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LABURPENA: Gaur egun ugariak dira mundu mailan zein Euskal Herrian jarduera antropikoek ku-
tsatuta dauden edo kutsatuta egon daitezkeen lurrak. Metal astun edo elementu organikoekin kutsatuta
dauden lurzoru horiek erremediatzeko teknikak anitzak eta izaera ezberdinekoak dira. Alde batetik, erre-
mediazio-teknika fisiko-kimiko klasikoak daude, errendimendu altu eta aplikazio-denbora laburrak dituz-
tenak, baina, kontrara, kostu altu eta inpaktu ekologiko handiak dituztenak. Bestetik, teknika biologikoak
daude, merkeagoak eta ingurumenarekiko adeitsuagoak, baina, aplikazio-denbora luzeak behar dituztenak.
Horien artean daude landareekin gauzatzen den fitoerremediazioa, zizareekin gauzatzen den bermierreme-
diazioa zein mikrobioekin gauzatzen den bioerremediazioa. Lan honetan, teknika horien ezaugarri nagu-
siak eta aplikagarritasuna jorratzen dira, bakarkako erremediazio-teknika zein teknika konbinatu gisa.

HITZ GAKOAK: lurzoruak, kutsadura, bioerremediazioa, fitoerremediazioa, bermierremediazioa.

ABSTRACT: Anthropogenic activities led to the proliferation of polluted sites or potentially polluted
sites around the world; including Basque Country. Technologies to remediate or clean these soils,
mainly polluted by heavy metals or organic pollutants are diverse and of different nature. On the one
hand, classic physico-chemical remediation techniques can be found; with high yields and short appli-
cation times; but, high costs and high ecological impacts. On the other hand, biological techniques
could be found. These technologies are cheaper and more environmental-friendly; but, they require
long application times. Among most used bioremediation technologies plant-based phytoremediation,
worm based vermiremediation, and mibrobia based bioremediation (or bioaugmentation) can be found.
This paper deals with the main features of these techniques and their applicability; both as single reme-
diadion techniques or combined.
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1. SARRERA

Lurzorua kutsa dezaketen elementu kimiko ugarienen artean daude me-
talak (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, V, eta Zn), metaloideak (As, Bo, eta
Sb), halogenatuak (F eta I), ez-metalak (Se) eta aktinoideak (U) [1, 3]. Me-
tal astunekin kutsatutako lurzoruen arazoa mundu mailako arazo bilakatu
da beren iraunkortasunagatik eta natura ez-degradagarriagatik [3]. Izan ere,
ezaugarri horrek maila toxikoak izatera arte metatzea ahalbidetu izan du.
Metal astunak hainbat bidetatik hel daitezke lurzoruetara; hala nola, pesti-
zidak eta ongarriak erabiltzean, produktu kimikoak sortzean, industria-hon-
dakinetatik, meategietatik, hondakin-uren isuritik; hots, jarduera antropo-
genikoetatik [3-4]. Behin lurrean, bertako materia organikora atxikitzen
dira, eta metalaren mugikortasuna eta bioeskuragarritasuna murriztu egiten
da. Edonola ere, lotura horiek ekosistementzako funtsezko prozesuak gau-
zatzen diren ataletan gertatzen dira; deskonposizioa eta nutrienteen mine-
ralizazioa eragiten dute, eta ekosistemen funtzionamendua erasan [5]. Me-
tal batzuk beharrezko traza-elementuak diren arren, maila eta denbora jakin
batzuen gaineko metalen esposizioak efektu toxikoak eragin ditzake lurzo-
ruko organismoengan, eta horien ugaritasuna, dibertsitatea eta antolamen-
dua kaltetu [6].

Lurzorua kutsa dezaketen konposatu organikoen taldean, aldiz, egi-
turan karbonoa (talde funtzionalekin ala ez) daukaten konposatuak ba-
tzen dira; hala nola, pestizidak, hidrokarburoak, PAHak, PCBak, PBBak,
PBDEak, PCDFak, PCDDak, farmazia-produktuak edo surfaktanteak.
Nekazaritza-jarduera areagotzeak pestiziden erabilera emendatzea eka-
rri du; gaur egun, 400 substantzien edo pestiziden erabilera dago onar-
tua Europako nekazaritza-lurretan [7]. Hala ere, argitaratutako ekotoxi-
kologiako ikerketa gehienak metalen toxikologian ardaztu dira [8], eta
gutxiago ikertu dira pestiziden efektuak [7]. Gainera, ikertutako pesti-
zida horiek Europan erabiltzea debekatuta dauden pestizidak izaten dira
gehienbat; hala nola, paraquat-a (1,1’-dimetil-4,4’-bipiridilo dikloruroa),
dikloropropenoa (1,3-dikloropropenoa) edo cianamida. Metalak ez be-
zala, pestizidak eta PAHak lurzoruan erraz degradatzen diren konposa-
tuak dira [9]. Lurzoruan dauden kutsatzaileen degradazioa, bioeskura-
garritasuna eta toxikotasuna erlazionatuta daude lurzoruaren pH-a, MO
kantitatea eta antzeko propietateekin.

Konposatu/elementu kimiko horiek isurtzen direnean edo eremu ez-
berdinetara heltzen direnean, ingurumena degrada dezakete, eta ekosis-
temen eta gizakiaren osasuna kaltetu. Hori dela eta, beharrezkoa da lur-
zoruan dauden konposatuen kontzentrazioak eta horiek sor ditzaketen
arrisku potentzialak ikertzea, lurzoruaren sailkapen eta kudeaketa egokia
egiteko.
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2. LURZORUEN KUTSADURA EAE-N

Lurzoru baten egoera ikertzeko osasun-ikuspegia gomendagarriagoa
eta integralagoa den arren, gutxi dira oraindik ekotoxikologia-testak lege-
dian barneratu dituzten herrialdeak. Analisi kimikoez baliatuta lurzoru bat
kutsatuta dagoela onartu eta adierazten denean —hots, lurzoruaren kali-
tatearen adierazpena argitaratzen denean—, neurri edo aukera ezberdinak
plantea daitezke jokalekuaren arabera. Eusko Jaurlaritzako (EJ) Ingurumen
Sailburuordetzaren arabera, lurzoru baten kalitatea bere afekzioaren arabe-
rakoa izango da, eta hiru kategoria hauen artean egon daiteke:

— Eraldatu gabeko lurzorua. Kutsagarria izan litekeen jarduera bat
jasan duen baina bere kalitatean aldaketarik pairatu ez duen lurzorua.

— Eraldatutako lurzorua. Lurzoru mota honetan, erreferentziazko

balio adierazleak gainditzen dituzten substantzia-kontzentrazioak
identifikatzen dira, baina lurzorua ez da lurzoru kutsatutzat jotzen,
ez duelako arriskurik sortzen ez giza osasunerako eta ezta ekosiste-
metarako ere.
Erreferentzia-balioak eta kontzentrazio-balioak erkatze aldera,
Eusko Jaurlaritzak Ebaluaziorako Balio Adierazleak (EBA) argi-
taratu zituen otsailaren 4ko 1/2005 Legean, lurzorua ez kutsatzeko
eta kutsatutakoa garbitzeari buruzkoan (ondoren ekainaren 25eko
4/2015 Legeak ordeztua). Horren arabera, hiru maila ezartzen dira
erasandako lurrak sailkatzeko: EBA-A maila (substantzia jakin ba-
tek EAEko lurzoruetan era naturalean dagoenean duen kontzentrazio
-tartearen maila gorenarekin bat datorren estandarra), EBA-B maila
(lurzoruaren erabilera desberdinen arabera definitzen den estanda-
rra, arriskuaren onargarritasun-atalase baxuena ezartzen duena) eta
EBA-C maila (gehienezko arrisku onargarria, edo arriskuaren onar-
garritasun-atalase altuena).

— Lurzoru kutsatua. Gizakiaren jardueren eraginez, ezaugarri kimi-
koak eraldatuta dauzkan lurzoru mota. Pertsonen edo/eta ekosiste-
men osasunarentzat duen arriskuagatik, bateraezina da egungo era-
bilerarekin edo aurreikusitakoarekin.

Eusko Jaurlaritzak erabiltzen duen irizpide horren arabera, kutsadura
kontzeptua arriskuarekin loturiko kontzeptua da; hau da, kutsadura afekzio
kimikoaren eta arriskuaren (erabilera jakin batean elementu kimikoa har-
tzaile batekin kontaktuan jartzerakoan, pertsonen osasunean edo ingurume-
naren osasunean ondorio kaltegarriak izateko probabilitatea) arteko elka-
rrekintzatik sortzen da.

Kutsatutako lurzoruetarako hainbat kudeaketa-aukera daude. Horrela,
kasurik txarrenean, lur-esparrua itxi egin beharko litzateke, bertara sar
litekeen edozein erabiltzaileren osasuna babesteko xedez. Beste aukera
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bat litzateke lurzoru horren erabilera aldatzea, erabilera berrien bitartez,
arriskutsuak izan litezkeen agertokiak edo elkarrekintzak murriztuz edo
mugatuz. Hala ere, ekainaren 25eko 4/2015 Legeak, Lurzorua kutsatzea
saihestu eta kutsatutakoa garbitzeari buruzkoak, kutsatutako eta eraldatu-
tako lurrak berreskuratzearen beharrizana ezartzen du [3]. Legearen ara-
bera, eraldatutako lurzoruak berreskuratzeko neurriek lurzorua jatorrizko
egoerara bueltatzea izango dute helburu; egoera ezagutzea ezinezkoa
izango balitz, teknologia onenak erabiliz, lurzoruaren kalitate-estandar
batzuk lortzea izango litzateke helburua: «gutxienez EBA-B ebaluazio-
balio adierazleen parekoak edo petrolioaren guztizko hidrokarburoen
baliokideak (TPH) eta, hala dagokionean, urarentzat ezarritakoen pare-
koak» (4/2015 Legea, Lurzorua kutsatzea saihestu eta kutsatutakoa garbi-
tzeari buruzkoa).

Lurzoru kutsatuak berreskuratzeko erremediazio-teknologiak dira kutsa-
tzaileen toxikotasuna, bolumena edo mugikortasuna murriztuko duten pro-
zesu fisiko-kimiko edota biologikoen multzoa [10-11]. Teknologia horien bi-
tartez, lurzoru eta lurpeko ur kutsatzaileen mugikortasuna eragin dezaketen
propietate fisiko eta kimikoak eraldatzea bilatzen da (gehienetan). Era be-
rean, kutsatzaileen forma kimikoek eta lurzoruaren ezaugarriek zeharo bal-
dintzatzen dute erremediazio-tratamenduaren aukeraketa. Lekuaren ezaugarri
fisikoen eta kutsadura mailaren/motaren gaineko informazioa izatea beha-
rrezkoa da eremuaren ebaluazio eta erremediazio egokia gauzatzeko. Horre-
tarako, karakterizazio-emaitzak erregulazio-domeinu konkretu bateko kali-
tate estandarrekin konparatzen dira, edo lekuaren arrisku-azterketa espezifiko
bat gauzatzen da. Karakterizazio-emaitzak erregulazio konkretu bateko kali-
tate estandarrak baino altuagoak direnean edo arrisku-ebaluazioa negatiboa
denean, lurzoru horren erremediazioa gauzatzea da kudeaketa-aukeretako
bat [3], lurzoru-baldintzak zein beronen funtzionalitatea berreskuratzea ahal-
bidetuz.

3. LURZORU KUTSATUEN ERREMEDIAZIOA

3.1. Erremediazioa baldintzatu dezaketen lurzoruaren propietate
kimikoak eta fisikoak

Erremediazioaren abiadura eta bideragarritasuna lurzoruaren ezauga-
rriek baldintzatuta dago [12-13]. Ezaugarri baldintzatzaileen artean, anioi
organikoen presentzia, pH-a, katioiak trukatzeko gaitasuna eta MO kantita-
tea dira azpimarragarrienak.

Lurzoruko uretan, anioi inorganikoen presentziak (karbonatoak, fos-
fatoak, sulfuroak) lurzoruen metalak (kimikoki) konplexatzeko ahalmena
eragin dezake. Izan ere, anioi horiek konplexu disolbagaitzak sor ditzakete
metal ioiekin, metalen desortzioa eta/edo prezipitazioa bultzatuz [14].
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Lurzoruen pH-a metalen disolbagarritasunean gehien eragiten duen
faktorea da [15]. Lurzoruaren pH balioak 4 eta 8.5 barrutian izan ohi dira
normalean; aluminioa izaten da indargetzailea pH baxuetan, eta karbonato
kaltzikoa (CaCOj;) pH altuetan [16]. Metal katioiak mugikorragoak dira
baldintza azidikoetan (pH baxuetan), eta, baldintza horietan, anioiek oxido
metaletan absorbatzera egiten dute [14,17]; pH altuetan, aldiz, katioiak pre-
zipitatu edo mineralen gainazalean adsorbatzen dira, eta anioiak mobilizatu
egiten dira. Burdin, aluminio eta manganeso metal oxido hidratoek zeharo
baldintzatu ditzakete lurzoru metal-kontzentrazioak [18]; izan ere, aldaketa
ioniko, absortzio espezifiko eta gainazaleko prezipitazio bitartez, soluzioan
dauden katioiak eta anioiak baztertu ditzakete [17, 19]. Hori guztia Ka-
tioiak Trukatzeko Gaitasunak (KTG, CEC- Cation Exchange Capacity)
eta Anioiak Trukatzeko Gaitasunak (ATG, AEC- Anion Exchange Eapa-
city) baldintzatzen dute. Lehenak mineral-gainazal batean trukagai dauden
katioi-kontzentrazioari egiten dio erreferentzia; askotan, lurzoruek katioiak
(metalak, kasu) hartzeko duten gaitasuna edo afinitatea adierazteko erabili
izan da. ATGKk, aldiz, lurzoruak anioiak bereganatzeko duen gaitasunari
egiten dio erreferentzia; orokorrean, KTG baino baxuagoa da. Lurzoruan
ioi-trukaketarako ahalmen altua duten materialen artean, bereziki aipatze-
koak dira goian aipatutako oxido hidratoak eta buztinak [20].

Lurzoruko MQOa —pisu molekular altuko molekulak dauzkan eta des-
konposaketarekiko erresistenteak diren konposatu koloidalen nahasturaz
sortua dagoena [21]— hondar organikoen deskonposaketa biologiko eta
kimiko bitartez sortzen da; bereizi egiten dira aldatu gabeko materiala eta
eraldatutako produktua (humusa) [22]. MOak ezinbesteko papera jokatzen
du lurzoru-funtzioen erregulazioan; besteak beste, gainazal-kargen ekarpe-
nean (KTG) [14], hezetasunaren erregulazioan, elikagaien ziklazioan eta
lurzoruaren egituraren mantenuan laguntzen du [22, 23]. Gainera, MOak,
eta bereziki talde karboxiliko eta fenolikoak dituen material humikoak, po-
sitiboki kargatutako molekulak finkatzeko ahalmena dauka (katioi meta-
likoak kasu); eta, horrela, murriztu egiten da horien eskuragarritasuna eta
mugikortasuna [24].

USDA (1987, Estatu Batuetako Nekazaritza Saila) lurzoru-taxonomia
sailkapenaren arabera, lurzoru bateko partikulen tamainaren antolamen-
dua hiru azpitalde handitan sailkatzen da: haretan (2 eta 0,05 mm bitartean),
lohietan (0,05 eta 0,002 mm bitartean) eta buztinetan (<0,002 mm). Tamaina
handi eta ertaineko materialek (2 mm baino handiagoak) lurzoruaren eskele-
toa osatzen dute; tamaina txikiko materialek (lohi eta, batez ere, buztinek),
aldiz, lurzoruko osagai mineralen tarte aktiboena osatzen dute. Partikula fi-
nenak (<100 ym) erreaktiboagoak dira, batik bat, material lodiagoek baino
azalera/gainazal espezifiko handiagoa izaten baitute [14]. Horrela, buztinean
aberatsak diren lurzoruak kimikoki aktiboenak izaten dira [22, 25], partikula
finenek hartzen baitituzte bizitzarako beharrezko elikagaiak/nutrienteak edo
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kutsaduraren parterik handiena. Gainera, antolamenduak, lurzoruaren egitu-
rak, koloreak, porositateak, KTGak eta uraren erretentzio-gaitasunak (WHC-
Water Holding Capacity) baldintzatzen dute partikulen tamaina.

Hezetasuna ere kontuan hartzeko faktorea da, lurzoruen ahalmen kimi-
koan duen eraginagatik batik bat. Izan ere, lurzoruaren ur kantitateak disol-
batutako mineral kantitatean, pH-an eta erredox potentzialean eragiten du,
eta, zeharka, kutsatzaileen egonkortasuna edo erreaktibotasuna bultzatzen du.

3.2. Erremediazio-teknologia konbentzionalak

Mende hasieran, kutsatutako lurren arazoa konpontzeko, kutsatutako
lurra induskatu egiten zen, eta landa batean edo isolamenduan jarri, ku-
tsadura-lekutik ateratzea eragozten zuen itxitura batean; horrela, inguruko
lur-eremuak kutsatzea eragozten zuten [26]. Praktika horrek, arriskua ma-
neiatzearen ikuspuntutik egokia zen arren, ez zion kutsadurari edo kutsadu-
ra-iturriari eraso egiten. Lur kutsatua zabor gisa kudeatzea litzateke, nolabait.
Gaur egun, batez ere arautze-aldaketek bultzatuta (gero eta zorrotzagoak bai-
tira), aldatzen ari da lurzoruen erremediazioaren gaineko paradigma, eta tek-
nologia berri eta eraginkorragoak garatzen ari dira. Teknika horiek kutsatu-
tako lurzoruan bertan aplika daitezke (in situ), edo kutsatutako eremutik atera
eta horietatik urrun, ondoren jatorrizko eremura bueltatzeko (ex sifu). Lehe-
nengoak kutsatutako lurrean edo ingurukoetan gauzatzen ari diren ekintzak
mantentzea ahalbidetzen du; bigarrenak, aldiz, baldintzak maneiatzea, kutsa-
tzaileak barreiatzea eta efizientziaren optimizazioa ahalbidetzen du.

Deskontaminazio-teknikak, tratamenduaren izaeraren arabera, talde
hauetan sailka daitezke: fisikoak (termikoak barne), kimikoak eta biologi-
koak, nagusiki [27]. Egoera batzuetan, tratamendu eraginkor eta merkeena
lortze aldera, beharrezkoa izaten da teknika horien bi- edo multi-konbina-
zioak gauzatzea [26, 28, 29].

Tratamendu fisikoen artean daude teknologia termikoa (beiratzea,
kasu) [30], solidifikazioa [31], lurrun-erauzketa, espaziazio aereoa (Air Spar-
ging, ingelesez), garbiketa [32], elektroerremediazioa [33] edo partikulen
sailkapena [26]. Kasu gehienetan, tratamendu horiek mugitu egiten dituzte
kutsatzaileak lurzoru-ur konplexutik, eta, ondoren, tratatu edo «isuri» egi-
ten dituzte. Kasu askotan, tratamendu fisikoek degradazio biologikoen era-
ginkortasuna emenda dezakete, edo, zeharka, kutsatzaileak suntsitzea eragin.
Bestalde, kutsatzaileen deuseztatze hori lurzoruen izaerak baldintzatuko du
zeharo (erremediazio fisikoa eraginkorragoa da lurzoru marduletan).

Tratamendu kimikoak lurrazpiko ur kutsatuak tratatzeko erabiltzen
dira gehienbat; hala ere, lixibiatuen garbiketan ere erabiltzen dira [28]. Tra-
tamendu kimikoen bitartez, kutsatzaileak deuseztatu, toxikotasun baxua-
goko forma bihurtu, erauzi edo geldiarazi nahi izaten dira. Teknika eza-
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gunenen artean daude oxidazioa, erredukzioa, hidrolisia, solubilizazioa,
deklorinazioa eta pH manipulazioa; hala ere, ikerkuntza oxidazioan/erreduk-
zioan eta kutsatzaileen erauzketan ardaztu izan da batik bat [26, 32]. Trata-
mendu mota horiek oso espezifikoak izan daitezke PCB edo alkano halo-
genatuen antzeko kutsatzaileentzat [34]. Gainera, hainbat matrizetan aplika
daitezke, baldin eta nahastura eraginkor bat bermatzen bada. Aldiz, lurrera-
tutako kimikoek lurzorua kutsa dezakete (baldin eta guztiz erreakzionatzen
ez badute); eta, kasu askotan, teknika horiek ez dira gai lurzoruko konposatu
organikoen eta kutsatzaileen artean bereizteko; ondorioz, lurzoruko konpo-
satuak degradatu edo kutsatzaileak tratatu gabe utz ditzakete.

Teknologia fisiko-kimiko horiek kutsatzaile askoren kontzentrazio-mai-
lak jaisteko teknika apropos eta eraginkorrak direla frogatu dute [35, 36] az-
ken hamarkadetan. Dena den, badituzte zenbait eragozpen ere; besteak beste,
beren konplexutasuna, inplementazio-kostu altua, aplikagarritasun eskasa es-
kala txikian, edota gizartearen onespen eza [11, 37]. Gainera, ez dute lurzo-
ruaren funtzionalitatea berreskuratzen, eta lurzoruaren funtzio ekologikoak
galdu egiten dira. Aitzitik, tratamendu biologikoen gaineko arreta zeharo
emendatu da azken urteotan, kutsatutako lurzoruetan dauden konposatuen
degradazio, iraultze eta transformaziorako tresna ez-erasokor gisa [11, 38].

3.3. Erremediazio biologikoa

Ohiko teknikekin alderatuz, tratamendu biologikoak kutsatzaileen de-
gradazio osoa (edo substantzia ez-toxiko bihurtzea) ahalbidetzen duten
prozesu naturalak dira. Aplikazio erraz, merke eta malguak dira, inguru-
men-baldintza askotarikoetan aplika daitezkeenak. Erremediazio mota hau
hainbat organismorekin (edo organismo multzorekin) gauzatu daiteke;
hots, mikroorganismo, landare edo/eta animaliekin. Bereziki aipagarriak
dira bakterio, landare eta lurzoru ornogabeekin gauzatzen diren erreme-
diazioak [26]; horien artean, laborantza, konpostatzea, biopilak, bioerreak-
toreak, biolixibiazioa, fitoegonkortzea, fitoerauzketa, fitodegradazioa edo
bermierremediazioa dira azpimarragarrienak [3].

3.3.1. Bioerremediazioa landareak erabiliz: fitoerremediazioa

Fitoerremediazioa lurzoru kutsatuak tratatzeko landareak erabiltzen di-
tuen bioerremediazio-metodologia da. Bioerremediazio-teknika gisa gero eta
onartuago dagoen teknika hori [39] bereziki egokia da kutsatzaileak landa-e-
remu zabalak hartzen dituenean edo sustrai-sakoneran daudenean [40]. Fi-
toerremediazioan emendio bat ikusten da kutsatzaileen degradazioetan, in-
guruko tratatu gabeko lurrekin alderatzen bada. Izan ere, teknologia horren
bitartez, mikroorganismo-dentsitate eta jarduera altuagoak lortzen dira erri-
zosferan [41-44], eta kutsatzaileen deuseztatzea, egonkortzea, finkatzea, de-
gradatzea edo lurruntzea bultzatzen da. Gainera, landareen transpirazioak
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sustrai inguruetan disolbatuta dauden kutsatzaileak kanporatzea ahalbidetzen
du [42, 45]. Beraz, kutsatzaileak zenbat eta disolbagarriagoak izan, orduan
eta errazagoa izango da landareentzat horiek erauztea [46]. Hainbat mekanis-
moren bitartez lor daiteke fitoerremediazioa; horrela, fitoegonkortzea, fitolu-
rrunketa/fitodegradazioa eta fitoerauzketa ditugu [3] (1. irudia).

Fitoegonkortzean landareak erabiltzen dira lurzoruko kutsatzaileak gel-
diarazteko (metal astunak, kasu), horien erosio edo lixibiazio bidezko bioes-
kuragarritasuna jaitsiz. Teknika hori fitoerauzketa gauzatu nahi ez denean [47]
edo kutsadura-mailak erauzketa bidez jaisteko altuegiak direnean erabiltzen da
gehienbat [48], denbora luzeegia har dezakeelako edo kutsadura-maila altuek
landareen hazkuntza kaltetu dezaketelako [49]. Fitoegonkortzea kutsatzaileen
prezipitazio, konplexaketa, sortzio edo metal balentziaren erredukzio (metalen
kasuan) bitartez lortzen da batik bat [50]. Orokorrean, teknika oso baliagarria
da kutsatzaileak azkar geldiarazi behar direnean; hala ere, gehienetan medea-
penak erabili behar izaten dituzte. Erabili beharreko medeapenen menpekota-
sun horrek, erauzten ez den kutsaduraren beharrezko monitorizazioarekin ba-
tera, teknika zaurgarri bilakatzen dute fitoegonkortzea.

Fitolurrunketa bitartez, lurzoruko kutsatzaileak lurretik atera nahi
dira. Horretarako, kutsatzaileak forma hegakor bilakatzen dira, eta, jarraian,
atmosferara transpiratu [51]. Merkurioarekin (batez ere) eta selenioarekin
kutsatutako lurzoruak erremediatzeko erabiltzen da batik bat teknika hori;
konposatuak forma toxiko izatetik forma oinarrizko edo toxikotasun gu-
txiagoko izatera igarotzen dira. Edonola ere, teknika horren arazo nagusia
sortutako produktuek eragin ditzaketen konplikazioak dira; hots, airean lu-
rrundutako metal oinarrizkoak laku eta erreketara prezipitazio bitartez be-
rrisurtzean sortuko liratekeenak. Izan ere, teknologia hori oso aproposa da
transformazio horretan desagertzen edo deuseztatzen diren kutsatzaile or-
ganiko edo ez-iraunkorrekin erabiltzen baldin bada. Kutsatzaileak iraun-
korrak badira, aldiz, teknologia horren bidez kutsatzaileak barreiatzea eta
translokatzea besterik ez da lortzen; hau da, arazoa lekuz aldatzea.

Fitoerauzketa da, ordea, fitoerremediazio-formarik arruntena. Horren bi-
tartez, lurrean dauden kutsatzaileak landareen hosto eta sustraietan metatzen
dira [52]. Modalitate horretan erabiltzen diren landareak hazkuntza azkarre-
koak, biomasa altukoak, sistema erradikular hedakorrekoak eta kutsatzaileak
metatzeko zein jasateko gai izan ohi dira. Fitoerauzketaren arrakasta kutsatzaile
motaren, bioeskuragarritasunaren eta landareen egokitasunaren menpe dago.
Espezie hipermetatzaileek landare arruntek baino 10-500 aldiz metal gehiago
metatu dezakete [40, 47, 52, 53]; fitoerremediaziorako espezie ezin hobeak
dira. Hiperjasaileak izan ohi diren espezie horiek (espezie arruntek baino ku-
tsatzaile-kontzentrazio altuagoak jasaten dituzte), konpartimentu bakuolarre-
tan edota zelula-paretetan metatzen dituzte kutsatzaileak; azken horiek urrun
mantentzen dituzte arnasketa, banaketa zelularra edo antzeko ezinbesteko beste
funtzioak gauzatzen diren konpartimentu zelularretatik [40, 54]. Hipermeta-
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tzaileekin gauzatzen den fitoerauzketaren muga handienetako bat da erauzitako
metalak elikadura-katean sartzea. Hala ere, hipermetatzailetzat hartuta dauden
zenbait brasikazea (Brassicaceae familiako) espeziek tiozianato deritzen anioi
kantitate handiak dituzte beren baitan [40, 52, 55], eta horrek desatsegin bihur-
tzen ditu animalientzat. Hipermetatzaileen beste eragozpen bat da horiek dau-
katen hazkuntza-abiadura baxua eta biomasa txikia [56]. Horri aurre egiteko,
alpapa (Medicago sativa), artoa (Zea mays), brasikazeak (Brassica napus, B.
Jjuncea eta B. rapa) edo antzeko hazkuntza eta biomasa handiko espezieak era-
biltzen dira [57]. Fabaceae familiako Medicago generoa da fitoerremediazioan
gehien erabiltzen den generoetako bat [58]. 87 espeziek osatzen duten arren,
gutxi batzuk testatu dira fitoerremediazioan erabiltzeko. Alpapa espeziea dago
espezie ezagunenen artean, zeina animalien bazkarako labore garrantzitsua
baita [59]. Bazkalekuek edo larreek baino hobeto jasan ditzakete lehorteak; al-
diz, ez daude lurzoru azido edo eskas drainatuetara egokituak [39, 60]. Kutsa-
tzaileekiko erresistentea den eta biometatzaile egokia den espezie hori [61, 62]
biomaterial egokia dela frogatu da metal astunen eliminazio eta erremediazio-
rako [49]. Bestalde, oso ezagunak dira petrolio hidrokarburoekin kutsatutako
lurren erremediazioan alpapak lor ditzakeen errendimenduak; hala nola, PAH
deuseztatzea [44, 58, 63-68], eta benzo(a)pirenoa % 64an (medeagarririk ga-
beko lurzoruan) eta % 54an (medeagarridun lurzoruan) jaistea [69].

Kasu gehienetan, landareek lurzoruan arinki eskuragarri dauden me-
talak absorbatzen dituzte. Beste batzuetan, aldiz, metalak prezipitatu di-
solbaezin bezala egoten dira, landareentzat eskuraezin. Kasu horietan,
substantzia kelanteen adizioak (bereziki EDTA eta/edo EDDS) metalen
prezipitazioa saihesten du, eta metal kelatu konplexuen bidezko absortzioa
hobetzen; ondorioz, bioeskuragarritasuna emendatzen da [48].
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1. irudia. Fitoerremediazio-mekanismoak; kutsatzaileak egonkortzea dakarren
fitoegonkortzea (egonkortutako kutsatzaileak horiz irudikatuta) (A), kutsatzaileak
lurruntzea dakarren fitolurrunketa (kutsatzaileen lurretik airerako fluxua irudika-
tuta) (B), kutsatzaileen deusezte totala edo partziala (ilargi-itxurako metaketak)
eragiten duen fitodegradazioa (C), eta fitoerauzketa (kutsatzaileen metatzea bio-
masan irudikatuta) (D). Borobilak: kutsatzaileak.
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Erremediazio-teknika horiek, kutsadura-arriskuaren kontrol eta murriz-
ketarako erabiltzen diren heinean, merkatu-balioa duten biomasa produzi-
tzeko erabiltzen badira, fitomaneiatze-estrategiak aplikatzen direla jotzen
da [70, 71]. Fitomaneiatzearen fokatze horrek baliabide erabilgarri gisa
ulertzen ditu kutsatutako lurzoruak, era jasangarrian ustia daitezkeen lur-
zoru gisa. Munduko lurzoru kutsatuak bioenergia, egur, pulpa, bio-ikatz
edo zuhainaren produkziorako erabil daitezke [72]; kasu batzuetan, pro-
duktuari balioa gehitzen diote, zinkak biosendotutako materialetan kasu.
Fokatze horrek zoru emankorren gaineko presioa leuntzea eta kutsatutako
lurrak hobetzea dakar (epe luzera); era berean, sortutako irabazi ekonomi-
koek proiektuaren kostua (ko)finantzatu dezakete [70].

3.3.2. Bioerremediazioa, mikroorganismoak erabiliz

Bakterioekin gauzatzen diren bioerremediazio-estrategiak —indargabetze
naturala, bioestimulazioa edo bioareagotzea kasu [73]— in situ edo ex situ bu-
rutu daitezke. Ex situ tratamenduak, gehien erabiltzen direnak diren arren [52],
lurzorua induskatzea eta teknologiak aplikatuko direneko lan tokira garraiatzea
suposatzen dute; in situ lanak, aplikagarriagoak eta erosoagoak dira [11].

Estatu Batuetako EPAren arabera (1999) (Environmental Protection
Agency), indargabetze naturala da prozesu naturalen bidez kutsadura-isuriei
eustea eta horiek jaistea. Prozesu natural horietan, barne hartzen dira degrada-
zio biologikoa, lurrunketa, dispertsioa, diluzioa, desintegrazio erradioaktiboa
eta MO zein kutsatzaile mineralen sortzioa [74]. Beraz, indargabetze naturala
lekuko lurrazpiko geologiak, hidrologiak eta mikrobiologiak baldintzaturiko
prozesua izango da. Gehienbat bentzenoak, toluenoak, etil bentzenoak, xile-
noak eta hidrokarburoak degradatzeko erabiltzen den arren, konposatu inorga-
nikoak eta pestizidak degradatzeko potentziala duen teknika da [74] (2. irudia).
Aitzitik, teknologia hori oso motela izatera hel daiteke; batez ere, biodegrada-
zioa ingurumen-faktore batez edo gehiagoz (hotza, lehorteak, etab.) baldintza-
tuta dagoenean.

Jarduera mikrobiano hori mugatzen duten baldintzen manipulazioa
egiten denean, konposatu kutsatzaileen metabolizazioa bultzatu nahian,
bioestimulazioaz ari gara [11, 52]. Prozesu horrek mikroorganismoek kar-
bono-iturri gisa erabiliko dituzten nutrienteak gehitzea barne hartzen du;
gorotzak, medeagarri organikoak [52], egur txirbilak edo NPK (nitrogeno,
fosforo, potasio) nutrienteak gehituz [11] lor daiteke hori. Gehitutako nu-
trienteek erremediazio-prozesuan funtsezkoak diren mikroorganismoen
hazkuntza eta jarduerak emendatzen dituzte; ondorioz, eraginkortasuna
handitzen dute. Bioestimulazioa, batik bat PAHak bezalako kutsatzaile or-
ganikoen degradaziorako erabiltzen den arren [76, 77], metal astunen erre-
mediaziorako ere erabil daiteke [52]; adibidez, metalen bioeskuragarritasu-
nean eragingo duen lurzoruaren pH-a eraldatuz.
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2. irudia. Kutsatzaile organikoen eta mikroorganismoen arteko elkarrekintza.
Yeung et al., 2010etik [73] eraldatutako irudia. Kutsatzaile organikoek bi eratan
hornitzen dituzte mikroorganismoak: (1) zelula berriak eratzeko karbono-iturri
gisa eta (2) mikroorganismoek energia lortzeko elektroiak emanez; izan ere, mi-
kroorganismoek energia lortu ahal izango dute erreakzio kimikoak katalizatuz; lo-
tura kimikoak apurtuz, adibidez.

Orain arte aipatutako teknikak lurzoruen erremediazioan oso erabi-
liak diren arren, bioareagotzea da hedatuena bioerremediazio mikrobia-
noari dagozkion tresnen artean. Bioareagotzea lurzoru kutsatzaileen de-
gradazioa emendatzeko ahalmen katalitikoak dituzten bakterio-andui edo
bakterio-kontsortzioen inokulazioan datza [78-81]. Autore askok frogatu
izan dute bioareagotzearen baliagarritasuna konposatu organiko ezber-
dinekin kutsatutako lurren bioerremediazioan [77]; kutsatzaileen degra-
dazioa bultzatuz, kutsatzaileak mineralizatuz edo kaltegarriak ez diren
konposatu bilakatuz [11]. Gainera, zabalki frogatu izan da mikroorga-
nismoek gauzatu ditzaketen biometaketa-, bioeraldaketa-, biomineraliza-
zio-, kimiosortzio-, biosortzio- edo biometilazio-prozesuek metal astunen
bioeskuragarritasuna zein toxikotasuna mugatu dezaketela [82]. Adibi-
dez, Garbisuk eta bestek [83] ikusi zuten Bacillus subtilis baziloa gai zela
selenita toxikotasun baxuagoko Se oinarrizko bihurtzeko. Teknika hone-
tan erabiliko diren mikoorganismoek, kutsatzaileak erauzteko edo deu-
seztatzeko gai izateaz gain, gai izan behar dute ingurumenera egokitzeko
eta bertan bizi diren mikrobiota autoktonoekin karbono-iturri eskasenga-
tik lehiatzeko [84]. Horren ondorioz, eta askotan organismo aloktonoek
lurzoru- komunitatean parte izatea lortzen ez dutela jakinda [11], gomen-
dagarria izaten da mikroorganismo autoktonoak erabiltzea bioerremedia-
zio-tekniketan [85].
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Burkholderia xenovorans LB400 anduia (lehenago Pseudomonas
sp. LB400, Burkholderia sp. LB400, Burkholderia fungorum LB400 deitua)
graminis kladoaren parte da; sarritan aurkitu daiteke larre-landareetako erri-
zosferan [86]. Nitrogeno-finkatzailea den espezie hori [87] PCBekin New
Yorken kutsatutako lurzoru batetik isolatu zen [88]; gaur egun, ezagutzen den
PCB degradatzailerik garrantzitsuenetako bat da (20 PCB kongeneretik gora
oxidatzeko gai da) [89-91]. Gainera, LB400 anduiak moldakortasun katabo-
liko handia erakutsi izan du konposatu aromatikoen degradaziorako [88, 92],
eta uzten hazkuntza ere bultzatu dezake [87]. Izan ere, landareen hazkun-
tza bultzatzen duen nitrogenoa finkatzeaz gain, 1-amino-ziklopropano-
1-karboxilato (ACC) deaminasa entzima bakterianoak ACCa (etilenoaren
aintzindaria) hidrolizatu eta etileno-mailak jaisten ditu; ondorioz, sustraiak
haztea bultzatzen du [87-93].

3.3.3. Bioerremediazioa, zizareak erabiliz: bermierremediazioa

Bermierremediazioan, zizareak erabiltzen dira beren jardueraren bitar-
tez MO bermi-konpost bilakatzeko [94-96]. Beste erremediazio-teknika ba-
tzuekin konbinazioan garatu daitekeen in situ teknika merkea da [97, 98].
Bioerremediazio-prozesuek irauten duten bitartean, beharrezkoa izaten da
lurzoruen hezetasun-, oxigeno- eta nutriente-mailak homogeneoki manten-
tzea, batez ere, erremediatu beharreko lurrak sakonak, trinkoak edo buz-
tinean aberatsak direnean [98]. Zizareek laguntzen dute baldintza horiek
lurzoruan mantentzen; horretarako, ur-, partikula-, nutriente- eta aireazio-
mugimenduak erraztuko dituzten tunelak eraiki behar dira [98-100]. Ho-
rrela, lurzoruen porotasuna [99, 101], oxigenazioa, hezetasunaren atxiki-
tzea/gordetzea/metatzea, lurzoruaren emankortasuna, eta nutrienteen es-
kuragarritasuna emendatzen dira [102] (3. irudia). Prozesu horiekin batera,
lurzoruko partikulen birrintze mekaniko bat gertatzen da gainera, partikula
organikoak eta lurzoruko materialak txikituz [99]. Horrela, partikula horien
gainazal-azalera handitu egiten da [102], eta material-mikrorganismo inte-
rakzioa bultzatzen da [100].

Zizareen presentziak, lurzoruetako faktore abiotikoak eragiteaz gain,
baldintza biotikoak ere eragiten ditu; adibidez, mikroorganismoen jarduera
emendatzen du. Bestetik, zizareek barrunbeko paretetan utzitako mukiek
eta gorotzek, bertako karbono organikoarekin batera, mikroorganismoak
haztea eta barreiatzea sustatzen dute [98, 103]. Era berean, mukiek, ger-
nuak eta glukosak mikrobio-biomasa (eta jarduera katabolikoa) emenda-
tzen dute. Lurzoru-populazio mikrobianoen dibertsitatea, kantitatea eta jar-
duerak zizareen liseri-traktuko mikroorganismoen igarotze, promozio eta
berpiztearekin erlazionatu izan dira [98, 104]; hala ere, promozio hori li-
seriketa-denborak baldintzatu du zeharo [104]. Lurzoruan zeharreko mi-
kroorganismoen barreiatzea, ordea, zizareen azalerara atxikiz [102] eta ba-
rrunbeen bitarteko ur-fluxuen bidez [99] gertatzen da.
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Bermierremediazioa zabalki ikertu izan da kutsatzaileak deuseztatzean,
batez ere, kutsatzaile organikoen aurrean erakutsi izan duen eraginkorta-
sun altuagatik. Horrela, hainbat lanetan zizareak erabiltzen dituzte intsekti-
zida [106], herbizida [107], PAH [105, 108-113], PCB [114-115] zein me-
tal astunen [113, 116-118] biorremediazioan.

Espeziea erremediatu beharreko lurzoru motaren, kutsatzaile motaren,
zein elikagai-eskuragarritasunaren araberakoa izan behar da [102]. Hala
ere, espezieen artean Eisenia fetida espeziea da, zalantzarik gabe, erabi-
liena [98]. Izan ere, maneiatzeko errazak diren zizare horiek gainartzaile
bilakatzen dira beste zizare-espezie batzuekin elkartutako sistemetan [100].

Zizareen ekintzak

. Lurzorua irenstea,
Mugimendua » Zuloak eratzea » digeritzea eta
kanporatzea

- Zizareen iraizketa

Lurzoruaren egitura
hobetzea

Porotasuna
emendatzea

Agregazioa
emendatzea

Nutrienteak askatzea

Materia organikoa
biratzea

Emankortasuna
emendatzea

Mikroorganismoen
promozioa eta
dispertsioa

02 eta gas difusioa
emendatzea

Hezetasuna,
drainatzea eta
dispertsioa hobetzea

Nutrienteen
mugimendu hobetua

Mikroorganismoen
promozioa eta
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Lurzoruko partikulen
deskonposizioa

Hondakin organikoak
askatzea
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errotazioa

Energia altuko konposatu
organikoen gehitzea

Mikroorganismoen
promozioa

Lurzoruko partikulak
zatikatzea eta azalerak
emendatzea

Ur-edukiera (WHC,
ingelesez) emendatzea
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Nutriente kantitatea eta
eskuragarritasuna
emendatzea C:N ratio
hobetuarekin

pH-a emendioa

Mikroorganismoen
promozioa

3.irudia. Zizareek lurzoruan eragindako efektu biologiko, kimiko eta fisikoak.
Hickman eta Reid autoreetan [98] oinarrituta.

3.3.4. Bioerremediazio-tekniken konbinazioaren bilaketa

Bioerremediazio-teknologien erabilera eta ikerkuntza zeharo hazten ari
da. Hala ere, teknika horiek bakarkako konposatuen bioerremediazioa ho-
betzera bideratu dira batik bat [119], eta ikerketa gutxi egin da kutsatzai-
le-nahasketa duten lurzoruen gainean. Horren arrazoia kutsadura anitzeko
lurzoruen konplexutasunean eta bioerremediazio-tratamenduen kutsatzai-
leenganako aldagarritasunean datza [120]. Bioerremediazio-prozesu oro-
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tan, elkarrekintza konplexuan dabiltzan faktore fisiko-kimiko eta biologi-
koek eta lurrean dauden kutsatzaileek elkarri eragin diezaiokete, eta horien
eskuragarritasuna eta mugikortasuna aldatu. Era berean, bioerremediazio
mota ezberdinetan diharduten organismoek aldaketak jasan ditzakete haz-
kuntzan eta metabolismoan, eta, ondorioz, prozesuaren errendimendua era-
san. Adibidez, konposatu inorganiko askok konposatu organikoak degrada-
tzen dituzten mikroorganismoen jarduera inhibi dezakete [121]. Bestalde,
sor daitezkeen interakzioen artean, badira errendimendua bultzatu deza-
keten interakzioak ere. Mikroorganismoen eta landareen arteko erabilera
konbinatua (4. irudia) kutsatutako lurzoruak erremediatzeko teknika ari-
nagoa eta efizienteagoa dela ikusi da [48, 122-124]. Onura horiek miko-
rriza-elkarrekintzei esker gertatzen dira batik bat, kutsatutako lurretan lan-
dareen hazkuntza eta bizirautea ahalbidetzen duten horiei esker. Hala ere,
badira errizosferan dauden eta erremediazio-prozesuetan oso erabiliak di-
ren errizobakterioak ere (4. irudia). Horiek hainbat mekanismo erabil di-
tzakete landareen hazkuntza bultzatzeko: fitohormonak produzitu eta eli-
kagaiak gehi ditzakete [125]; sideroforoak edo beste agente kelante batzuk
ekoitz ditzakete [126]; entzima espezifikoak ekoitzi edo N-a finkatu deza-
kete [127]; edo sustrai-hazkuntza bultza dezakete etileno-produkzioa jai-
tsiz [52, 128].

Bestalde, zizareen eta bakterioen arteko erlazioa interdependentea dela
ikusi izan da; ondorioz, beren arteko interakzioek populazio-tamainak edo
isuritako entzimak kontrola ditzakete [112, 129] (4. irudia). Horren harira,
Hong-ek eta bestek [130] E. fetida zizareen liseri-traktuetako komunitate
bakterianoak identifikatu eta sailkatu zituzten; aerobioen artean, Aeromo-
nas (% 40), Bacillus (% 37), Photobacterium (% 10), Pseudomonas (% 7),
eta Shewanella (% 6) generoko bakterioak, eta, anaerobioen artean, Aero-
monas (% 52), Bacillus (% 27), Shewanella (% 12), Paenibacillus (% 5),
Clostridium (% 2), eta Cellulosimicrobium (% 2) generoko bakterioak aur-
kitu zituzten. Genero horietako batzuk — Bacillus [131], Clostridium [131],
Pseudomonas [132], Streptomyces [133] eta Shewanella [134] kasu— gai
dira hainbat konposatu organiko degradatzeko (18 konposatutatik gora: zi-
klohexanoak, bentzenoak, etilbentzenoak, kloroformoak, metanolak eta
azetonak; [131]), eta metalen erredukzioan laguntzeko [132, 134].

Ohiko esperimentuetan, bioerremediazio-errendimenduan eragina izan
dezaketen faktoreak banan-banan ikertu izan dira, bakoitzaren efektua zen-
batetsi nahian. Horrek, denbora dezente galarazteaz aparte, informazio asko
galtzea ere eragin du; hain zuzen ere, aldagaien arteko interakzio ebentua-
lei dagokiona [135]. Horretarako, ezinbestekoa da errealitatera gehien hur-
biltzen diren eta berezko mugak saihesten dituzten teknikak edo konbina-
zioak erabiltzea. Izan ere, era horretan bakarrik agerraraziko dira teknika
bakoitzaren mugak eta tekniken arteko sinergia, adizioa edo kontrajartzeak,
eta errazago ulertuko dira tekniken arteko erlazioak.
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4. irudia. Lurzoru kutsatuak erremediatzeko bermierremediazio-, mikroerreme-
diazio- eta fitoerremediazio-tekniken elkarrekintza. Zizareen eta landare-sustraien
arteko errizomak, zizare-hodiak eta zizare-hodietako bakterio-komunitateak irudi-
katzen dira.

4. ESKER ONAK

Egileen esker onak MINECOko CTM?2017-87766-R proiektuari, Bio-
rem proiektuari (IHOBE, Ekoberrikuntza 2017 deialdia) eta Gernikako
Udalari, elkarrekin xedatutako hitzarmenak (2018/12/11) ahalbidetu baitu
lan hau.
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