradación, 

fitoextracción y fitovolatilización). 

 

La fitoestabilización permite inmovilizar 

contaminantes en el suelo a través de su absorción y 

acumulación en las raíces o bien, por precipitación en 

la zona de la rizosfera. Este proceso reduce la 

movilidad de los contaminantes y evita su migración a 

las aguas subterráneas o al aire (Barton et al., 2005 
Mendez y Maier, 2008,). La fitoestabilización es 

efectiva en suelos de textura fina con alto contenido de 

materia orgánica (Padmavathiamma y Li, 2007). Se 

aplica principalmente en terrenos extensos en donde 

existe contaminación superficial. Esta tecnología tiene 

como ventajas, sobre otros métodos de remedión de 

suelos, que es de menor costo, fácil de aplicar y 

estéticamente agradable. Algunas plantas empleadas 

con fines de fitoestabilización son: Hyparrhenia hirta 

(Pb); Zygophyllum fabago (Zn); Lupinus albus (Cd, 

As); Anthyllis vulneraria (Zn, Pb, Cd); Deschampsia 
cespitosa (Pb, Cd, Zn); Cardaminopsis arenosa (Cd, 

Zn); Horedeum vulgare, Lupinus angustifolius y 

Secale cereale (As); Lolium italicum y Festuca 

arundinaceae (Pb, Zn); y  Brassica juncea (Cd, Zn, 

Cu, Mn, Fe, Pb) (Bolan et al., 2003; Clemente et al., 

2003; Rizzi et al., 2004; Kucharski et al., 2005 

Clemente et al., 2006; Frérot et al., 2006; Mains et al., 

2006; Vázquez et al., 2006; Conesa et al., 2007). 
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Tabla 3. Mecanismos de fitorremediación  

 

Proceso Mecanismo Contaminant

es 

Fitoestabilizació

n 

Complejación Orgánicos e 

inorgánicos 

Fitoextracción Hiperacumulaci

ón  

Inorgánicos 

Fitovolatilización Volatilización a 

través de las 

hojas 

Orgánicos e 

inorgánicos 

Fitoinmovilizaci

ón 

Acumulación en 

la rizosfera 

Orgánicos e 

inorgánicos 

Fitodegradación Uso de plantas y 

microorganismo

s asociados para 

degradar 

contaminantes 

Orgánicos 

Rizofiltración Uso de raíces 

para absorber y 

adsorber 

contaminantes 
del agua 

Orgánicos e 

inorgánicos 

(Ghosh y Singh, 2005) 

 

 

La rizofiltración utiliza las plantas para eliminar del 

medio hídrico contaminantes a través de la raíz 

(Dushenkov et al., 1995). En la rizofiltración estas 

plantas se cultivan de manera hidropónica. Cuando el 

sistema radicular está bien desarrollado, las plantas se 

introducen en el agua contaminada con metales, en 

donde las raíces los absorben y acumulan. A medida 

que las raíces se van saturando, las plantas se cosechan 

y se disponen para su uso final (Nedelkoska y Doran, 
2000; Eapen et al., 2003; Cherian y Oliveira, 2005). 

Existe una gran cantidad de estudios relacionados con 

la capacidad de acumulación de contaminantes de 

diversas plantas acuáticas, algunos ejemplos de ellas 

son: Scirpus lacustris (Cd, Cu, Pb, Mg, Fe, Se, Cr), 

Lemna gibba (Pb, As, Cu, Cd, Ni, Cr, Al, Fe, Zn, Mn), 

Azolla caroliniana (Hg, Cr Sr, Cu, Cd, Zn, Ni, Pb, Au, 

Pt),  Elatine trianda (As), Wolffia papulifera (Cd), 

Polygonum punctatum (Cu, Cd, Pb, Se, As, Hg, Cr, 

Mn) y Myriophylhum  aquaticum,  Ludwigina 

palustris y  Mentha aquatic (Cu, Zn, Mn, Fe, Ni) 
(Zhao y Duncan, 1998; Boniardi et al., 1999; Fogarty 

et al., 1999; Antunes et al., 2001; Groudeva et al., 

2001; Cohen-Shoel et al., 2002; Suseela et al., 2002; 

Quin y Terry, 2003; Zheng et al., 2003; Bennicelli et 

al., 2004; Chandra y Kulshreshtha, 2004; Kamal et al., 

2004; Maleva et al., 2004; Weis y Weis, 2004; 

Mkandawire et al., 2005; Vardanyan y Ingole, 2006; 

Dilek, 2007; Li et al., 2007). 

 

La fitoextracción o fitoacumulación consiste en la 

absorción de metales contaminantes mediante las 

raíces de las plantas y su acumulación en tallos y 

hojas.El primer paso para la aplicación de esta técnica 

es la selección de las especies de planta más adecuada 

para los metales presentes y las características del 

emplazamiento. Una vez completado el desarrollo 

vegetativo de la planta el siguiente paso es cortarlas y 

proceder a su incineración y traslado de las cenizas a 

un vertedero de seguridad. La fitoacumulación se 

puede repetir ilimitadamente hasta que la 

concentración remanente de metales en el suelo esté 
dentro de los límites considerados como aceptables 

(Kumar et al., 1995). Algunas plantas empleadas para 

esta técnica fitocorrectiva son: Thlaspi caerulescens 

(Cd); Sedum alfredii, Viola baoshanensis y Vertiveria 

zizanioides (Zn, Cd, Pb); Alyssum murale, Trifolium 

nigriscens, Psychotria douarrei, Geissois pruinosa, 

Homalium guillainii, Hybanthus floribundus, Sebertia 

acuminata, Stackhousia tryonii, Pimelea 

leptospermoides, Aeollanthus biformifolius y 

Haumaniastrum robertii (Ni); Brassica juncea, 

Helianthus annuus, Sesbania drummondii (Pb); 

Brassica napus (Cu, Pb, Zn); y Pistia stratiotes (Ag, 
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) (Begonia et al., 1998; 

Reeves, 2003; Schwartz et al., 2003; Wenzel et al., 

2003; Odjegba y Fasidi, 2004; Sharma et al., 2004; 

Boonyapookana et al., 2005; Chandra et al., 2005; 

Zhuang et al., 2005; Bani et al., 2007; Wu et al., 2007; 

Zhuang et al., 2007). 

 

La fitovolatilización se produce a medida que los 

árboles y otras plantas en crecimiento absorben agua 

junto con contaminantes orgánicos e inorgánicos. 

Algunos de estos pueden llegar hasta las hojas y 
evaporarse o volatilizarse en la atmósfera (Prasad y 

Freitas, 2003). Mediante este proceso se han eliminado 

contaminantes como: compuestos orgánicos volátiles 

(benceno, nitrobenceno, tolueno, etilbenceno y m-

xileno), As, Se y Hg (Burken y Ma, 2006; 

Padmavathiamma y Li, 2007). Las plantas Salicornia 

bigelovii, Brassica  juncea, Astragalus bisulcatus y 

Chara canescens se han empleado para la remediación 

de sitios contaminados con Se (Lin et al., 2002; 

Shrestha et al., 2006) y la  Arabidopsis thaliana para 

el Hg (Cherian y Oliveira, 2005). 
 

En la fitodegradación las plantas y los 

microorganismos asociados a ellas degradan los 

contaminantes orgánicos en productos inofensivos, o 

bien, mineralizarlos hasta CO2 y H2O. En este proceso 

los contaminantes son metabolizados dentro de los 

tejidos vegetales y las plantas producen enzimas como 

la dehalogenasa y la oxigenasa, que ayudan a catalizar 

la degradación (Singh y Jain, 2003). La 

fitodegradación se ha empleado para la remoción de 

explosivos como el TNT, hidrocarburos halogenados, 

Bisfenol A, PAHs y pesticidas organoclorados y 
organofosforados (Hannink et al., 2001; Chaudhry et 

al., 2002; Denys et al., 2006; Zhang et al., 2007). 
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La fitoinmovilización provoca la sujeción y reducción 

de la biodisponibilidad de los contaminantes mediante 

la producción de compuestos químicos en la interfaz 

suelo-raíz, los que inactivan las substancias tóxicas, ya 

sea por procesos de absorción, adsorción o 

precipitación (Carpena y Bernal, 2007). 

 

Plantas transgénicas y fitorremediación 

 
Los organismos genéticamente modificados (OGM), 

comúnmente conocidos como transgénicos, juegan un 

papel importante en diversos ámbitos de la vida actual. 

Las plantas transgénicas se han diseñado para producir 

una gran variedad de productos. Una prueba de ello 

son las plantas comestibles utilizadas como vehículos 

de reparto de medicamentos en lugares donde los 

fármacos son demasiados costosos o no están 

disponibles. Por ejemplo, las papas con vacuna 

antidiarreica o los plátanos y alfalfa  con vacuna del 

cólera (Raskin, 1996; Saleh-Lakha y Glick, 2005). 

Otro uso importante de las plantas GM es para la 
prevención y remoción de la contaminación 

medioambiental.  

 

Prevención de la contaminación. Las plantas GM 

empleadas con este propósito reducen 

significativamente la cantidad de agroquímicos 

necesarios para los cultivos (Montagu, 2005, Vain, 

2006). Un ejemplo de estas plantas es el maíz Bt. La 

denominación Bt deriva de Bacillus thuringiensis, una 

bacteria que habita en el suelo y cuyas esporas 

contienen proteínas tóxicas para ciertos insectos, como 
el gusano barrenador (Diatraea saccharalis). El maíz 

Bt se produce al insertar a la planta, el gen cry extraído 

de la bacteria Bt. Este gen codifica para la síntesis de 

proteínas Cry, las cuales se activan en el sistema 

digestivo del insecto alterando su equilibrio osmótico 

y provocando su parálisis, por lo que el insecto deja de 

alimentarse y muere a los pocos días (Macek et al., 

2007). 

 

El nuevo enfoque para el manejo de plagas se basa en 

la desarrollo de plantas que producen y emiten 
feromonas de insectos. Por ejemplo, se ha insertado en 

las plantas de tabaco, el gen que codifica la acil-CoA-

delta11-(z)-desaturasa, que es responsable de la 

producción de feromonas sexuales femeninas en la 

polilla de la col. Estas plantas se siembran cerca o 

alrededor de los campos de cultivo alimenticios que 

requieren protección y atraen a las polillas del sexo 

opuesto, con lo que se reduce la efectividad del 

apareamiento y la disminución de la población de la 

polilla. Este enfoque no erradica totalmente la plaga, 

pero reduce las pérdidas de plantas que necesitan ser 

protegidas (Nesnerova, 2004). 

 

Remoción de la contaminación. Las plantas GM 

diseñadas para este fin, son capaces de metabolizar 

compuestos orgánicos (Tabla 4) o bien de acumular 

mayor cantidad de contaminantes inorgánicos (Tabla 

5). Generalmente, la fitorremediación es una función 

conjunta entre la planta y los microorganismos de la 
rizósfera (Rittmann, 2006). Algunas especies de 

bacterias degradan, de manera selectiva, ciertos 

compuestos que son tóxicos para las plantas. Los 

productos metabólicos del proceso microbiano son 

asimilados y convertidos, por las especies vegetales, 

en compuestos menos tóxicos. Por lo tanto, las 

modificaciones genéticas de los microorganismos 

presentes en la rizósfera representan una posibilidad en 

el mejoramiento de las técnicas fitocorrectivas, 

además, la introducción de microorganismos GM 

asegura que los cambios se limiten a los consorcios 

bacterianos presentes en la raíz y que estos no se 
encuentren en el suelo circundante (Macek et al., 

2007). 

 

Un ejemplo de ello, es la rizoremediación, por la 

Pseudomona fluorescens, de PCB´s. Este proceso se 

regula mediante un sistema que responde a las señales 

de las raíces de la alfalfa (Villacieros, 2005). Otro 

enfoque prometedor, involucra el uso de bacterias 

edáficas GM que son capaces de remediar compuestos 

orgánicos volátiles solubles en agua (Barac, 2004). Un 

ejemplo de ello son las bacterias que degradan el 
tricloroetileno, las cuales protegen a la planta huésped 

en contra de su fitotoxicidad y contribuyen a la 

disminución de su evapotranspiración (Macek et al., 

2007).  

 

La fitoextracción es una solución para la remoción de 

contaminantes que no pueden ser degradados. Se 

deben considerar dos factores importantes para que 

una planta sea un buen fitoextractor: su biomasa y su 

eficiencia de bioconcentración. A pesar de que existen 

plantas hiperacumuladoras que son buenas candidatas 
para la fitorremediación, muchas de ellas poseen poca 

biomasa, por lo que el uso de la ingeniería genética 

permite transferir y sobreexpresar los genes de 

bacterias, levaduras o animales que promueven la 

hiperacumulación en ciertas plantas que tienen una 

gran biomasa. 
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Tabla 4. Plantas transgénicas para remediación de metales  

 

Gen Fuente Planta 

modificada 

Efecto Referencia 

CUP1 Levadura de metaloteina Nicotiana 

tabacum 

Elevada eficiencia de 

extracción de Cu 

Thomas et al., 2003 

 

gshI, gshII y 

APS1 

Escherichia coli y 

Arabidopsis thaliana 

Brassica juncea Mayor capacidad de remoción 

de Zn y Cd del suelo 

 

Bennett et al. 2003 

SAT Thlaspi goesingense Arabidopsis 

thaliana 

Incremento de la tolerancia al 

Ni 

Freeman et al., 

2004 
TaPCS1 Triticum aestivum Nicotiana 

tabacum 

Mayor tolerancia a Pb y Cd Gisbert et al., 2003 

ASTL Arabidopsis thaliana Arabidopsis 

thaliana 

Incremento de la tolerancia al 

Cd 

Dominguez-Solis et 

al., 2001 

APS Arabidopsis thaliana Brassica juncea Mayor acumulación de Se Pilon-Smits et al., 

1999 

NtCBP4 Nicotiana tabacum Nicotiana 

tabacum 

Mayor tolerancia al Pb Sunkar et al., 2000 

 

 

Se han caracterizado y funcionalizado, a nivel 

molecular, un gran número de sistemas de 
descontaminación de elementos traza en levaduras y 

bacterias. La introducción de tales genes en las plantas 

ha cosechado resultados prometedores (Rugh et al., 

1998; Kramer y Chardonnens, 2001). Un ejemplo de 

ello, es la sobreexpresión de los genes involucrados en 

la síntesis de metaloteinas (MT), lo que mejora la 

capacidad de quelación o traslocación de metales 

(Pilon-Smits, 2005; De la Fuente et al., 1997; Higuchi 

et al., 1999). Por ejemplo, la sobreexpresión de genes 

MT en la planta de tabaco promueve una mayor 

tolerancia al Cd (Misra y Gedamu, 1989). La 

sobreexpresión del gen CUPI en la coliflor, promueve 
la acumulación de Cd hasta en 16 veces más que en la 

planta sin modificación genética (Hesegawa et al., 

1997). Se ha reportado una mayor acumulación de Cu 

en Arabidopsis thaliana por la sobreexpresión del gen 

MT del chícharo (Pan et al., 1994). 

 

El ejemplo más representativo del uso de las plantas 

GM con fines de remediación, es aplicado a la 

eliminación de mercurio. El mercurio entra en los 

cuerpos de agua como consecuencia de actividades 

industriales como la fabricación de papel, textiles, 
productos químicos y como subproducto de la minería. 

El mercurio al ser líquido a temperatura ambiente es 

fácilmente  volatilizado, sin embargo, debido a su alta 

reactividad, existe en el ambiente principalmente como 

catión divalente Hg2+.  

Con base a lo anterior, se ha propuesto el uso de la 

reductasa de origen bacteriano, MerA, que cataliza la 
reducción del ion mercúrico a mercurio elemental, con 

el uso de NADPH como donador de electrones. Para 

garantizar la traducción en las plantas, se sintetizó el 

gen merApe9 y se introdujo a la planta Arabidopsis 

thaliana mediante una transformación con 

Agrobacterium tumefaciens. Estudios posteriores 

demostraron una mejor resistencia en la germinación y 

crecimiento en un medio contaminado con HgCl2 en 

concentraciones de 25-100 µM (niveles tóxicos para la 

mayoría de las plantas). El uso de Arabidopsis 

thaliana modificada genéticamente, sirve como 

modelo para la reducción de otros metales a través de 
procesos enzimáticos que pueden ayudar a remediar 

metales tóxicos como Cu, Pb y Cr (Raskin, 1996). 

 

Ventajas y limitaciones de la fitorremediación 

 

La fitorremediación, por sí misma, muestra una serie 

de ventajas y limitaciones en comparación con otras 

tecnologías convencionales, las cuales se presentan en 

la tabla 6. Las fitotecnologías son especialmente útiles 

para su aplicación en grandes superficies, con 

contaminantes relativamente inmóviles o con niveles 
de contaminación bajo, y deben considerarse procesos 

de recuperación a largo plazo. 
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Tabla 5. Plantas transgénicas para degradación de contaminantes orgánicos 

 

Gen Fuente Planta 

modificada 

Efecto Referencia 

CYP1A1, CYP2B6 y 

CYP2C19 

Homo sapiens Oryza sativa Mejora el metabolismo del 

clorotoluron; fitorremediación de 

atrazina y metolaclor  

Kawagashi 

et al., 2006, 

Kawagashi et 

al., 2007 

CYP105A1 Streptomyces 

griseus 

Nicotiana 

tabacum 

Recistencia a la sulfonilurea O'Keefe et 

al., 1994 

CYP2C9 Homo sapiens Oryza sativa Tolerancia a la sulfonilurea Hirose et al., 
2005 

CYP76B1 Helianthus 

tuberosus 

Nicotiana 

tabacum, 

Arabidopsis 

thaliana 

Tolerancia a herbicidas  Didierjean et 

al., 2002 

CYP2B22 CYP2C49 Sus scrofa Oryza sativa Tolerancia a diversos pesticidas  Kawagashi et 

al., 2005 

γ-Glutamilcisteina 

sintetasa (ECS) 

Brassica juncea Brassica juncea Tolerancia a la atrazina, 1-cloro-

2,4-dinitrobenceno, fenantreno y 

metolaclor 

Flocco et al., 

2004 

Laccasa Coriolus 
versicolor 

Nicotiana 
tabacum 

Remediación de Bisfenol A y 
pentaclorofenol 

Sonoki et al., 
2005 

Mn-peroxidasa Coriolus 

versicolor 

Nicotiana 

tabacum 

Remediación de pentaclorofenol Limura et 

al., 2002 

Nitroductasa Escherichia coli Arabidopsis 

thaliana 

Degradación de TNT Kurumata et 

al., 2005 

Nitroreductasa Enterobacter 

cloacae 

Nicotiana 

tabacum 

Remediación de TNT Hannink et 

al., 2001 

 

Peroxidasa 

 

 

Oxofitodienoato 
reductasas (OPR1, 

OPR2, OPR3) 

 

Haloalcano 

dehalogenasa (Dh1A) y 

haloácido dehalogenasa 

(Dh1B) 

 

CYP2E1 

Lycopersicon 

esculentum 

 

Agrobacterium 
tumefaciens 

 

 

 

Xanthobacter 

autotrophicus 

GJ10 

 

 

 

 
Agrobacterium 

tumefaciens 

Lycopersicon 

esculentum 

 

Arabidopsis 
thaliana 

 

 

 

Nicotiana 

tabacum 

 

 

 

 

 
Populus tremula 

y Populus alba 

Remediación de fenol 

 

 

Detoxificación de TNT 
 

 

 

 

Degradación de 1,2-dicloroetano 

 

 

 

 

 

Incremento del metabolismo y 
remoción de hidrocarburos 

volátiles: TCE, cloruro de vinilo, 

tetracloruro de carbono, benzeno 

y cloroformo 

Oller et al., 

2005 

 

Beynon et 
al., 2009 

 

 

 

Mena-

Benitez et 

al., 2008 

 

 

 

 
Doty et al., 

2007 
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Tabla 6. Ventajas y desventajas de la fitorremediación 

 

Ventajas Desventajas 

1. Se puede realizar in situ y ex situ. 

2. Se realiza sin necesidad de trasportar el sustrato 

contaminado, con lo que se disminuye la 

diseminación de contaminantes a través del aire o del 

agua. 

3. Es una tecnología sustentable. 

4. Es eficiente tanto para contaminantes orgánicos 

como inorgánicos. 
5. Es de bajo costo. 

6. No requiere personal especializado para su 

manejo.  

7. No requiere consumo de energía. 

8. Sólo requiere de prácticas agronómicas 

convencionales. 

9. Es poco perjudicial para el ambiente. 

10. Actúa positivamente sobre el suelo, mejorando 

sus propiedades físicas y químicas, debido a la 

formación de una cubierta vegetal. 

11. Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el 
público, ya que es estéticamente agradable. 

12. Evita la excavación y el tráfico pesado. 

13. Se puede emplear en agua, suelo, aire y 

sedimentos. 

14. Permite el reciclado de recursos (agua, biomasa, 

metales). 

1. En especies como los árboles o arbustos, la 

fitorremediación es un proceso relativamente lento.  

2. Se restringe a sitios de contaminación superficial 

dentro de la rizósfera de la planta. 

3. El crecimiento de las plantas está limitado por 

concentraciones toxicas de contaminantes, por lo 

tanto, es aplicable a ambientes con concentraciones 

bajas de contaminantes. 
4. En el caso de la fitovolatilización, los 

contaminantes acumulados en las hojas pueden ser 

liberados nuevamente al ambiente. 

5. Los contaminantes  acumulados en maderas 

pueden liberarse por procesos de combustión. 

6. No todas las plantas son tolerantes o 

acumuladoras. 

7. La solubilidad de algunos contaminantes puede 

incrementarse, resultando en un mayor daño 

ambiental o migración de contaminantes. 

8. Se requieren áreas relativamente grandes. 
9. En sistemas acuáticos se puede favorecer la 

diseminación de plagas, tales como los  mosquitos.  

 

 

DISCUSIÓN 

 

Durante los últimos años se han desarrollado 

tecnologías que permiten remediar la contaminación 

del ambiente a través del uso de plantas y sus 
organismos relacionados. La fitorremediación es una 

tecnología cuyo objetivo principal es la eliminación de 

metales tóxicos y contaminantes orgánicos (en suelo, 

aire, agua y sedimentos) que afectan a los seres vivos, 

sin embargo, es necesario seguir investigando sobre 

los procesos que determinan la disponibilidad de los 

contaminantes, su absorción, traslocación, quelación, 

degradación y volatilización en la planta, con el fin de 

transmitir a la sociedad de manera clara, este 

conocimiento para su aceptación y comercialización. 

Hasta ahora, la mayoría de los trabajos relacionados 
con la fitocorrección se han llevado a cabo a escala de 

laboratorio, con plantas cultivadas en condiciones 

ideales. Es primordial realizar las gestiones necesarias 

para aplicar este conocimiento en casos reales que 

permitan demostrar la eficiencia de esta técnica. Es 

importante resaltar que los conocimientos hasta el 

momento adquiridos han contribuido a la mejora de la 

capacidad de fitorremediación de un gran número de 

plantas. Por ejemplo, las nuevas plantas GM han 

desarrollado una amplia capacidad de absorción, 

transporte, acumulación y degradación, tanto de 

contaminantes orgánicos como inorgánicos.  

CONCLUSIONES 

 

Los problemas de contaminación que existen 

actualmente requieren de tecnologías costo-efectivas, 

ambientalmente amigables y que puedan aplicarse a 
gran escala, tal es el caso de la fitorremediación. La 

capacidad de las plantas para absorber, adsorber, 

metabolizar, acumular, estabilizar o volatilizar 

contaminantes orgánicos y/o inorgánicos; aunada a las 

complejas interacciones que establecen con la 

rizósfera, así como la generación de plantas GM, 

confieren a esta tecnología importantes ventajas sobre 

otros métodos convencionales de remediación de la 

contaminación. Sin embargo, se requiere más 

información sobre las interacciones planta-

microorganismos rizosféricos, sobre los metabolítos 
responsables del fenómeno de quelación de metales 

pesados al interior de la plantas, así como del papel 

que juegan ciertas enzimas en el proceso de 

fitorremediación. En la medida en que este 

conocimiento se incremente, será posible una 

aplicación más eficiente y a gran escala de esta 

tecnología. 
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