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Resumen
La fitorremediación es una alternativa viable para tratar suelos contaminados con metales/metaloides y compuestos orgánicos.
Durante la última década, numerosos estudios han demostrado su potencial para remediar suelos; no obstante, para superar
algunas de sus limitaciones es importante continuar realizando investigación. De acuerdo con las caracterı́sticas del contaminante
y sitio a tratar, la fitorremediación ocurre a través de diferentes procesos. Para contaminantes orgánicos, destacan la
fitodegradación y la rizorremediación, mientras que para metales/metaloides, la fitoextracción y la fitoestabilización se encuentran
entre las escasas alternativas aplicables. En cualquier caso, para que la fitorremediación de un sitio sea posible, las plantas y
microorganismos involucrados deben tolerar al contaminante en particular. Un mecanismo que determina el grado de tolerancia
de un organismo a un contaminante, es la activación de una red de defensa antioxidante que elimina el exceso de especies
reactivas de oxı́geno (ERO) producidas en presencia del contaminante. Ası́, el desequilibrio en los niveles de ERO genera un
incremento en el estrés oxidativo que, finalmente, conduce a severos daños celulares. El objetivo de este documento es revisar el
potencial de los diferentes procesos de fitorremediación para tratar suelos contaminados, ası́ como la importancia del control del
estrés oxidativo como una estrategia de las plantas para tolerar la presencia de contaminantes.

Palabras clave: fitorremediación, suelos, metales, xenobióticos, estrés oxidativo.

Abstract
Phytoremediation is a feasible alternative to treat soils polluted with metals/metalloids and organic compounds. During the
last decade, several studies have demonstrated its potential for soil remediation; however, to overcome some of its limitations
is important to continue conducting research. According to the characteristics of the pollutant and the site to be treated,
phytoremediation occurs through different processes. For organic contaminants, rhizoremediation and phytodegradation have
been the leading options, while for metals/metalloids phytoextraction and phytostabilization are among the few applicable
alternatives. In any case, in order to phytoremediate a site, the involved plants and microorganisms must be tolerant to the
particular pollutant. A mechanism that determines the tolerance degree of an organism to a pollutant is the activation of an
antioxidant defense network that removes the excess of reactive oxygen species (ROS) produced in presence of the pollutant.
Thus, the imbalance in the ROS levels produces an increase in the oxidative stress that eventually leads to severe cell damage.
The aim of this paper is to review the potential of the different phytoremediation processes to treat polluted soils, as well as the
importance of controlling the oxidative stress as a plant strategy to tolerate the presence of pollutants.

Keywords: phytoremediation, soils, metals, xenobiotics, oxidative stress.
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1 Introducción

La creciente industrialización en la economı́a global
durante el último siglo ha conducido a un dramático
aumento en la liberación al ambiente de diversos
contaminantes orgánicos e inorgánicos, tales como
sales, metales pesados, solventes, hidrocarburos y
pesticidas, entre otros. La mayorı́a de estos
contaminantes no se degrada fácilmente, conduciendo
a su acumulación en los suelos (Gerhardt y col.
2009). Los métodos fisicoquı́micos tradicionales
(incineración, solidificación/estabilización, lavado,
excavación y entierro) para la limpieza de suelos
contaminados son caros - 25 a 50 mil millones de
USD por año, a nivel mundial (Pilon-Smits, 2005)
- y, generalmente, se consideran como una primera
acción para sitios muy contaminados. Por lo tanto,
no son muy adecuados para remediar grandes áreas,
donde los contaminantes se encuentran dispersos en
concentraciones bajas a moderadas. En tal caso, la
fitorremediación es una alternativa económicamente
factible (Garbisu y Alkorta, 2001; Singh y col., 2003).

La fitorremediación implica la acción de varios
procesos que utilizan plantas y los microorganismos
asociados a su rizósfera para remediar ambientes
contaminados - principalmente suelo y agua -
mediante la remoción, transformación, degradación
o estabilización de contaminantes orgánicos e
inorgánicos (Meagher, 2000; Mench y col., 2009).
Aunque el uso de plantas para remediar suelos
contaminados con elementos radiactivos se exploró
desde los años 50, el término fitorremediación se
adoptó hasta los años 80, y fue en la última década
cuando su uso comenzó a expandirse rápidamente
(Gerhardt y col., 2009). A la fecha, esta tecnologı́a
se ha explorado, implementado y/o demostrado
como una alternativa efectiva y económicamente
rentable para la limpieza in situ de diversos tipos
de contaminantes, cuya expansión y aplicación ha
sido posible gracias a la creciente investigación en
el campo. Durante la última década, se publicó
un total de 3537 documentos cientı́ficos (artı́culos,
memorias en extenso y revisiones) en diversos campos
de la fitorremediación (Fig. 1), destacando los
relacionados con metales (1527 publicaciones, con 18
citas promedio por publicación) e hidrocarburos (369,
15 citas promedio), entre otros contaminantes como
pesticidas (121, 15 citas promedio), herbicidas (69, 16
citas promedio), explosivos (65, 19 citas promedio)
y bifenilos policlorados (60, 15 citas promedio) (ISI
Web of Knowledge, 2011).

Los contaminantes pueden clasificarse como

orgánicos (susceptibles de biodegradación) e
inorgánicos (no biodegradables). La mayor parte
de los contaminantes orgánicos (CO) son moléculas
xenobióticas y tóxicas para los organismos, y son
liberados al ambiente principalmente a través de
derrames y por actividades agrı́colas e industriales.
Dependiendo de sus propiedades, pueden degradarse
en la rizósfera o ser absorbidos, degradados,
secuestrados y/o volatilizados por plantas. Este
tipo de contaminantes incluye residuos domésticos e
industriales, derivados del petróleo, aguas residuales,
pesticidas e insecticidas, entre otros. En contraste,
los contaminantes inorgánicos (CI) no se biodegradan,
pero pueden ser estabilizados o acumulados por la
acción de ciertas plantas (Pilon-Smits, 2005). Muchos
CI se encuentran naturalmente en la corteza terrestre
o la atmósfera, pero actividades humanas como la
minerı́a, industria, agricultura y actividades militares
promueven su liberación al ambiente. Éstos incluyen
compuestos como nitratos y fosfatos, cianuros,
metales y metaloides y algunos isótopos radioactivos.
En Europa, los contaminantes más frecuentes en
suelos son aceite mineral (38%), metales y metaloides
(37%) e hidrocarburos aromáticos policı́clicos (HAP,
13%) (Mench y col., 2009).
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Fig. 1. Número de artı́culos cientı́ficos publicados
por año, en la última década, en el tema de
fitorremediación. Se muestran las publicaciones
totales en el tema, ası́ como las relacionadas con
la fitorremediación de metales y de hidrocarburos.
Fuente: ISI Web of Knowledge (2011).

Además de la amplia gama de contaminantes
que puede tratarse, de su aceptación pública y
de los bajos costos para su implementación, la
fitorremediación ofrece varias ventajas (Pilon-Smits,
2005; Mench y col., 2009): (i) depende de energı́a
solar y su mantenimiento es mı́nimo; (ii) puede
aplicarse in situ en grandes áreas; (iii) es una opción
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potencialmente permanente que reduce la erosión;
(iv) evita la destrucción de la estructura del suelo
y la contaminación secundaria; (v) la generación
de residuos y emisiones es mı́nima. Hoy en dı́a,
varios procesos de fitorremediación se encuentran a
nivel demostrativo y algunas ya se aplican en grandes
sitios (Mench y col., 2009). No obstante, entre
las principales limitaciones para su aplicación se
encuentran la lentitud del proceso, la toxicidad de
altas concentraciones de contaminantes para plantas y
microorganismos, y el riesgo de la posible entrada de
contaminantes en la cadena trófica (Singh y col., 2003;
Pilon-Smits, 2005; Mench y col., 2009). Algunas
de estas limitaciones pueden superarse, al menos en
parte, a través de un mayor entendimiento acerca de la
forma en que las plantas y microorganismos asociados
pueden acumular, excluir y metabolizar CO y CI.

Aunado a lo anterior, cada sitio contaminado
es diferente y la forma de manejarlo requiere una
cuidadosa ponderación de todos los factores relevantes
dentro de los lı́mites establecidos por la legislación,
la aceptación social y el financiamiento disponible
(Mench y col., 2009). Con base en lo anterior, en
este trabajo se revisan los procesos de fitorremediación
aplicables a suelos contaminados con CO y CI, ası́
como la importancia del control del estrés oxidativo
como una estrategia de las plantas para tolerar y
detoxificar dichos contaminantes.

2 Procesos de fitorremediación

En general, la meta de cualquier tecnologı́a de
remediación, in situ o ex situ, implica la remoción
de los contaminantes (descontaminación o limpieza),
o bien, la reducción del riesgo asociado a su presencia
limitando la exposición (estabilización) (Vangronsveld
y col. 2009). Ası́, la fitorremediación de un suelo
puede lograrse a través de la acción de uno o
varios de los siguientes procesos: fitodegradación,
fitoextracción, fitovolatilización, fitoestabilización y/o
rizorremediación (Fig. 2). El proceso a través del
cual una planta actúa sobre un contaminante en
particular, depende del grado de contaminación, de
las caracterı́sticas fisicoquı́micas del contaminante y
del sitio contaminado, ası́ como de las propiedades
fenotı́picas y genotı́picas de cada especie vegetal,
tales como su grado de tolerancia y su capacidad
para captar, absorber, acumular y/o degradar los
contaminantes (Meagher 2000; Vangronsveld y col.
2009). De tal manera que un proceso efectivo para
la remoción de un contaminante en particular puede

ser inútil para otro. Por ejemplo, la fitoextracción
y la fitoestabilización pueden ser procesos muy
efectivos para la remoción de sales y metales pesados
de un suelo, pero poco útiles en la limpieza de
ciertos hidrocarburos y explosivos, para los que la
fitodegradación o la rizorremediación serı́an mucho
más efectivos.

Como puede verse, diversos contaminantes pueden
ser metabolizados, estabilizados en el suelo o
extraı́dos del mismo a través de uno u otro proceso
de fitorremediación, con la ventaja adicional de que
el uso de plantas permite el control de la erosión y
la evapotranspiración de grandes cantidades de agua.
En el caso de CO, la fitorremediación implica su
captación y translocación a los tejidos aéreos, para
su metabolismo o volatilización y, en ocasiones, su
mineralización hasta moléculas como CO2, NO3 y
NH4 (Eapen y col., 2007). CO de bajo peso molecular
pueden ser removidos del suelo y liberados a la
atmósfera a través de las hojas por evapotranspiración
(fitovolatilización). CO no volátiles pueden ser
degradados o convertidos a formas menos tóxicas
por vı́a enzimática (fitodegradación) o secuestrados
por la planta (fitoextracción) (Gerhardt y col., 2009).
Otro proceso común para CO, es la degradación por
microorganismos de la rizósfera (rizorremediación),
cuyo crecimiento es estimulado por componentes de
los exudados radiculares (Meagher, 2000; Eapen y
col., 2007).

Para CI como metales y metaloides, la
fitorremediación implica: (i) la absorción del
elemento por la planta, seguida por su translocación
y acumulación en tejidos aéreos (fitoextracción) o,
en el caso de elementos volátiles (As, Se y Hg),
su transformación a formas menos tóxicas y su
liberación a la atmósfera (fitovolatilización); (ii) la
transformación a especies quı́micas menos tóxicas
y/o solubles por acción de exudados radiculares
(fitoestabilización); (iii) la inmovilización del
elemento por su acumulación en las raı́ces o su
incorporación a lignina o humus (fitoestabilización)
(Meagher, 2000; Kavamura y Esposito, 2010).
Todos estos procesos pueden mejorarse a través
de la asociación entre plantas y microorganismos
rizosféricos (rizorremediación) (Kuiper y col., 2004;
Kidd y col., 2009).

Entre los CO que han sido tratados por
fitorremediación (Tabla 1), se encuentran moléculas
halogenadas como tricloroetileno (TCE), 2,4-
diclorofenol y bifenilos policlorados (PCB);
pesticidas como clorpirifós, 1,1,1-tricloro-2,2,-bis-
(4’-clorofenil)-etano (DDT) y dibromuro de etileno
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(EDB); explosivos como trinitrotolueno (TNT),
dinitrotolueno (DNT), nitroglicerina y hexahidro-
1,3,5-trinitro-1,3,5-triazina (RDX); hidrocarburos
aromáticos policı́clicos (PAH), hidrocarburos del
petróleo (TPH) y detergentes (Eapen y col., 2007;
Gerhardt y col., 2009). Por su parte, los CI
susceptibles de fitorremediarse incluyen metales como
Pb, Zn, Cd, Cr, Co, Cu, Ni y Hg, metaloides como
As y Se, elementos radioactivos (90Sr, 137Cs, 238U) y
compuestos que contienen sodio, nitratos, amonio y
fosfatos (Pilon-Smits, 2005).

A la fecha, los procesos de fitorremediación con
mayor atención cientı́fica y comercial han sido la
rizorremediación y la fitoextracción (Tabla 1). Esta
última es una de las pocas opciones para tratar sitios
contaminados con metales y metaloides mediante el
uso de plantas hiperacumuladoras1 como Brassica
juncea (hiperacumuladora de Pb, Ni y Cd), Thlaspi
caerulescens (Zn), Helianthus annuus (Cr(III)) (de

la Rosa y col., 2008) y Prosopis laevigata (Pb
y Ni) (Buendı́a-González y col., 2010). Este
proceso puede mejorarse por adición de agentes
quelantes, no obstante, éstos también aumentan la
lixiviación de metales en el suelo y pueden afectar
el crecimiento vegetal, por lo que su uso debe
ser estrictamente controlado (Chen y col., 2004).
Por su parte, la rizorremediación ha mostrado
ser particularmente efectiva para la remoción y/o
degradación de CO, especialmente cuando se usa
junto con técnicas agronómicas adecuadas (Wenzel y
col., 2003; Gerhardt y col., 2009). Una estrategia
para inducir y favorecer la rizorremediación es la
bioaumentación con microorganismos que degradan
los contaminantes de interés. Los grupos microbianos
más estudiados en este campo son las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal y los hongos
micorrı́cicos.
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Fig. 2. Principales estrategias implicadas en la fitorremediación de suelos. En el sistema suelo-planta-microorganismos,
un contaminante orgánico o inorgánico puede ser transformado, metabolizado y/o acumulado en puntos especı́ficos
de dicho sistema.

1 Las plantas hiperacumuladoras incluyen especies que acumulan en sus tejidos aéreos (%, peso seco): ≥ 1 de Mn o Zn, ≥ 0.1 de Cu, Co, Cr,
Ni o Pb, ≥ 0.01 de Cd (Wenzel y col., 2003).
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Tabla 1. Ejemplos de estudios de fitorremediación realizados con residuos o suelos contaminados
(datos de la última década).

Estrategia Contaminante(s) Planta(s) utilizada(s) Acción sobre el
contaminante

Referencia

Fito-
volatilización

Residuos
mineros

Brassica juncea Volatilización de
Hg

Moreno y col.
(2005)

Suelo con
creosota

Hı́bridos de
Populus sp.

Volatilización
directa de
naftaleno

Marr y col.
(2006)

Fito-extracción Suelo con As Pteris vittata
(hiperacum. de

As)

Hiperacumulación
de As en hojas

Ma y col. (2001)

Suelo con Pb Helianthus
annuus

Proceso
mejorado por

adición de
EDTA

Chen y col.
(2004)

Residuos
mineros

Cynodon
dactylon

Hiperacumulación
de Pb

Archer y
Caldwell (2004)

B. juncea
(hiperacum. de

Pb, Ni y Cd)

Hiperacumulación
de Cr y Ni

mejorada por
adición de
quelantes

Hsiao y col.
(2007)

Suelo con
metales

Thlaspi
goesingense

(hiperacum. de
Zn)

Mayor
disolución de Ni
en la rizósfera

Wenzel y col.
(2003)

Arabidopsis
halleri y T.

caerulescens

Hiperacumulación
de Cd

Fischerová y col.
(2006)

Salix caprea,
Salix spp.

Fitoextracción
de Cd y Zn

Unterbrunner y
col. (2007)

Fito-
estabilización

Suelo con Pb Vetiveria
zizanioides

Estabilización
por acumulación

en raı́ces

Rotkittikhun y
col. (2007)

Residuos
mineros

V. zizanoides Mejora en la
exclusión de Pb y

Zn por la aplicación
de composta y

lodos

Chiu y col.
(2006)

Suelo con
metales

Fraxinus
excelsior, Alnus
glutinosa, Acer
pseudoplatanus

y Robinia
pseudoacacia

Mı́nima
translocación de

metales a la
parte aérea

Mertens y col.
(2004)
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Anthyllis
vulneraria y

Festuca
arvernensis

El co-cultivo de
ambas especies

mejoró la
estabilización de

Pb, Zn y Cd

Frérot y col.
(2006)

Rizo-
remediación

Suelo con HTP F. arundinacea Biodegradación
mejorada por un

sistema aireación-
bioaumentación-

planta

Huang y col.
(2005)

Suelo con HTP y
HAP

F. arundinacea y
F. pratensis

Mayor fitodegradación
por efecto de

Neotyphodium spp.

Soleimani y col.
(2010)

Suelo con HAP Astragallus
membranaceus,

Echinogalus
cruss-galli;

Lolium perenne

Mayor
rizodegradación

de pireno y
fenantreno en

suelo con plantas

Lee y col. (2008)
Rezek y col.

(2008)

Suelo con PCP y
metales

Salix sp. y
Populus sp.

Mayor
rizodegradación de
PCP y disolución
de As, Cr, B y Cu

en suelos plantados

Mills y col.
(2006)

Suelo con
combustóleo

Phaseolus
coccineus

Mayor
rizodegradación por

aplicación de
fertilizantes
inorgánicos

Ferrera-Cerrato y
col. (2007)

Residuos
mineros

Sedum alfredii
(hiperacum. de

Cd y Zn)

Mayor
fitoextracción por la

asociación con
bacterias

rizosféricas

Li y col. (2010)

Suelo con Cr y
Pb

Zea mays Aumento en la
fitoextracción por

efecto de Ralstonia
metallidurans y P.

aeruginosa

Braud y col.
(2009)

Suelo con Cd y
Zn

B. juncea Aumento en la
fitoextracción por

hongos

Jiang y col.
(2008)

Otro proceso de gran importancia, en particular
para la recuperación de zonas mineras, debido a las
grandes extensiones afectadas, es la fitoestabilización
(Tabla 1). Análogo al uso de plantas hiper-
acumuladoras para la fitoextracción, las plantas
adecuadas para fines de fitoestabilización se conocen

como exclusoras2. Para tal propósito, se ha
demostrado el potencial de pastos y árboles que,
además de tolerar condiciones de estrés, tienen
altas tasas de producción de biomasa, sistemas
radiculares extensos y, en muchas ocasiones, una
baja translocación del contaminante a la parte aérea

2Este tipo de plantas sobrevive y acumula mı́nimas cantidades de metales en sus tejidos, aún en lugares muy contaminados (Wenzel y col.,
2003; Wei y col., 2005).
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(Euliss y col., 2008). Uno de los géneros de pastos
más estudiados para tal propósito es Vetiveria (Chiu y
col., 2006) y también se ha demostrado la capacidad
de algunas especies de Festuca (Frérot y col., 2006).
Entre los árboles, se ha demostrado que géneros como
Fraxinus, Alnus, Acer y Robinia pueden ser adecuados
para fitoestabilizar residuos con metales (Mertens y
col., 2004).

3 La defensa antioxidante y la
tolerancia a contaminantes

Independientemente del proceso de fitorremediación,
para que éste ocurra de forma eficiente, las plantas y
microorganismos involucrados deben ser tolerantes al
contaminante en particular. Uno de los mecanismos
a través del cual los organismos toleran la presencia
de contaminantes, es la activación de sistemas de
defensa que suprimen o eliminan especies reactivas
de oxı́geno (ERO). La producción celular de ERO
es estimulada en respuesta a desbalances metabólicos
generados por una condición de estrés que rompe la
homeostasis3 celular (Mittler, 2002; Meyer, 2008).
Una serie de factores bióticos y abióticos (Fig. 3),
entre ellos la presencia de contaminantes, modifica el
equilibrio entre la producción y la eliminación de ERO
e induce un fenómeno conocido como estrés oxidativo
(Rinalducci y col., 2008; Gill y Tuteja, 2010).

 

4 

ERO

Alta irradiación

Temperatura

Viento

Herbívoros

Patógenos

Xenobióticos

Metales tóxicos

Salinidad

Inundaciones

Sequía  1 

Figura 3 2 

 3 

O2
- O2

2-

HO2 OHH2O2

1O2
3O2

Oxígeno 
singulete

Dioxígeno

Radical 
superóxido

Ión 
peróxido

Radical 
hidroperóxido

Peróxido de 
hidrógeno

Radical 
hidroxilo

e- e-

H+ 2H+

2H+

e-

Reacción 
de Fenton

 4 

Figura 4 5 

 6 

H2O2

H2O

MDA

ASC

APX

NAD(P)+

NAD(P)H

MDAR

ASC + DHA

ASC

GSSG

GSH

DHAR

NAD(P)H

NAD(P)+

GR

b

H2O2

H2O GSH

GSSG

GPX

NAD(P)H

NAD(P)+

GR

c

a
Estrés 

abiótico

O2
-

H2O2

OH

Ciclo  
Haber-Weiss

Fe3+

SO
D

H2O + ½ O2 OH

GSSG + H2OMDA + H2O

FSII 1O2

FSI

e-

e-

e-Foto-
respiración

O2

 7 

Figura 58 

Fig. 3. Factores de estrés bióticos y abióticos que
incrementan la formación de especies reactivas de
oxı́geno (ERO) en las plantas (modificado de Meyer,
2008).

3.1 Producción de especies reactivas de
oxı́geno y sus efectos en las células

El estrés oxidativo se define como el efecto
tóxico provocado por especies quı́micas altamente
reactivas producidas durante la reducción del oxı́geno
molecular (O2) en los organismos aerobios, que
pueden ser o no radicales libres4 (Halliwell, 2006)
y se conocen como ERO (Rinalducci y col., 2008).
La reducción del O2 ocurre en varios pasos (Fig. 4):
(i) la primera reducción produce radicales superóxido
(·O−2 ) o hidroperóxido (HO2·); (ii) de forma enzimática
(por la superóxido dismutasa, SOD) o espontánea
(mediante la pérdida de otro electrón), el ·O−2 es
dismutado a peróxido de hidrógeno (H2O2) (Gechev
y col., 2006); (iii) el H2O2 puede ser transformado
al radical hidroxilo (·OH) por la reacción Fenton, o
bien, eliminado por acción de catalasas o del ciclo
ascorbato-glutatión (Blokhina y col., 2003; Rinalducci
y col., 2008). El oxı́geno singulete (1O2) es otra
ERO que no se relaciona con la transferencia de
electrones (e−), ya que es el primer estado excitado
del O2, producido por foto-activación (Triantaphylides
y Havaux, 2009). En las plantas, las ERO se producen
en varios compartimentos celulares, principalmente
en cloroplastos y mitocondrias, a través de la fuga
de e− de las cadenas transportadoras al O2. Los
cloroplastos son los principales productores de 1O2
en el fotosistema II y de ·O−2 en el fotosistema I. La
respiración mitocondrial también produce cantidades
importantes de ·O−2 . En el apoplasto, la actividad de
oxidasas y peroxidasas es la principal fuente de ·O−2 ,
mientras que en los peroxisomas la fotorespiración
genera H2O2 (Gechev y col., 2006; Halliwell, 2006).
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Figura 58 

Fig. 4. Producción de especies reactivas de oxı́geno
(ERO) durante la reducción de oxı́geno molecular (O2)
(Imlay, 2008; Gill y Tuteja, 2010).

Aunque todas las ERO son muy reactivas, cada una
tiene propiedades diferentes y reacciona con diferentes
moléculas. El ·O−2 tiene un tiempo de vida media

3Proceso por el cual un organismo mantiene constantes las condiciones celulares necesarias para la vida.
4Un radical libre se refiere a una especie que contiene uno o más electrones no apareados (Halliwell, 2006).
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(τ1/2) de 2- 4 µs y aunque difı́cilmente reacciona con
lı́pidos, puede inactivar enzimas con centros Fe-S. El
H2O2 (τ1/2 ∼ 1 ms) es relativamente estable y su
concentración normal en las plantas se encuentra en el
rango µM - mM (∼0.5 µM en cloroplastos). Esta ERO
no reacciona fácilmente con lı́pidos, carbohidratos
o ADN, pero puede inactivar enzimas mediante la
oxidación de grupos tiólicos. El HO2· puede atravesar
membranas y oxidar lı́pidos por la sustracción de
protones de ácidos grasos poli-insaturados (PUFA).
El 1O2 (τ1/2 ∼ 1 µs) es particularmente reactivo
con dobles enlaces conjugados como los de PUFA
y aminoácidos aromáticos (Mittler, 2002; Møller y
col., 2007; Rinalducci y col., 2008). Las propiedades
tóxicas del ·O−2 y el H2O2 aumentan en presencia de
metales redox-activos (Fe3+ y Cu2+), ya que forman el
radical ·OH a través la reacción Haber-Weiss5 (Fig. 4).
El ·OH (τ1/2 ∼ 1 ns) es la ERO más reactiva, reacciona
rápidamente con todo tipo de macromoléculas y no
hay un mecanismo enzimático que la elimine, por
lo que su sobreproducción finalmente conduce a la
muerte celular (Gechev y col., 2006; Møller y col.,
2007; Sharma y Dietz, 2008; Gill y Tuteja, 2010).

En cualquier caso, si la concentración intracelular
de ERO no es controlada, la consecuencia directa es el
daño a estructuras celulares debido a la peroxidación
de lı́pidos, oxidación de proteı́nas y componentes del
ADN, ası́ como la interrupción de rutas metabólicas
como la asimilativa del azufre (Blokhina y col., 2003;
Møller y col., 2007; Imlay, 2008).

3.2 Mecanismos de defensa antioxidante

Es claro que el incremento la acumulación de ERO
representa una amenaza, por lo que un estricto control
en sus niveles es esencial para evitar su toxicidad
celular y asegurar sus funciones de señalización,
como son el control de la proliferación y muerte
celular, la adaptación a factores de estrés abiótico
y las respuestas al ataque de patógenos (Liu y
col., 2009; Gill y Tuteja, 2010). Los niveles
celulares de ERO son estrictamente regulados por una
compleja red de defensa antioxidante, que incluye
reacciones enzimáticas y moléculas amortiguadoras
antioxidantes que, junto con las enzimas productoras
de ERO, mantienen la homeostasis en todos los
compartimentos celulares (Gechev y col., 2006; Martı́

y col., 2009). Ası́, la red de defensa antioxidante actúa
controlando las cascadas de oxidación y protegiendo
a las células contra daños oxidativos. Esta defensa
puede actuar (i) minimizando la producción de ERO;
o (ii) eliminando las ERO producidas, reduciendo la
posibilidad de un eventual daño celular (Møller, 2001;
Gratão y col., 2005).

I. Minimización de la producción de ERO . La
primera lı́nea de defensa contra el estrés
oxidativo en plantas actúa reduciendo la
producción de ERO mediante procesos como:
(i) adaptaciones anatómicas y fisiológicas;
(ii) mecanismos que reorganizan el aparato
fotosintético o suprimen la fotosı́ntesis; (iii)
acción de un grupo de enzimas llamadas
oxidasas alternativas (AOX) que pueden desviar
e− que fluyen a través de las cadenas
transportadoras durante la respiración y usarlos
para reducir O2 a H2O, evitando la formación
de ·O−2 (Møller, 2001; Mittler, 2002); (iv)
prevención de la formación de ·OH mediante
la eliminación de ·O−2 y H2O2 y/o el secuestro
de iones que catalizan la reacción Haber-Weiss,
por su unión a proteı́nas como ferritinas o
metalotioneinas (Gechev y col., 2006).

II. Eliminación de ERO. La eliminación de ERO
actúa como una segunda lı́nea de defensa, a
través de la acción de moléculas antioxidantes6

y de varias enzimas que interactúan
directamente con ERO y regeneran las formas
reducidas de las moléculas antioxidantes
mediante el ciclo ascorbato-glutatión (Blokhina
y col., 2003).

Moléculas antioxidantes. En las células vegetales,
los antioxidantes más importantes que regulan la
homeostasis de ERO son el ascorbato (ASC) y el
glutatión (GSH), además de taninos, flavonoides, α-
tocoferol, carotenoides y precursores de la lignina
(Apel y Hirt, 2004). Estas moléculas actúan como una
red que, a través de una serie de reacciones redox, evita
el daño por ERO (Blokhina y col., 2003; Gratão y col.,
2005). Los carotenoides y flavonoides neutralizan
ERO como H2O2, ·OH y 1O2. El α-tocoferol es el
principal antioxidante liposoluble en las membranas
fotosintéticas, donde elimina 1O2 y protege los lı́pidos

5Reacción Haber-Weiss completa: ·O−2 + H2O2 →
−OH + ·OH + O2 Esta reacción es catalizada por Fe3+ mediante una reacción Fenton y es

el principal mecanismo de producción de ·OH en sistemas biológicos (Halliwell, 2006): ·O−2 + Fe3+ → O2 + Fe2+ H2O2 + Fe2+ → −OH +

·OH + Fe3+ (reacción Fenton)
6El término anitoxidante describe cualquier compuesto capaz de disminuir los niveles de ERO sin que, por sı́ misma, se convierta en un

radical destructivo (Gratão y col., 2005).

82 www.rmiq.org
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contra peroxidación (Gechev y col., 2006). El
ASC es el más abundante y poderoso antioxidante
hidrosoluble que protege las membranas mediante la
reducción de la forma oxidada del α-tocoferol y por la
eliminación directa de ·O−2 y ·OH; es además sustrato
de la APX, que cataliza la reducción de H2O2 (Fig.
5). El GSH se considera la defensa más importante
contra ERO, además de estar involucrado en funciones
vitales como el transporte y almacenamiento de azufre
reducido, la protección contra metales tóxicos como
precursor de fitoquelatinas y la detoxificación de
xenobióticos a través de reacciones de conjugación por
la glutatión-S-transferasa (Mittler, 2002; Martı́ y col.,
2009; Gill y Tuteja, 2010).
Enzimas que interactúan con ERO. Como se
mencionó, las plantas poseen un complejo sistema
enzimático antioxidante en diferentes compartimentos
celulares. Se ha reportado que entre 1 y 2% del
O2 consumido por estos organismos conduce a la
formación del radical ·O−2 (Gill y Tuteja, 2010). La
superóxido dismutasa (SOD) es la única enzima en las
plantas que dismuta el ·O−2 en H2O2 y O2. El H2O2
puede ser directamente catabolizado por catalasas
(CAT) o, en presencia de sustratos reductores, por
varios tipos de peroxidasas, en el ciclo ascorbato-

glutatión (Fig. 5) (Gechev y col., 2006; Halliwell,
2006; Martı́ y col., 2009).
Ciclo ascorbato-glutatión. Este ciclo juega un papel
central en la integración de la señalización redox y se
considera la principal ruta de eliminación del H2O2
producido a partir del ·O−2 , a través de una serie de
reacciones redox que incluye la oxidación de GSH y
ASC por H2O2 (Fig. 5a) (Apel y Hirt, 2004; Tausz
y col., 2004; Meyer, 2008). La conversión de H2O2
a H2O por la ascorbato peroxidasa (APX) ocurre
por la oxidación del ASC a monodehidro-ascorbato
(MDA), que puede regenerarse por la monodehidro-
ascorbato reductasa (MDAR) con NAD(P)H como
reductor. El MDA puede dismutarse espontáneamente
en dehidro-ascorbato (DHA) por la oxidación de GSH
a GSSG. Finalmente, la glutatión reductasa (GR)
puede regenerar GSH a partir de glutatión disulfuro
(GSSG), usando NAD(P)H como agente reductor
(Fig. 5b). La glutatión reductasa (GR) también
detoxifica H2O2 a H2O, usando directamente GSH
como reductor (Fig. 5c). Ası́, las formas oxidadas
del ASC y el GSH son conducidas a sus estados
reducidos iniciales, cerrando el ciclo y previniendo ası́
la acumulación de H2O2 (Apel y Hirt, 2004; Liu y col.,
2009; Martı́ y col., 2009).
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Fig. 5. Cualquier condición de estrés abiótico conduce a la sobreproducción de ERO. El ·O−2 formado puede ser
dismutado a H2O2 por la superóxido dismutasa (SOD) o convertido en ·OH (a). El H2O2 es eliminado por la catalasa
(CAT) o, en presencia de agentes reductores, por la ascorbato peroxidasa (APX) (b) o la glutatión peroxidasa (GPX)
(c) dentro del ciclo ascorbato-glutatión. MDA: monodehidro-ascorbato; DHA, dehidro-ascorbato; GSSG: glutatión
disulfuro; MDAR: MDA reductasa; DHAR: DHA reductasa; GR: glutatión reductasa; FS: fotosistema (Mittler,
2002; Tausz y col., 2004; Gill y Tuteja, 2010).
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3.3 Relación entre la tolerancia
a contaminantes y la defensa
antioxidante

Como se ha visto, la exposición de una planta
a condiciones desfavorables puede inducir una
condición de estrés que, a su vez, aumenta la
producción de ERO incrementando el estrés oxidativo
celular. En general, los estudios en el tema muestran
que el impacto bioquı́mico de cada contaminante sobre
las células vegetales es tan diverso como su naturaleza
quı́mica, pero existe una clara relación entre el grado
de tolerancia y la eficiencia de la red de defensa
antioxidante.

La relación entre el desequilibrio en el estado
celular redox y la fitotoxicidad por metales/metaloides
se ha estudiado ampliamente y existen varias
revisiones recientes del tema (Gratão y col., 2005;
Sharma y Dietz, 2008; Franco y col., 2009;
Mench y col., 2009). El principal mecanismo de
toxicidad de estos contaminantes se relaciona con
una sobreproducción de ERO, la cual modifica las
defensas antioxidantes y provoca daños oxidativos
en macromoléculas y cambios en la homeostasis del
calcio y sulfhidrilos (Franco y col., 2009). Al respecto,
la tolerancia en plantas tiene una fuerte correlación
con altos niveles de GSH (Sharma y Dietz, 2008).
Por ejemplo, Sun y col. (2005) y Singh y col.
(2006) relacionaron la sobreproducción de GSH con
la tolerancia a Pb y As por Sedum alfredii y Pteris
vittata, respectivamente. Otro trabajo con plantas de
Acacia farnesiana expuestas a Pb, también evidenció
un papel clave del GSH en la detoxificación de ERO a
través de la GR (Maldonado y col., 2011).

Por otra parte, los CO tienden a ser menos
fitotóxicos debido, en parte, a que no se acumulan
tan fácilmente y a que suelen ser menos reactivos
(Pilon-Smits, 2005). Aunque la información acerca
del impacto de CO sobre las plantas es más escasa,
muchos de sus efectos tóxicos se relacionan con
el estrés oxidativo (Franco y col., 2009), ası́ como
la tolerancia con la actividad antioxidante. Al
respecto, Alkio y col. (2005) y Liu y col.
(2009) demostraron que la exposición de Arabidopsis
thaliana a HAP estimuló la producción de ERO.
Marti y col. (2009) relacionaron el aumento en la
actividad de enzimas antioxidantes con la tolerancia
de plantas de Medicago sativa a lodos de petróleo.
En Nicotiana tabacum y Melilotus albus crecidas con
fenol (Ibáñez y col., 2011) y diesel (Hernández-Ortega
y col., 2011) respectivamente, también se registró una
sobreproducción de ERO que estimuló la actividad

de enzimas antioxidantes. Asimismo, el aumento
en los niveles de GSH y de las enzimas que lo
sintetizan contribuye a la protección contra las ERO.
Karavangeli y col. (2005) encontraron que la mayor
tolerancia a alaclor en álamos se correlacionó con
un aumento en la expresión de la γ-glutamil-cisteı́na
sintetasa. Esta misma enzima, junto con la GSH
sintetasa, sobreexpresadas en B. juncea estimularon
la tolerancia a atrazina, 1-cloro-2,4-dinitrobenceno
(CDNB), matolaclor y fenantreno (Flocco y col.,
2004).

Conclusiones y perspectivas

En 2010 se publicaron casi 480 artı́culos en el
tema de la fitorremediación, contrastando con solo
93 en 2000. Este aumento en la investigación
durante la última década, ha permitido un mayor
conocimiento acerca de diversos aspectos en el tema,
demostrando ası́ la viabilidad de la tecnologı́a para
tratar suelos contaminados con niveles moderados de
contaminantes orgánicos e inorgánicos, que puede
aplicarse junto con o en lugar de costosos métodos
fisicoquı́micos. Esta técnica depende de energı́a
solar, por lo que su mantenimiento y la generación
de residuos y emisiones son mı́nimos, además de
que es una opción potencialmente permanente que
reduce la erosión y destrucción del suelo. El proceso
más estudiado y con resultados más promisorios para
tratar sitios con CO ha sido la rizorremediación,
mientras que para el caso de metales y metaloides,
la fitoextracción y la fitoestabilización se encuentran
dentro de los escasos métodos aplicables y, por
lo tanto, más estudiados. Los contaminantes más
estudiados han sido herbicidas y HAP, además de
elementos como Cd, Zn, Ni y As.

Una meta importante en el campo, es una mayor
comprensión - a nivel fisiológico, bioquı́mico y
molecular - acerca de mecanismos de absorción-
exclusión, translocación, acumulación, detoxificación
y tolerancia al estrés en plantas y los microorganismos
asociados, expuestos a un contaminante. Aunque
estos procesos y su regulación aún no son del
todo entendidos, la relación entre el grado de
tolerancia a un contaminante y la eficiencia de la
red de defensa antioxidante está demostrada. Esta
red controla la sobreproducción de ERO inducida
por la presencia de contaminantes, asegurando ası́
sus funciones de señalización y evitando el estrés
oxidativo. Las observaciones al respecto, indican que
los organismos capaces de controlar eficientemente
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el nivel celular de ERO tienen potencial para su
aplicación en fitorremediación, ya que pueden tolerar
condiciones ambientales adversas. Ası́, la integración
de estos conocimientos puede permitir optimizar estas
propiedades en las plantas y microorganismos y
conducir a superar las limitantes para su aplicación,
abatiendo costos y mejorando los procesos implicados.
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Phaseolus coccineus y fertilización orgánica e
inorgánica. Agrociencia 41, 817-826.
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Arbuscular mycorrhizal fungi on growth,
nutrient status, and total antioxidant activity
of Melilotus albus during phytoremediation
of a diesel-contaminated substrate.
Journal of Environmental Management
doi:10.1016/j.jenvman.2011.02.015

Hsiao, K.H., Kao, P.H. y Hseu, Z.Y. (2007). Effects
of chelators on chromium and nickel uptake
by Brassica juncea on serpentine-mine tailings
for phytoextraction. Journal of Hazardous
Materials 148, 366-376.

Huang, X.D., El-Alawi, Y., Gurska, J., Glick, B.R.
y Greenberg, B.M. (2005). A multi-process
phytoremediation system for decontamination
of persistent total petroleum hydrocarbons
(TPHs) from soils. Microchemical Journal 81,
139-147.
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