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Resumen

A nivel mundial, los problemas de contaminacion
tanto en suelos como en aguay aire se deben princi-
palmente a acciones antropogénicas; entre las que
cabe destacar la extracciéon de recursos naturales,
en este caso en particular de hidrocarburos. El im-
pacto ambiental que se genera en Colombia debido
a esta situacion incluye la contaminacion de fuentes
hidricas, fauna y flora deteriodadas o cambios dras-
ticos en el paisaje. Por ello, las entidades guberna-
mentales como el Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible y la Agencia Nacional de Li-
cencias Ambientales ANLA, han desarrollado diver-
sas estrategias de control con el fin de reducir el im-
pacto en el medio ambiente. El objetivo del presente
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estudio es elaborar una sintesis con informacion so-
bre la contaminacién de suelos y agua por hidrocar-
buros y evaluar la fitorremediacién como estrategia
biotecnoldgica de recuperacion. Se encontré que la
principal fuente de contaminacion en suelos y agua
se debe principalmente a derrames accidentales
durante la exploracion, extraccion, transporte de hi-
drocarburos; en lo referente a la recuperacion, en
los ultimos tiempos, ha surgido la fitorremediacién
como técnica eficaz para disminuir el dafio ambien-
tal ademas de ser estéticamente agradable.

Palabras claves: hidrocarburos, derrames, fitorre-
mediacion, contaminacion, suelos, agua.
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Abstract

At the global level, the problems of pollution in both
soils and water and air are mainly due to anthropo-
genic activities; which include the extraction of na-
tural resources, in this particular case of hydrocar-
bons. The environmental impact that is generated in
Colombia due to this situation include the contami-
nation of water sources, deterioration of fauna and
flora or drastic changes in the landscape. Therefore,
government entities such as the Ministry of Environ-
ment and Sustainable Development and the Natio-
nal Agency for Licenses EnvironmentalANLA, have
developed various strategies of control in order to
reduce the impact on the environment. the objective
of this paper is to elaborate a synthesis with informa-
tion about soil and water pollution by hydrocarbons
and evaluate phytoremediation as a biotechnology
strategy for recovery. It was found that the main sou-
rce of pollution in soil and water is mainly due to
accidental spills during the exploration, extraction,
transportation of hydrocarbons; with regard to the
recovery, in recent times, there has arisen a phyto-
remediation as an effective technique to reduce en-
vironmental damage in addition to be aesthetically
pleasing.

Key-words: hydrocarbons, spills, phytoremedia-
tion, pollution, soil, water

Introduccion

Los hidrocarburos son combustibles fésiles am-
pliamente utilizados alrededor del mundo como
generadores fundamentales de diversas formas de
energia, ellos estédn en la naturaleza gracias a la
acumulacion de biomasa durante millones de afnos.
Sin embargo, es posible que en su extraccion se
genere contaminacién en agua y suelos debido a
constantes derrames accidentales, los cuales son
muy comunes en paises productores.

El sector de hidrocarburos se ha expandido de ma-
nera importante en los ultimos afios, convirtiéndo-
se en pieza clave del crecimiento de la economia
mundial, el consumo de energia, la exploracion, las

Resumo

No mundo, problemas de contaminagéo tanto no
solo quanto na agua e ar, devem-se principalmen-
te a acdes antropogénicas entre elas, a exploracao
de recursos naturais, particulrmente hidrocarbone-
tos. O impato ambiental gerado na Colémbia por
esta situagdo abrange a contaminagédo de fontes
hidricas efauna e flora em detrimento a mudancas
radicais na paisagem. E por isso que agencias do
governo como o Ministerio de meio ambiente e des-
envolvimento sustentavel e a agencai nacional de
permissdes ambientais (ANLA), tem desenvolvido
diferentes estrategias do controle com a finalidade
de reduzir o impato no meio ambiente. O objetivo
do presente articuo foi fazer uma reviséao com in-
formacgbes sobre a contaminagcado de solos e agua
por hidrocarbonetos e avaliar a fitorremediagéo
como estrategia biotecnolégica de recuperacéo. Foi
observado que a principal fonte de contaminacéo
no solo e agua deve-se principalmente a derrames
acidentais na exploracao, extracéo e transporte dos
hidrocarbonetos. Relacionado a recuperacao, no
ultimos anos tem comecgao a ser usada a fitorreme-
diagdo como técnica eficaz para diminuir o deterioro
ambiental além de ser estéticamente agradavel.

Palavras-chave: hidrocarbonetos, derrames, fito-
rremediacao, contaminagéo, solos, agua.

reservas y la produccion han aumentado de mane-
ra considerable y este es actualmente considerado
como motor del crecimiento econémico en varios
paises del mundo (Castro et al., 2014). Debido al
crecimiento que han tenido los hidrocarburos, la
contaminacion por estos ha sido de igual forma, sig-
nificativa. Los hidrocarburos impiden el intercambio
gaseoso con la atmosfera, iniciando una serie de
procesos fisico-quimicos simultaneos, como eva-
poracion y penetracion, que dependiendo del tipo
de hidrocarburo, temperatura, humedad, textura del
suelo y cantidad vertida pueden ser procesos mas
0 menos lentos lo que ocasiona una mayor toxicidad
(Benavides et al., 2006); generando de esta manera
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graves consecuencias ambientales tanto en la flora
como en la fauna. Diaz-Martinez et al. (2013) repor-
tan que dichas sustancias tienden a acumularse y
a formar una capa hidrofébica, induciendo la frag-
mentacion de los agregados, causando reduccion,
inhibicién de la cobertura vegetal y la modificacion de
las poblaciones microbianas del ambiente edafico.

En Colombia como en muchos otros paises existen
politicas desarrolladas por entes gubernamentales
encargados de conservar y restaurar el medio am-
biente deteriodado a causa de los diversos tipos de
actividades humanas que ha afectado de forma di-
recta o indirecta a la naturaleza. El Ministerio del
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Autori-
dad Nacional de Licencias Ambientales ANLA, son
los encargados de vigilar de cerca, el desarrollo de
las actividades de extraccion de hidrocarburos en
Colombia. Asi, como controlar y exigir las medidas
adecuadas para que dicho proceso deteriore lo me-
nos posible el territorio nacional. La fitorremediacién
como estrategia biotecnoldgica de recuperacion
ofrece la ventaja de usar procesos naturales para
la degradacioén del hidrocarburos en diferentes am-
bientes -agua y suelo-; asi como también permite
la asociacidn con técnicas que empleen microorga-
nismos o enzimas de manera estratégica con el fin
de restaurar la calidad ambiental. En este caso en
particular, el uso de plantas en procesos de fitorre-
mediacion de suelos contaminados con hidrocarbu-
ros contribuyen a transformar, acumular o inmovilizar
sustancias toxicas. Esta técnica bioldgica aumenta
la tasa de transpiracion, mejora el flujo de agua en
el perfil del suelo y por tanto favorece la aireacion
dentro del suelo (Maldonado et al., 2010), ademas de
ser estéticamente agradable. Por lo anterior se hace
indispensable desde el punto de vista académico
realizar busquedas bibliograficas en torno a la conta-
minacion de suelo y agua y a las estrategias biologi-
cas mas adecuadas para su recuperacion.

El objetivo del presente estudio es elaborar una
sintesis con informacién sobre la contaminacion de
suelos y agua por hidrocarburos y evaluar la fitorre-
mediacion como estrategia biotecnolégica de recu-
peracion. De igual forma, determinar factores que
influyen en la contaminacion de aguas y suelos y

finalmente, enumerar las ventajas y desventajas de
la fitorremediacién como estrategia biotecnoldgica
para recuperar aguas y suelos contaminados por hi-
drocarburos. Para ello, se realizd una busqueda bi-
bliografica de los ultimos 15 afos a nivel mundial en
fuentes cientificas como Web of Science, Scopus,
Science Direct y SciELO utilizando palabras claves
en inglés: hydrocarbons, spills, phytoremediation,
water pollution, soil pollution. Teniendo en cuenta
que toda la informacion estuviera relacionada al
conocimiento en ciencias ambientales y biolégi-
cas. Una vez recopilado el material bibliogréfico, se
realizd una seleccion cualitativa de la informacién
teniendo en cuenta, su actualidad y la problemati-
ca tratada. Se conservo la linealidad, pertinencia y
coherencia de la misma. Con base en dicha investi-
gacion se pretende aportar informacion para el de-
sarrollo de futuros estudios.

1. Acerca de los hidrocarburos

Conocidos como sustancias naturales originadas a
partir de algas acuaticas establecidas durante millo-
nes de afos, gracias a la materia organica formada
en la superficie de la tierra, proceso iniciado con la
fotosintesis, la cual hace parte del ciclo del carbono;
y a través del tiempo geoldgico este aporte ha pro-
ducido grandes cantidades de materia fosil (Yavari
et al., 2015). Dichas sustancias estan conformadas
principalmente de compuestos con diferente solu-
bilidad, volatilidad, y debido a que son formadas
unicamente por atomos de carbono e hidrégeno
son compuestos organicos susceptibles para ser
biodegradados, ya sea eliminados o transformados
en sustancias menos tdxicas tanto en suelos como
en cuerpos de agua contaminadas, permitiendo de
este modo el andlisis de estudios con el fin de di-
sefar estrategias fitorremediadoras para contribuir
con su degradacion y por ende con la descontami-
nacion de los suelos y agua.

2. Contaminacioén por hidrocarburos en Colombia
y en el Mundo

Durante las operaciones de explotacion, extraccion
y transporte los materiales pueden contaminar el
medio ambiente circundante a través de filtraciones
accidentales o deliberadas. De esta manera, duran-
te la ultimas décadas los hidrocarburos han dado
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lugar a una amplia liberacidon de contaminantes en
el medio ambiente. Adams et al. (2008) reportan la
afectacién que los hidrocarburos generan a la fer-
tilidad a través de mecanismos como la toxicidad
directa en los organismos en el suelo, reduccion en
la retencién de humedad y/o nutrientes, compac-
tacion, cambios en pH y salinidad. La toxicidad de
los hidrocarburos de petréleo, tanto alifatico como
aromatico, es variable pero, en general, aquellos de
menor peso molecular son mas téxicos.

Un informe reciente estima un total de 2,5 millones
de lugares potencialmente contaminados en Europa
(Agnello et al., 2016). En México Maldonado et al.
(2010) reportan como la industria petrolera es una
fuente importante de contaminacién del suelo, las
actividades de perforacion, extraccion, conduccion
y transformacién del petréleo en zonas petroleras
han originado la contaminacion del suelo y el agua
ocasionada por derrames, fugas, filtraciones, lodos
y recortes de perforacién desde hace mas de 40
ahos. En lo referente a Colombia, el sector petrolero
ha tenido una importante creciente en la economia
del pais en los ultimos afnos; este sector es estraté-
gico para la economia por su alta participacion en el
producto interno bruto (Nustez, 2012). Sin embargo
la contaminacién por este tipo de sustancia es cada
vez mayor, afectado la flora, fauna e incluso la salud
de los seres humanos. Es importante que las perso-
nas conozcan qué esta pasando, qué servicios eco-
sistémicos y por ende qué procesos son los que se
ven afectados; no solo los entes gubernamentales o
comunidad cientifica.

3. Derrames y Problematica Ambiental

El desarrollo de la poblacion lleva consigo el con-
sumo de recursos naturales renovables y no reno-
vables, siendo el suelo el mas afectado. Este, es
el componente primordial para la conservacién del
ser humano en el planeta tierra; ademas de ser un
recurso no renovable a escala humana. De él se
obtienen alimentos, insumos para la industria y re-
cursos energéticos. Los derrames de hidrocarburos
son comunes durante los procesos de produccion
de crudo, asi como también durante su comercia-
lizacién, transporte y almacenamiento en sitios de
acopio y distribucién como se ha mencionado en

reiteradas ocasiones. Los derrames accidentales a
gran escala presentan un volumen significativo de
contaminantes en todo el mundo. Lastimosamente,
son varios los ejemplos que se pueden citar, entre
estos esta el derrame del Exxon Valdez en Alaska
en 1989 y el derrame de BP Deepwater Horizon en
el Golfo de México en 2010 catalogados como los
dos peores desastres ambientales en la historia de
los Estados Unidos que aun estan afectando algu-
nos de los ecosistemas marinos mas productivos y
vulnerables (Spier et al., 2013). Sin embargo, este
tipo de contaminacion relacionada con sustancias
derivadas del petréleo no tiene origen exclusivo en
las actividades petroleras; la literatura permite co-
nocer que existe un aporte masivo y continuo que
proviene de labores diversas, tales como: la pes-
ca; el transporte maritimo y de cabotaje; las opera-
ciones de limpieza de buques y los expendios de
combustible a embarcaciones pequenas, cuyo su-
ministro se realiza a través de mangueras, sin llave
de cierre al final; el vertimiento de los residuos del
cambio de aceite, las latas de lubricante en lanchas,
y el descargue de sentinas de los buques pequenos
caen directamente al agua (Jiménez, 2006).

De esta manera, se puede afirmar que no solo los
grandes y reconocidos derrames mundiales son
los que causan mayores dafnos ambientales; pues-
to que, dia a dia son innumerables las situaciones
como las mencionadas por Jiménez (2006) las que
se presentan sin ser catalogadas como desastres
ambientales, pero que si son acumulativas con el
paso del tiempo y poco a poco generaran graves im-
pactos. El aceite por ejemplo, al ser un derivado del
petréleo puede causar dafos al medio ambiente a
través de varios mecanismos, incluyendo la toxicidad
asociada con la ingestion o absorcién a través de
las estructuras de la piel o respiratorias de la biota;
revestimiento o asfixia, que afecta el intercambio de
gases, regulacion de la temperatura y el agotamiento
del oxigeno por procesos microbianos asociados con
la degradacion del aceite (Mendelssohn et al., 2012).

En el caso de los derrames en Colombia, estos se
han presentado por diversas circunstancias entre
las que cabe destacar: voluntaria, accidental o por
atentados de grupos al margen de la ley. En algunas
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circunstancias, dichas situaciones se han generado
en sectores del pais de dificil acceso impidiendo el
desarrollo de estrategias de vigilancia y control o en
el caso dado, de recuperacion. La Figura 1 muestra
algunos derrames causados por grupos al margen
de la ley en 2015. Este tipo de situacion causan una
alteracion en la calidad del paisaje y en los servicios
ecosistémicos -provision, regulacion, soporte y cul-
turales-, que proporcionan los ecosistemas para el
normal desarrollo de la vida de los seres humanos.

Figura 1. Atentados por grupos al margen de la ley
en 2015 que han generado derrames de petrdleo.

Fuente: Grupo de Energia de Bogota

Durante las ultimas décadas la poblacion en gene-
ral ha manifestado una mayor preocupacion por las
problematicas ambientales tanto a nivel nacional
como internacional, permitiendo de este modo el
desarrollo de seguimiento politicas estrictas al mo-
mento de extraer recursos de la naturaleza. Dia a
dia hay mas conciencia por parte de las personas
para recuperar lo deteriorado y conservar lo que
aun queda. Por otro lado, debido a la amplia gama
de productos derivados del petréleo no ha sido po-
sible evaluar cuantitativamente la contaminacién
involucrada desde la fase de explotacion hasta su
obtencién, sin embargo, se estima que hasta el

2006 las areas afectadas han sido de 6000 ha de
terrenos con potencial agricola y pecuario, 2600 km
de rios y quebradas y 1600 ha de ciénagas y hume-
dales (Benavides et al., 2006). Es necesario enfatizar
que la problematica no es solo ambiental, puesto que
la contaminacion de la naturaleza ya sea en suelos o
aguas conlleva a generar grandes impactos econo-
micos en la sociedad en donde las actividades como
la pesca, consumo de agua, o el cultivo de especies
primordiales son las primeras afectadas, desencade-
nando un impacto social considerable, en donde la
poblacién directa o indirectamente se ve afectada.

En Colombia hasta noviembre de 1998 se presenta-
ron 920 ataques contra la infraestructura petrolera,
575 de ellos en el oleoducto Cano Limoén-Covenas,
que mediante roturas y abolladuras han perjudica-
do ecosistemas, fuentes de produccién y abasteci-
miento de las comunidades aledafas al oleoducto.
Las areas perjudicadas por los derrames de petré-
leo se ubican principalmente en la zona alta de la
llanura araucana, en la region de la cuenca del rio
Catatumbo, en la llanura del valle medio y medio bajo
del rio Magdalena; departamentos de Santander, Ce-
sar y Sucre, principalmente, y en los departamentos
del Putumayo y Narifo (Benavides et al., 2006).

4. Contaminacion por hidrocarburos en suelos
y aguas

Los derivados de hidrocarburos -gasolina, quero-
seno, aceites, combustibles, parafinas, y el asfalto,
entre muchos otros- no solo impactan la capa su-
perficial del suelo, también corren el riesgo de ser
movilizados hasta aguas subterrdneas generando
asi su contaminacion, o incluso pueden ser trans-
portados por escorrentia incrementado aun mas
el dafio ambiental. Dicha contaminacion afecta las
condiciones fisicoquimicas de agua al presentarse
una disminucion de oxigeno disuelto debido a la re-
duccion de la transferencia de oxigeno entre la fase
atmédsfera — agua, al igual que la entrada de luz al
medio, lo que inhibe el crecimiento de ciertas espe-
cies y disminuye la fijacion de nutrientes (Jiménez.
2006). Uno de los efectos adicionales tanto en agua
como suelos es que el petréleo consume oxigeno,
aumenta la demanda bioquimica del agua y puede

generar condiciones anoxicas
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41. Agua

Los cuerpos de agua como lagos, rios y humedales
ofrecen una variedad de recursos y comunidades
acuaticas que pueden ser amenazadas por derra-
mes de hidrocarburos. Los hidrocarburos tienden a
flotar debido a la diferencia de densidad que pre-
sentan con respecto al agua, bloqueando de esta
manera la penetracion de la luz y el intercambio de
gases. Adams et al. (2008) reportan que dicho blo-
queo favorece la solubilizacién de materiales que
afectan a las distintas poblaciones como el planc-
ton o los microinvertebrados que viven en el fon-
do de rios y pantanos. Mendelssohn et al. (2012)
de igual forma, reportan que la mayor parte de los
componentes téxicos y volatiles son eliminados
por evaporacion, mientras, otros se oxidan por la
radiacion UV en la luz del sol, todo esto depede
del peso molecular, debido a que, algunos com-
puestos téxicos de los hidrocarburos pueden di-
solversen en el agua y degradarsen mientras otros
presentan la capacidad de depositarse en los sedi-
mentos. Cualquiera que sea la respuesta o accién
de dichas sustancias la fauna y flora del lugar es la
primera y directamente afectada.

De esta manera, Gonzalez et al. (2011) han reporta-
do efectos letales y subletales de hidrocarburos del
petroleo en los peces. También, Chan et al. (2012)
han notificado los efectos negativos de la contami-
nacion del aceite de crustaceos, tortugas y algunas
especies de vertebrados costeras como patos mari-
nos y nutrias. Estas situaciones son conocidas por
todas las personas que tienen acceso a los medios
de comunicacién; puesto que, es comun ver en las
noticias o en las redes sociales informacién en don-
de los animales y las plantas son las victimas ino-
centes de las actividades humanas.

4.2. Suelo

El tipo de suelo -arena, limo y arcilla- y la canti-
dad de materia organica existente determinan el
destino de los hidrocarburos del petrdleo y la ex-
tension del dafo a las plantas (Yu et al. 2013). Se-
rrano et al. (2013) reportan que “la contaminacion
por hidrocarburos de petréleo ejerce efectos ad-
versos sobre las plantas indirectamente, generan-
do minerales toxicos en el suelo disponible para

ser absorbidos, ademas, conduce a un deterioro
de la estructura del suelo; pérdida del contenido
de materia organica; y pérdida de nutrientes mi-
nerales del suelo, tales como potasio, sodio, sul-
fato, fosfato, y nitrato” de igual forma, el suelo se
expone a la lixiviacion y erosion. La presencia de
estos contaminantes, ha dado lugar a la pérdida
de la fertilidad del suelo, bajo rendimiento de cose-
chas, y posibles consecuencias perjudiciales para
los seres humanos y el ecosistema entero. En Co-
lombia existe una gran diversidad de unidades de
suelo, formados a través del tiempo como producto
de la accion de diferentes factores como: el relieve,
el clima, el material parental, la vegetacion, los mi-
croorganismos y el hombre. La determinacion de
dichas unidades resulta muy compleja y el criterio
de agrupacion lo constituyen el paisaje geomorfo-
l6gico y el clima (Jiménez. 2006), por ello, cada si-
tuacion de derrame es unica. Cada lugar afectado
tiene su particularidad, temperatura, pH, humedad,
tipo de suelo; y por lo cual no existe una receta
universal que nos permita llevar a cabo las mismas
actuaciones para todos los casos de derrames que
se presentan.

Ante la presencia de aceite, por ejemplo, un suelo
arenoso saturado por este tipo de derrame tiende a
perder parametros como la permeabilidad o la com-
pactacion, puede llegar a sufrir variaciones cuyos
comportamientos estan asociados a la saturacion
del aceite en el medio (Serrano et al. 2013). Ademas,
Shin & Das (2001) encontraron que suelos arenosos
con concentraciones de aceites superiores hasta
del 6% pueden reducir drasticamente la capacidad
de carga de los suelos. Por otro lado, es importan-
te mencionar una situacion particular de derrames,
las cuales no son evidenciadas en Colombia, Petro
& Mercado (2014) reportan tuberias corroidas, las
cuales en algunos casos cuentan con alrededor de
50 anos de antigiedad y sus condiciones actuales
no son optimas generando de esta manera un de-
rrame silencioso pero acumulativo.

5. Derrames histéricos en Colombia

Cabe reiterar que los impactos ambientales ge-
nerados por derrames de hidrocarburos son prac-
ticamente incalculables debido a sus grandes
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dimensiones. Sdlo en Colombia los derrames de
petréleo superan 11 veces a la tragedia del buque
petrolero Exxon Valdez en Alaska en 1998, consi-
derado uno de los mayores incidentes de contami-
nacion de petréleo en el mundo derramando mas
de 11 millones de galones al mar; o en el golfo de
México en 2010 en donde se vertieron mas de 13
millones de galones en el 6ceano Atlantico. En Co-
lombia estas cantidades son superadas, sin tener
en cuenta que para que un ecosistema se recu-
pere requiere de cientos de afos, dicha situacion
ha causado un gran impacto ambiental debido a la
muerte de especies claves como los productores
primarios. Sin embargo, con el paso del tiempo las
areas afectadas se han recuperando, como cuan-
do son pequefias fugas de petrdleo por ejemplo, la
propia naturaleza con la ayuda de los microorga-
nismos los degrada. Por otro lado, Colombia, por
su posicién geografica, amplio numero de vertien-
tes, gran cantidad de rios, variedad de lagos, zo-
nas marinas y continentales, es un potencialmente
vulnerable a eventos de origen natural y antropico
probabilidad de ser afectada por contaminacién
proveniente de derrames (Moreno, 2006).

En el afio 2015, en Tumaco, Narifio, un ataque de
un grupo subversivo contra el oleoducto Trasandi-
no vertié cerca de 4.000 barriles de crudo. Dicha
catastrofe inici6 en la quebrada El Aguacate hasta
el rio Caunapi, y después avanzé al rio Rosario, que
desemboca en el océano Pacifico, contaminando
todo a su paso. De igual forma, en el mismo afo,
esta vez en Puerto Asis, Putumayo, un derrame de
cerca de 130.000 galones de crudo afecto suelos
y aguas. Se analiz6 como el impacto inmediato fue
la contaminacién del agua, la cual se vuelve impo-
table para el consumo ademas a la afectacion en
la biota acuatica, como peces de consumo animal
y humano; lantas y los insectos que crecen en el
agua, sobre todo en la fase larval. En Colombia
se presentan ano tras aio derrames accidentales
0 provocados que afectan de forma directa a los
ecosistemas terrestres y acuaticos. Asi mismo,
Colombia es uno de los pocos sitios en el mundo

en donde se realizan sabotajes a la infraestructura
petrolera con fines politicos y terroristas. Para dar
un ejemplo, solamente en el Oleoducto Cafo Li-
mon Covefas, en cerca de 19 afos de operacién
han ocurrido méas de mil ataques, que han provo-
cado el derrame de mas de 3 millones de barriles
de petroleo crudo que han ido a parar a cuencas y
ecosistemas tropicales.

6. La fitorremediacion y su papel en la
recuperacion de ambientes contaminados

con hidrocarburos

Como alternativa de recuperar de suelos conta-
minados con hidrocarburos se ha establecido la
utilizacion de elementos bioldgicos que contribu-
yen a la oxidacion, degradacién, transformacion y
completa mineralizacion de estos contaminantes
(Ferrera-Cerrato et al., 2006). La fitorremediacién
como técnica bioldgica permite llevar a cabo la des-
contaminacion de suelos o la depuracién de aguas
residuales, debido a la capacidad restauradora de
algunas plantas. Dicha técnica engloba un conjun-
to de métodos encargados de degradar, asimilar,
metabolizar o detoxificar contaminantes; mediante
tratamientos in situ (Mahar et al. 2016). De igual
forma, la fitorremediacidn se basa en los procesos
que ocurren naturalmente por los cuales las plan-
tas y los microorganismos rizosféricos degradan y
secuestran contaminantes organicos e inorganicos
(Lin & Kunli, 2016) (Figura 2). Las plantas también
ayudan a impedir que el viento, la lluvia y las aguas
subterraneas extiendan la contaminacion a otras
zonas. En la Tabla 1 se reportan diversos métodos
fitorremediadores que se aplican para recuperar
areas -acuaticas o terrestres-, contaminadas. En lo
referente a la recuperacién de suelos Mahar et al.
(2016), reportan las técnicas de fitoextraccion vy fi-
toestabilizacion como métodos alternativos prome-
tedores para la recuperaciéon de suelos. Mientras
Almeida et al. (2015) sugieren el potencial de por
Canavalia ensiformis como fitoestabilizadora del
cobre en suelos arenosos. En general, son varias
las opciones que ofrecen las plantas a la hora de
recuperar suelos o aguas contaminadas.
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Figura 2. Mecanismos de eliminacion de contaminantes por la planta.

Tabla 1.Descripcion de métodos fitorremediadores.

Método Descripcion Referencia

L lant han par terior incineracion i .

as plantas se cosechan para su posterior incineracion, debido Ramirez-Perez et al.

a que su uso puede ser peligroso. Este mecanismo incluye tan- (2015); Arias et al. (2016);
to contaminantes organicos como inorganicos que no cuenten ’ ) ’
con la capacidad de trasnformarse en sustancias no téxicas

Fitoextraccion
Salamanca et al. (2013)

Se produce a medida que las plantas en crecimiento absorben

agua junto con diversos tipos de contaminantes, algunos Salamanca et al. (2013);
de estos pueden llegar a las hojas y evaporarse o volatilizarse  Harvey et al. (2002)

en la atmdsfera

Fitovolatizacion

Se encarga de transformar un contaminante en uno menos Wiszniewska et al. (2016);
Fitodegradacion “perjudicial” para el medio ambiente, lo cual solo se puede Arias et al. (2016); Sala-
presentar con contaminantes organicos. manca et al. (2013)

Provoca la sujecion y reduccion de la biodisponibilidad

de contaminantes mediante la produccion de compuestos Delgadillo- Lopéz et al.
Fitoinmovilizacion quimicos en la interfaz-suelo-raiz los que inactivan las (2011); Bernal. (2007);
sustancias toxicas, ya sea por procesos de adsorcion o Salamanca et al. (2013)

precipitacién

Se inmovilizan los contamianntes del suelo o el agua por medio  Sajlamanca et al. (2013);

de adsorcién, precipitacion y acumulacion de sustancias en Delgadillo et al. (2011).
Fitoestabilizacion  las raices de las plantas. De igual forma este procceso reduce  Manhar et al. (2016)

la movilidad de los contaminantes y evita su migracion a las

aguas subterraneas o al aire
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El crecimiento de las plantas altera las propiedades
del suelo, lo que puede facilitar la remediacion de
compuestos tanto organicos como inorganicos, de
esta manera tanto los hidrocarburos como los me-
tales pueden ser captados por las plantas, evitando
la extension el dano en los ecosistemas; sin embar-
go, la literatura muestra que las investigaciones en
fitorremediacidn se han centrado en la recuperacion

de sitios contaminados por metales por encima de
los hidrocarburos (Figura 3), de esta manera, se
puede formular la hipdtesis de que existe una mayor
preocupacion por parte de la ciencia por la elimina-
cion de metales de los ecosistemas, por encima de
los hidrocarburos, esto puede ser debido a que sus
efectos pueden llegar a ser mas perjudiciales por
tratarse de compuestos inorganicos.

14

12

10

=O—Estudios

hidrocarburos

Numero de articulos

=0~ Estudios
Fitorremediacién de
metales

l Fitorremediacién de

0

2001 2006

201

2016

Figura 3. Estudios realizados sobre fitorremediacion como estrategia biotecnoldgica para recuperar ambientes
contaminados con hidrocarburos y ambientes contaminados con metales entre 2003 — 2016

Gerhardt et al. (2017) reportan que el éxito de la fi-
torremediacién depende, ante todo, de la seleccion
juiciosa de las especies de plantas, su capacidad
de sobrevivir, el clima en la regiéon geografica en
un sitio dado es un requisito absoluto; ademas es
necesario que las plantas elegidas para la fitorre-
mediaciéon también tengan tolerancia a concentra-
ciones relevantes del contaminante que se esta re-
mediando, capacidad para crecer en suelos pobres,
crecimiento rapido y alto La produccidn de biomasa
y raices profundas y densas.

6.1. Fitorremediacion de suelos

Balderas-Ledn & Sanchez-Yanez. 2015 integran la
bioestimulacién —biorremediacion-, y la fitorreme-
diacion, por medio de las bacterias Bacillus ce-
reus promotoras del crecimiento vegetal y la planta
Sorghum vulgare. En esta situacion la integracion
de ambas técnicas promueven el crecimiento, de-
sarrollo y efectivdad de las plantas durante la absor-
cion de contaminantes (Tabla 2). Las especies mas
usadas en los estudios mencionados se caracteri-
zan por ser gramineas.
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Tabla 2. Especies usadas en fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos

Especies de plantas Autores

Observaciones

Balderas-Ledn

Sorghum vulgare & Sanchez-Yafiez. 2015

Festuca arundinacea  Siciliano et al. 2003

Festuca arundinacea,
Poa pratensis,
Elymus canadensis

Huang et al. 2004

Ludwigia octovalvis Almansoory et al. 2015

Festuca

arundinacea L. Hou et al. 2015

Brachiaria mutica,
Leucaena
leucocephala

Maldonado et al. 2010

Clitoria ternatea,
Phaseolus coccineus,
Cicer arietinum,
Brachiaria hibrido

Sangabriel et al. 2006

Brachiaria mutica

y Leptochloa fusca Fatima et al. 2016

Casuarina equisetifolia Diaz-Martinez et al. 2013

Festuca rubra,

Lolium multiflorum Leewis et al. 2013

Miscanthus

X giganteus Techer et al. 2012

Integracion de la bioestimulacién (biorremediacion)
y la fitorremediacion

Los resultados demostraron que los sistemas de
fitorremediacién aumentan el potencial catabdlico
de suelo de la rizosfera mediante la alteracion de la
composicion funcional de la comunidad microbiana

Festuca arundinacea, es la mas adecuada para ser
usada en fitorremediacion, ya que esta especie fue capaz
de aumentar o mantener el contenido de agua en tejido
fotosintético, aumentar el crecimiento de raices y su
desarrollo, mediante el transporte de material fotosintético
a las raices durante condiciones de estrés

La inclusién de varios aditivos con L. octovalvis demostrd
que el uso de un biotensioactivo a una concentracién de
10% es eficaz

Degradacion de petroleo durante rhizoremediation

La interaccion de rizésfera, consorcio microbiano
y el fertilizante originaron efectos positivos significativos,
promoviendo la degradacion de los hidrocarburos

Phaseolus coccineus fue la unica leguminosa
con tolerancia y crecimiento en suelo contaminado

La degradacion del aceite crudo (78%) se logré
con las plantas de B. mutica inoculados con consorcio

Bioestimulacion y la bioaumentacion proporcionaron
mayor tolerancia y acumulacion de biomasa seca

Arboles nativos en combinacién con hierbas.

Disminucion en el contenido de nitrato en el suelo

de la rizosfera mientras que un aumento en las moléculas
organicas disueltas indic6 insumos no despreciables

de carbono organico de plantas que pueden participar

en la formacién de la materia organica del suelo

Algunas de las especies de plantas probadas con
éxito en la fitorremediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos son: Zea mays L, Panicum maxi-
mum jacq, Paspalum xirgatum, Echinochloa polysta-
chya H B K, Sorghum vulgare L, Phaseolus vulgaris
L, Phaseolus coccineus L, Chamaecrista nictitens,
Hordeum vulgare. Ferrera-Cerrato et al. (2006)

sugieren inoculacion de microorganismos en plantas
para incrementar la eficiencia de la degradacion.

6.2. Fitorremediaciéon en agua

En lo referente a los procesos de fitorremediacion
en cuerpos de agua son muchos los estudios e
investigaciones que se han realizado cuando los
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contaminantes son principalmente aguas residua-
les o0 dado el caso metales pesados. No obstante,
cuando nos referimos a aguas contaminadas con
hidrocarburos la cantidad de publicaciones dismi-
nuyen drasticamente; esto puede ser, debido a la
particularidad en lo referente la composicién de
dichas sustancias, puesto que en casos de de-
rrames en cuerpos de agua estos pueden ser re-
tirados de forma manual, por medio de adicién de
quimicos -aparentemente mas rapidos-, que en la
mayoria de los casos son mas téxicos que los pro-
pios hidrocarburos, como en el caso del Golfo de
México en 2010. También puede ser debido a que
el agua presenta la particularidad del movimiento
como rios 0 mares, dificultando de dicha forma la
plantacion de especies vegetales, ademas de ser
un proceso que puede tardar desde meses hasta
anos. En los ultimos 10 afos, Ferrera-Cerrato et
al. (2006) reportan la capacidad de las microalgas
para biotransformar y biodegradar contaminantes
organicos como hidrocarburos, plaguicidas; las mi-
croalgas y cianobacterias proveen carbono reduci-
do y nitrégeno a la microbiota presente en los eco-
sistemas acudticos, lo que incrementa el potencial
de degradacion y eliminacidn de contaminantes.

Rezania et al. (2015) reportan Eichhornia cras-
sipes, conocido como jacinto de agua se carac-
teriza por ser una especie muy productiva, pero
invasiva a lo largo de mundo, siendo muy dificil su
erradicacion; sin embargo, debido a su alta capa-
cidad de absorber contaminantes de cuerpos de
agua es utilizada hoy en dia como planta pionera
en procesos de fitorremediaciéon de cuerpos de
agua. Por otro lado, Akinbile & Monh (2012) sugie-
ren a Pistia stratiotes y Eichhomia crassipes para
reducir la turbidez en cuerpos de agua con una
efectividad de 92,70% 87,05% respectivamente.
Brachiaria mutica por su parte, tiene el potencial
de remover los contaminantes organicos e inor-
ganicos de los efluentes de cuerpos de aguas, en
este caso en particular de humedales (ljaz et al,,
2015). De esta manera, se plantean algunas es-
pecies usadas con éxito en la absorcion y reten-
cién de sustancias contaminantes de aguas.

6.3. Evaluacion de la fitorremediacion

San Gabriel et al. (2006) evaluardn la tolerancia y
capacidad de reducién de contenido de hidrocarbu-
ros de tres especies de leguminosas (Clitoria ter-
natea, Phaseolus coccineus, Cicer arietinum) y tres
gramineas (Brachiaria hibrido, Brachiaria brizantha
y Panicum maximum), reportando que Phaseolus
coccineus fue la Unica leguminosa con tolerancia y
crecimiento en suelo contaminado; ademas que la
presencia de plantas en suelo contaminado estimu-
I6 la proliferacién de microorganismos en la rizés-
fera. De igual forma, Peng et al. (2009) presentan
la capacidad de remediacion de Mirabilis Jalapa L.
para tratar el suelo contaminado con petréleo del
campo petrolifero mediante experimento de campo
en invernadero, mostrando que la eficiencia prome-
dio de remocién de hidrocarburos totales de petro-
leo por M. jalapa durante el periodo de cultivo de
127 dias fue de 41,61-63,20%. Por otro lado, Chan
et al. (2012), estudiaron la capacidad de germina-
cion y sobrevivencia de siete especies arbdreas
nativas que crecen en suelos contaminados con
petrdleo y que las hace potenciales para la fitorre-
mediacion. Byrsonima crassifolia, Cedrela odorata,
Guazuma, Ulmifolia, Inga inicuil, Psidium guajava,
Swietenia macrophylla y Tabebuia rosea. Estas son
especies arbdreas que ademas de servir como fito-
rremediadoras generan utilidad econémica ya que
algunas son especies frutales, maderables, utiliza-
das como cercos vivos o de forraje; dando como re-
sultados que las especies Swietenia macrophylla,
Cedrela odorata, y Tabebuia rosea; presentaron un
porcentaje de germinacion mayor al 80%, mientras
Guazuma, Ulmifolia presentd un porcentaje de ger-
minacidon menor que las demas especies pero un
porcentaje de supervivencia mayor. Debido a que
estas especies ademas de ser herramientas éxito-
sas en fitorremediacién, también presentan la ca-
pacidad de generar utilidad econémica, hacen mas
interesante su investigacion para ser utilizadas en
estudios posteriores.

Petenello et al. (2014) reportan el efecto de dos Fa-
baceas: Spartina argentinensis y Melilotus alba. Di-
chas especies se caracterizan por hacer simbiosis
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mutualistas con fijadores de nitrégeno; en presencia
de las plantas se observé un incremento en la bio-
masa y se promovio la respiracion. De igual manera,
la presencia de Melilotus alba produjo una mas tem-
prana mineralizacion del diesel-oil en comparacion
con Spartina argentinensis; probablemente porque
aporta una mayor cantidad de nitrégeno al suelo
a través de sus exudados y descamacion de célu-
las de la raiz incorporadas al suelo. Por otra parte,
Spartina argentinensis incremento la biomasa. En
este estudio, se demostro la efectividad de las plan-
tas en el proceso de disminucién de los contami-
nantes en suelos con diesel-oil y sus asociaciones
naturales. Delgadillo-Lopez et al. (2003) reportaron
algunas plantas utilizadas con fines de fitoestabi-
lizacién; Hyparrhenia hirta, Zygophyllum fabago,
Lupinus albus, Anthyllis xulneraria, Deschampsia
italicum, Festuca arundinaceae y Brassica juncea,
con resultados satisfactorios; aunque es importante
reiterar que cada ecosistema es dinamico y parti-
cular por lo cual no existen recetas universales al
momento de planear una recuperacion Mientras,
Rivera et al. (2015) reportaron Cyperus Laxus (con-
siderada una mala hierba), como planta pionera en
sitios de derrames de petrdleo, esta especie tiene
la capacidad de crecer bajo condiciones de estrés
debido a sus rasgos bioquimicos que le permiten
una mayor tasa fotosintética, ademas de ventajas
reproductivas sobre otras plantas para sobrevivir en
areas perturbadas.

6.4. Fitorremediacion y sus asociaciones
Ademas de las bacterias, los hongos micorrizicos
son de gran importancia para lograr un proceso recu-
peracion, ya que los tratamientos de fitorremediacion
en los cuales se establecen asociaciones micorrizi-
cas son mas eficientes en la remocion de hidrocar-
buros y en la disminucién de la toxicidad del suelo re-
mediado (Joner et al. 2001); Pefa-Castro et al. (2006)
sefalan que existe un efecto positivo adicional de la
simbiosis micorrizica en la fitorremediacion de petro-
leo y la estimulaciéon de una microflora de bacterias
especifica y a partir de esta simbiosis se registra un
aumento en la eficiencia de la fitorremediacion.

Por otra parte, Mohsenzadeh et al. (2010) determina-
ron hongos asociados a la raiz de las plantas Alhaji

cameleron L. (Fabaceae), Amaranthus retroflexus
L. var. Retroflexus (Amaranthaceae), Convdlvulus
arvensis L. (Convolvulaceae), Chrozophora hieroso-
lymitana Spreg. (Euphorbiaceae), Noea mucronata
L. (Boraginaceae), Poa sp. (Poaceae) y Polygonum
aviculare L. (Polygonaceae), las cuales presentan
la particularidad de crecer en area contaminadas y
por ende absorber e inmovilizaar los contaminantes
en la raiz, el tallo y las hojas de las plantas. De igual
manera, Soleimani et al. (2010) estudiaron los efec-
tos de dos especies de hierba -Festuca arundina-
cea Schreb y Festuca pratensis Huds.-, infectados
y no infectados por hongos endofiticos -Neotypho-
diumcoenophialum 'y Neotyphodium uncinatum,
respectivamente- en la degradacion de petrdleo en
un suelo, mostrando como resultado que las plantas
infectadas por los hongos contenian mas biomasa
de raices y brotes que las plantas no infectadas; por
lo tanto, las gramineas infectadas con hongos endo-
fiticos podrian ser mas eficientes para la eliminacion
de petréleo de suelos.

Finalmente, Rajtor & Piotrowska-Seget (2016) eva-
luan el papel y la importancia de los hongos mico-
rrizicos arbusculares en la fitorremediacion de sitios
contaminados con hidrocarburos, concluyendo que
los sistemas de fitorremediacién de los componen-
tes basados en interacciones sinérgicas entre las
raices de las plantas, los hongos micorrizicos ar-
busculares y los microorganismos degradantes de
hidrocarburos manifiestan una alta eficacia en la
disipacion de contaminantes organicos en el suelo.

6.5. Fitorremediacion con especies nativas

Colombia se caracteriza por ser uno de los paises
mas biodiversos del planeta, gracias a ello, se cuen-
ta con gran variedad de especies nativas, diversos
tipos de asociaciones en sus raices y por ende con
la habilidad de crecer en diferentes tipos de ambien-
tes contaminados. Esto permite generar estrategias
fitorremediadoras en cualquier sector de Colombia
que presente problemas de contaminacion, con
el fin de degradar sustancias organicas como son
los hidrocarburos. Autores como Diaz-Martinez et
al. (2013); Leewis et al.(2013); Techer et al. (2012)
y Marchand et al. (2016) sugieren el uso de espe-
cies vegetales nativas al momento de plantear un
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proceso de fitorremediacién, debido a los beneficios
que genera tanto en otras especies vegetales como
en la fauna de los ecosistemas. Sin embargo, esta
sugerencia es muy bien recibida para paises que
se encuentran en el trépico, puesto que presenta la
facilidad de elegir entre un amplio numero de espe-
cies; lo cual no es igual para zonas templadas, en
donde debido a sus caracteristicas, fisicas, climati-
cas, o de relieve, el nimero de especies es reduci-
do; y por ende, se opta por la utilizacion de especies
introducidas, para de esta forma, llevar a cabo pro-
cesos de fitorremediacién ya sea de contaminana-
tes organicos como en el caso de los hidrocarburos
o por el contrario de elementos inorganicos como
los metales pesados.

Por otro lado, las investigaciones realizados en lo
referente a la fitorremediacién y en especial con es-
pecies nativas se presenta con mas frecuencia en
suelos o cuerpos de agua contaminados por meta-
les pesados; Marrugo-Negrete et al. (2016), sugie-
ren el uso de especies J. curcas, P. marginathum,
C. annuum y S. bifidus, las cuales son autdctonas
de Monteria Colombia y presentan la capacidad de
acumular mercurio en sus tejidos. De esta forma,
cabe destacar la necesidad de ampliar investigacio-
nes en lo referente a los procesos fitorremediadores
de suelos y aguas contaminados con hidrocarburos
en Colombia, en donde debido a los constantes ac-
cidentes de derrames que se presentan nos brinda
la posibilidad de un amplio campo de estudio.

6.6. Fitorremediacion y biorremediacion

como estrategias conjuntas

Es comun observar estudios en donde se combine
el uso de biorremediacion y fitorremediacion, con el
fin de obtener éptimos resultados en la extraccion
de contaminantes. Este es el caso de Fatima et al.
(2016), en donde el consorcio de dos bacterias en-
dofiticas degradadoras de petréleo (Acinetobacter
sp. BRSI56 tension y Pseudomonas aeruginosa
cepa BRRI54) inoculadas en Brachiaria mutica y
Leptochloa fusca reportan un 78% de degradacion
de crudo, comparado con un 40% de degradacion
al usar solo fitorremedacion. De igual forma, Al-
mansoory et al. (2015) reportan el uso de un agente
tensoactivo producido mediante la inoculacion de

S. marcescens en Ludwigia octovalvis proporcio-
nando una eliminacion de 93.5% de hidorcarburos
totales de petrdleo. Hou et al. (2015) por su parte
sugieren la inoculacion de bacterias promotoras del
crecimiento vegetal Klebsiella sp. D5A y Pseudo-
monas sp. SB en Testuca arundinacea L. aumento
de la biomasa y eliminacion de hidrocarburos. De
esta manera, se concluye sobre los beneficios de
utilizar técnicas de remediacion unificadas, ademas
de prestar mas atencién a la funcion de las bacte-
rias durante la fitorremediacion del petréleo, para de
esta forma mejorar su eficacia. Lo anterior manifies-
ta la amplia variedad de métodos fitorremediadores
con el unico fin de mejorar la captaciéon de conta-
minantes y recuperar asi suelos y cuerpos de agua
contaminados por hidrocarburos.

6.7. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion
Aunque la fitorremediacidén una técnica econémica
y en muchos sentidos benéfica para la recuperacion
de los suelos, puede contener algunas desventajas
que deben ser conocidads antes de iniciar un pro-
yecto de recuperacion utilizando como fundamento
dicha técnica (Tabla 3). En base a la bibliografia re-
visada se identificaron cuatro factores relevantes a
tener en cuenta al momento de elegir las especies
mas adecuadas para llevar a cabo una recupera-
cioén de suelos y cuerpos de agua afectados por hi-
drocarburos:

1. La profundidad de la raiz de la especie vegetal
a elegir.

2. Tipo de contaminante

3. Parte del suelo afectada —horizonte-, o en lo
referente a cuerpos de agua superficialidad o
profundidad.

4. Tiempo. Este ultimo es de gran de importancia
puesto que tener la certeza del tiempo transcu-
rrido desde que ocurre a contaminacién hasta
que se inicia la fitorremediacion permite estimar la
profundidad de penetracién del contaminante y de
esta manera elegir las especies mas adecuadas.

Al utilizar especies arbéreas con raices profundas,
permite la absorcién de contaminantes a profun-
didades hasta de 2 m. pero si por el contrario, se
usan especies como gramineas o leguminosas el
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desarrollo de sus raices es superficial permitien-
do, la absorcion, degradacién o inmovilizacion de
sustancias acumuladas en la superfice. El tipo de
contaminante, su presencia en los horizontes del
suelo y, de esta manera, elegir las especies mas

apropiadas para iniciar la recuperacion. Finalmen-
te, el tiempo que tarda la especie en establecerse;
puesto que dependiendo de la especie, su veloci-
dad de crecimiento y desarrollo se pueden obtener
resultados de meses e incluso anos.

Tabla 3. Ventajas y desvetajas de la fitorremediacion como técnica remediadora

Ventajas

Desventajas

Fuente

Las plantas pueden ser utilizadas
como bombas extractoras para de-

purar suelos y aguas contaminadas profundas

La fitorremediacion es método
apropiado para descontaminar
superficies grandes o para finalizar
la descontaminacion de areas
restringidas en plazos largos

La fitorremediacion es una
metodologia con buena aceptacion

publica prolongados

La fitorremediacién genera menos

residuos secundarios (fitodegradacion)

Las plantas emplean energia solar.
El tratamiento es in situ

El proceso se limita a la profundidad de
penetracion de las raices o a aguas poco

Los tiempos del proceso pueden ser muy

No todas las plantas son resistentes a cre-
cer en presencia de contaminantes

Zhou et al. (2015); Shen
etal. (2013)

La fitotoxicidad es un limitante en areas
fuertemente contaminadas. Riesgo para la
cadena alimenticia, si se eligen especies
utilizadas como fuente de alimento

Harvey et al. (2002); Thakur
et al. (2016)

Ibafiez et al. (2016); Gerhardt
et al. (2007)

Se requiere comprender mejor la
naturaleza de los productos de degradacion

Rezania et al. (2015)

Weyens et al. (2015); Fawzy
et al. (2012)

Finalmente, el impacto de los derrames de hidro-
carburos tiene consecuencias a corto y largo plazo.
El impacto inmediato es de caracteristicas graves,
pues generalmente involucra la mortandad masiva
de aves, peces, mamiferos e invertebrados mari-
nos. Las poblaciones afectadas tardan un tiempo
considerable en recuperarse. Un tiempo después,
algunos componentes tienden a solubilizarse y
otros a oxidarse, conformando bolas de alquitran,
que segun reportes causan dafios importantes y
mortalidad de las comunidades afectadas, como
microorganismos asociados al suelo o cuerpos de
agua, microinvertebrados, macroinvertebrados,
hongos, plantas y animales. La fraccion aromatica
de los hidrocarburos del petréleo es la que presenta
mayor toxicidad y efectos cancerigenos; luego de
su incorporacion a los organismos por ingestion o
a través de las membranas braquiales se acumula

principalmente en los tejidos grasos (Moreno. 2006),
permitiendo de esta manera su acumulacion a tra-
vés de las diferentes redes tréficas que se forman
en los ecosistemas magnificando su toxicidad.

Conclusiones

Los principales factores que evidencian la conta-
minacion de suelos y cuerpos de agua por hidro-
carburos son los derrames accidentales durante la
exploracion, extraccion y transporte de los mismos.
Al ser la explotacion, extraccién y transporte de hi-
drocarburos causantes de contaminacion al medio
ambiente, es importante sefalar la fitorremediacion
como una estrategia biotecnoldgica prometedora al
momento de recuperar ambientes contaminados.
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La fitorremediacion entre sus ventajas destaca por
ser un método apropiado para descontaminar sue-
los y agua de forma natural, con la ayuda de los
procesos bioldgicos de los ecosistemas y la ener-
gia solar, sin la necesidad de adicionar sustancias
quimicas que pueden llegar a ser mas peligrosas
que los mismos contaminantes. No obstante, la fito-
rremediacion se caracteriza por ser un proceso que
puede tardar de meses a incluso anos, lo cual se
manifiesta como una desventaja al momento de ele-
girla, pero como una alternativa viable y amigable
con el medio ambiente.

Finalmente, se pudo conocer la afectacion de los
suelos y cuerpos de agua por los derrames de hidro-
carburos, asi mismo, identificar las zonas que han
sido afectadas en el trascurso del tiempo en Colom-
bia y las propiedades de la fitorremediacion como
estrategia biotecnoldgica adecuada para recuperar
ambientes contaminados con hidrocarburos.
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