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“Suelos sanos para una vida sana” es el lema que la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) ha elegido
para el Afio Internacional de los Suelos 2015. Nuestros suelos estdn en
peligro debido a la expansion de las ciudades, la deforestacion, el
insostenible uso de la tierra y las prdcticas de gestion, la contaminacion,
el sobrepastoreo y el cambio climdtico. El ritmo actual de degradacion
de los suelos amenaza la capacidad de satisfacer las necesidades de las
generaciones futuras. En este contexto, la FAO pretende apoyar
politicas y medidas eficaces para la gestion y proteccion de los recursos

del suelo, promoviendo inversiones en actividades sostenibles de gestion

de los suelos y concienciando a la sociedad.
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1. RESUMEN

Los metales pesados constituyen uno de los grupos de contaminantes ambientales
sujetos a una mayor investigacién y preocupacién, fundamentalmente debido a su
persistencia, a las bajas concentraciones a las que pueden manifestar sus efectos
toxicos. Todo esto, junto con su acumulacién progresiva y/o su transferencia a otros
medios naturales (como las aguas subterraneas), su entrada en la cadena tréfica, etc.,
suponen una amenaza para la salud humana y la de los ecosistemas. Por todo esto, la
legislaciéon europea obliga a restaurar de dichos suelos mediante acciones de
remediacién que permitan extraer, controlar, contener o reducir los contaminantes de
un area determinada. Dentro del amplio abanico de tecnologias existentes para ello, la
fitorremediacién, que implica la utilizacion de plantas, y en especial la fitoextraccién,
se presenta como una técnica emergente que supone, generalmente, unos menores
costes y una menor destruccidn y alteracién del medio. Sin embargo, se encuentra
todavia en fase experimental y presenta grandes limitaciones que la convierten en un
proceso lento y dificil de llevar a la préctica, dada la competencia con otras técnicas
usualmente empleadas. Esto se advierte por el escaso nimero de articulos, aunque se
percibe en aumento en las bases de datos ISI Web of Science y Science Direct. Las
ultimas tendencias se dirigen a la identificacion de los genes que codifican la
hiperacumulacién de metales pesados especificos. Es de vital importancia, ya que nos
daria la posibilidad de crear plantas transgénicas combinando las caracteristicas
deseables en una sola especie vegetal, sin embargo existe una carencia de estudios de

campo que permitan comprobar su viabilidad.

Palabras clave: soil, phytoremediation, heavy metals, soil contamination, soil-heavy metals.

2. INTRODUCCION

El suelo se define generalmente como la capa superior de la corteza terrestre,
constituida por particulas minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos.
La interrelacién entre estos componentes y los distintos factores que participan en su
formacioén (la roca o material original, el clima, los seres vivos, etc.), hacen del suelo un

medio extremadamente complejo y variable que constituye la base funcional de todos



los ecosistemas terrestres, resultando tan esencial para las sociedades humanas como
el aire y el agua. Entre las funciones que desempefia el suelo, éste actia como una
barrera natural en el control del transporte de elementos quimicos y sustancias a la
atmoésfera, la hidrosfera y la biota. Sin embargo, su caracter de recurso no renovable
(por su formacion extremadamente lenta) y la dificil, y también lenta, recuperacion de
los suelos degradados, producen cambios en el funcionamiento de los ecosistemas

terrestres que pueden trascender a otros medios naturales. (EEA, 2002).

La contaminacion constituye uno de los ocho procesos claves de degradacién de los
suelos identificados en el marco de la Unién Europea (EC-JCR, 2005). Se estima que el
numero de suelos potencialmente contaminados en la Unién Europea estd entre
3.250.000 y 3.600.000, y la gran mayoria de estos suelos presentan cantidades
variables de metales pesados que son movilizados, principalmente, por diferentes
actividades antropogénicas (Diez Lazaro, 2008). De acuerdo con la “Estrategia
Tematica de la Proteccion del Suelo” por parte de la Comisidon Europea (COM 231 final,
2006), los estados europeos estan obligados a realizar un inventario de las areas
contaminadas de su territorio, lo que aporta una importante informacion sobre la
magnitud del problema existente. En Espafia, el inventario realizado por la Comunidad
Autonoma de Madrid (2001) puntualiza que los contaminantes predominantes en los

suelos son los metales pesados, Figura 1.

Hidrocarburos +
metalespesados
17%

Figura 1. Principales contaminantes encontrados en los suelos contaminados de la Comunidad de Madrid

(Comunidad de Madrid, 2001).



El término de “metal pesado” se refiere a aquellos metales de la tabla periédica cuyo
peso especifico es superior a 5 g/cm3 o que tienen un nimero atémico por encima de
20, excluyendo generalmente a los metales alcalinos y elementos alcalinotérreos
(Tiller, 1989). Sin embargo, el término resulta algo impreciso si se tienen en cuenta las
propiedades fisico-quimicas de los elementos, especialmente las propiedades iénicas
que definen la capacidad de complejacién y las propiedades bioldgicas. Se han
utilizado otros términos como “metal tdéxico” o “elemento traza”, sin que ninguno de
ellos se refiera a los mismos elementos, resultando igualmente poco satisfactorios
(Diez Lazaro, 2008). En cualquier caso, de acuerdo con Tiller (1989), parece que el
término de “metal pesado” puede ser utilizado de una forma globalizadora para
referirse a aquellos metales y metaloides clasificados como contaminantes

ambientales.

Los metales pesados pueden presentarse en el suelo bajo diferentes formas: solubles
en la solucion del suelo, como iones intercambiables de los coloides que integran el
complejo de cambio, formando complejos con la materia orgdnica, adsorbidos en los
oxidos e hidréxidos de Fe, Mn y Al, sulfuros y fosfatos y como constituyentes de los
minerales del suelo. A su vez, dichas formas de retencion representan diferentes
grados de disponibilidad relativa para organismos del suelo, vegetacién, etc (Lopez
arias y Grau Corbi 2004). Sin embargo, la disponibilidad de los metales en el suelo,
depende de diversos factores tales como el pH, la capacidad de intercambio de
cationes, el potencial redox, el propio tipo y especiaciéon quimica de los elementos
metalicos o el material carbonatado, etc. (Alloway, 1995). En particular, en la cuenca
Mediterrdnea es comun la presencia de suelos carbonatados en uno o varios de sus
horizontes que, junto con la alternancia de periodos hiumedos y secos y la existencia
de un larga estacidn cdlida, favorece la retencién metalica en el suelo. Sin embargo, la
acciéon de los organismos del suelo y/o cambios en las condiciones ambientales (ej.,
una disminucion del pH del suelo) pueden favorecer un incremento en la

disponibilidad de la concentracién de metales pesados (de Santiago et al., in press).

Las fuentes naturales mas significativas de metales pesados derivan de los procesos de
erosion del sustrato rocoso y de las erupciones volcanicas (Ali, 2013), pero su

contribucién es insignificante si comparamos estas fuentes con las diversas acciones



antropogénicas (Salazar y Pignata, 2014). La UE distingue cinco categorias de
actividades potencialmente contaminantes de metales pesados (Van-Camp et al.,,

2004):

- Industria: accidentes, vertidos, escapes o fugas, almacenamiento y deposicion
de residuos.

- Actividades mineras: con un riesgo generalmente asociado con el
almacenamiento y deposicion de escombreras, drenajes acidos y el uso de
ciertos reactivos quimicos.

- Actividades de procesado de residuos: Se estima que el 57% de los residuos
municipales generados en la UE se llevan a un vertedero; el 87% en la CEE (EEA,
1995).

- Tréfico: a través de emisidn de gases, pérdidas de aceites y gasolinas, abrasién
de gomas de los neumaticos, etc.

- Otras actividades: productos de construccién usados sobre el suelo
(hormigones, pinturas), prdacticas inadecuadas de agricultura (uso de
fertilizantes y pesticidas) almacenamientos privados y comerciales (tanques,

gasolineras), sistemas de tratamientos de aguas, etc.

Los metales pesados constituyen uno de los grupos de contaminantes ambientales
sujetos a una mayor investigacién y preocupacion, fundamentalmente debido a su
persistencia y a las bajas concentraciones a las que pueden manifestar sus efectos
toxicos (Salazar y Pignata, 2014). Su perpetuacion, acumulacion progresiva y/o su
transferencia a otros medios naturales, como las aguas subterraneas, entrada en la
cadena tréfica, etc., supone una amenaza para la salud humana y la de los ecosistemas

(Becerril Soto et al., 2007).

En particular, los metales pesados forman radicales libres que causan estrés oxidativo
en los seres vivos (Mudipalli, 2008). El estrés oxidativo se refiere a una mayor
generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), que pueden disminuir las defensas
antioxidantes intrinsecas de las células, conduciendo a dafio o muerte celular (Das et
al., 2008, Krystofova et al., 2009 y Sanchez-Chardi et al., 2009). Ademas, pueden

sustituir a los metales esenciales en pigmentos o enzimas interrumpiendo su funcién



(Malayeri et al.,, 2008). En cuanto a sus efectos toxicos, los metales pesados mas

problematicos son Hg, Cd, Pb, As, Cu, Zn, Sn y Cr como se muestra en la Tabla 1

(Ghosh, 2010). De estos, Hg, Cd, Pb y As son metales pesados no esenciales, mientras

que Cu y Zn son metales pesados esenciales (oligoelementos). Los problemas de salud

causados dependen del metal pesado que se trate, su estado de concentracion vy

oxidacion, etc.

Tabla 1. Efectos en la salud humana de metales pesados especificos (Ail, 2013).

Metal pesado

Efecto en la salud

As

Cd

Cr
Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

Es analogo del fosfato y causa interferencias en procesos celulares esenciales
como es la fosforilacidn oxidativa y la sintesis de ATP.

Carcinogénico, mutagénico y teratogénico; disruptor endocrino; interferencias
con el calcio en la regulacién de sistemas bioldgicos; causa fallo renal y anemia
cronica.

Causa pérdida del cabello.

Se ha encontrado que niveles elevados causan dafios en el cerebro y el rifidn,
cirrosis hepatica y anemia cronica, irritacion intestinal y estomacal.

Ansiedad, enfermedades autoinmunes, depresion, pérdidas de equilibrio,
modorra, fatiga, pérdida del cabello, insomnio, irritabilidad, pérdida de memoria,
infecciones recurrentes, inquietud, fallos en la visidn, tremor, arrebatos de
temperamento?, Ulceras y dafos en el cerebro, rifidn y pulmones.

Dermatitis alérgica; la inhalacién puede causar cancer de pulmon, nariz, mama,
garganta y estdmago; hematotoxicidad, neurotdxico, genotdxico, toxico
reproductiva, toxico pulmonar, nefrotdxico, y hepatotdxico; causa pérdida del
cabello.

Su ingesta causa problemas en los nifios como subdesarrollo, reduce la
inteligencia, pérdida de memoria a corto plazo, discapacidad del aprendizaje y
problemas de coordinacidn; causa fallo renal; aumenta el riesgo a desarrollar
enfermedades cardiovasculares.

La sobredosis puede causar mareo y fatiga.




La proteccion del suelo frente a la contaminacion tiene una regulacién especifica: la ley
22/2011 de residuos y suelos contaminados, desarrollada por el Real Decreto 9/2005,
gue establece la relacion de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los
criterios y estandares para la declaracion de los suelos contaminados. Este ultimo
obliga a la restauracion de dichos suelos mediante acciones de remediacién que
permitan extraer, controlar, contener o reducir los contaminantes de un drea
determinada. Dentro del amplio abanico de tecnologias existentes para la restauracién
de los suelos contaminados en metales pesados, la fitorremediacion, que implica la
utilizacion de plantas, se presenta como una técnica emergente que supone
generalmente unos menores costes y una menor destruccién y alteracion del medio.
Sin embargo, todavia es una técnica en fase experimental y presenta grandes
limitaciones que la convierten en un proceso lento y dificil de llevar a la practica dada

la competencia con otras técnicas usualmente empleadas (Salazar y Pignata 2014).

Las técnicas de fitorremediacidn se basan en el empleo de especies tolerantes a los
metales. El término de especies metalofitas agrupa a una gran variedad de especies de
plantas capaces de resistir, tolerar y sobrevivir en suelos con altos niveles de metales.
Son endémicas de suelos con afloramientos naturales de minerales metadlicos y pueden
colonizar suelos degradados por actividades antrdpicas, si tienen la oportunidad vy el
tiempo necesario. Sin embargo, tienen restringida supervivencia en zonas no
mineralizadas y sobreviven especificamente en entornos contaminados por metales
concretos. Las especies pseudometaldfitas, de ambito de distribucién mas extenso, son
capaces de sobrevivir en suelos metaliferos en los que se han especializado tolerando
los efectos toxicos de los metales. Por otro lado, se pueden distinguir distintos
mecanismos por los que las especies vegetales pueden sobrevivir en suelos con altos
niveles de metales, y se habla de especies exclusoras, haciendo referencia a aquellas
especies que desarrollan estrategias por las que impiden la entrada de metales
pesados en la raiz y su transporte a los tejidos fotosintéticos; y de especies
hiperacumuladoras cuando se especializan en acumular metales en sus tejidos aéreos

llegando a superar el 2% de su peso seco (Becerril Soto et al., 2007).



3. OBIETIVOS

El conocimiento de estas técnicas novedosas de remediacion de suelos, ha promovido
la presente revision bibliografica, punto de partida para futuras investigaciones

aplicadas, articulandose en los siguientes objetivos:

- Saber qué tipos de técnicas de fitorremediacion son aplicables a la eliminacién
de metales pesados que pueden contaminar el suelo, relacionados en la
bibliografia cientifica, sus caracteristicas y limitaciones.

- Conocer su relacion con la biodisponibilidad de metales pesados del suelo.

- Revisar los mecanismos de absorcién, translocacién y tolerancia de dichos

metales en las plantas.

4. METODOLOGIA

En la busqueda bibliografica realizada se han utilizado las bases de datos Science Direct
e ISI Web of Science a través de la web del Consorcio Madrofio que nos permite
consultar todos los recursos electronicos que contienen articulos de revistas, libros,

informes, tesis... Las etapas que se han seguido incluyen:

Etapa 1. Revisidon de todos los articulos que hacian referencia a las siguientes palabras
clave: soil, phytoremediation, heavy metals, soil contamination, soil-heavy metals. Los

articulos revisados se encuentran datados entre los afos 1996 y 2015.

Etapa 2. A partir de los articulos obtenidos en la Etapa 1, se ha realizado un anilisis
preliminar de los estudios relacionados con el suelo y su contaminacién; en especial
por metales pesados y, tanto sus fuentes como su impacto en los ecosistemas y en la
salud publica. También se ha revisado la legislacion actual sobre residuos y suelos

contaminados.

Etapa 3. Se ha desarrollado un segundo trabajo de revisidn, con mayor detalle, de
aquellos articulos relacionados con la fitorremediaciéon en general. Se integraron en
una sola lista los articulos de ambas bases de datos (en relacidn con las palabras clave

soil, phytoremediation, heavy metals, soil contamination, soil-heavy metals). Para



completar esta etapa se realizé un andlisis de las tendencias temporales sobre dichos

articulos.

Etapa 4. Se han estudiado con mayor profundidad aquellos articulos correspondientes
a las técnicas de fitorremediacidn, en concreto de fitoextraccién de metales pesados
relacionada con la biodisponibilidad de éstos en el suelo; los tipos de mecanismos de
absorcidn, traslocacién y tolerancia de los metales pesados en las plantas conocidos
hasta el momento; y las limitaciones y las tendencias de estas técnicas. Esta ultima
etapa se inicidé a partir de los articulos localizados en las bases de datos descritas, pero
el proceso de revision se amplié con nuevas referencias que aparecian en la

bibliografia de los trabajos previamente revisados.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se consideran dos aspectos diferentes. Por un lado los resultados
obtenidos del analisis bibliografico expuesto en el punto anterior de metodologia. A
continuacion se desarrolla el contenido de los articulos analizados sobre recuperacién
de suelos atendiendo a las técnicas de fitorremediacién, en particular las
caracteristicas que definen a cada una de ellas. Se hace especial énfasis en la técnica
de fitocorreccién al ser la mas investigada, la relacion de esta técnica con Ia
biodisponibilidad de los metales y la forma en que dicha biodisponibilidad puede ser
incrementada. Asi mismo se detallan los mecanismos de absorcidn, translocacién vy
tolerancia por la vegetacién, las limitaciones de estas estrategias de fitorremediacién y

las tendencias investigadoras.

a. Andlisis bibliogrdfico

Desde el afio 1996 hasta el 2015, existen un total de 227.348 articulos en la base de
datos Science Direct y 118.606 articulos en ISI Web, que relacionan el suelo con las
diferentes palabras clave, como se muestra en la Figura 2. Las diferencias observadas

en el nimero de articulos ha justificado la utilizacién conjunta e integrada de ambas
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bases de datos. Se excluye la informacién previa a 1996 en este apartado dado que las

bases de datos no muestran los datos desglosados a partir de esta fecha.

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

Soil contamination Soil heavy metals Soil Phytoremediation

M Science Direct M ISI Web

Figura 2. Grafica del numero de articulos en cada una de las bases de datos por palabras clave. Bases de

datos Science Direct e IS| Web (1996-2014).

En la Figura 3 se muestra la evolucidon temporal creciente de las investigaciones sobre
fitorremediacion en el periodo de tiempo considerado. Se puede percibir que hasta el
afio 1999 no se comenzd a investigar la fitorremediacién de suelos contaminados con
metales pesados con mayor intensidad, como refleja la pendiente. Esto podria
atribuirse a la preocupaciéon progresiva por la busqueda de tecnologias menos

invasivas para la extraccion de metales pesados de los suelos.
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Figura 3. Grdfica de la evolucion temporal de las investigaciones de la fitorremediacion en las bases de

datos elegidas. Bases de datos Science Direct e ISI Web (1996-2014).

En la Figura 4, obtenida a partir de la evolucion temporal de las investigaciones sobre
fitorremediacion y, posteriormente, filtrando con el término contaminacion de los
suelos y metales pesados, se observa que el niUmero de articulos, aunque en aumento

progresivo es muy inferior a la busqueda anterior, mas general.
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Figura 4. Evolucion temporal de las investigaciones sobre fitorremediacion filtrando los articulos
relacionados con la contaminacion de los suelos por metales pesados. Base de datos Science Direct

(1996-2014).
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b. Recuperacion de los suelos. Técnicas de fitorremediacion.

La eleccidon de una estrategia de remediacion dependerda de la naturaleza de los
contaminantes. Los suelos contaminados con metales pesados son extremadamente
dificiles de remediar y normalmente son excavados y sustituidos con suelo nuevo.
Ademas, algunas zonas contaminadas con metales son tratadas con otras técnicas,
como la lixiviacion dcida, separacién fisica del contaminante o procesos
electroquimicos que tienen costes muy elevados (Cunningham, 1995). Por ello, se

busca utilizar técnicas de remediacidn bioldgicas menos invasivas y costosas.

La fitorremediaciéon es considerada a menudo como una alternativa para las
tecnologias de remediacién convencionales por ser una actividad econdmicamente

sostenible, eficaz y respetuosa con el medio ambiente (Kumar P., 1995).

Las técnicas de fitorremediacion son de diverso tipo: fitoextraccidn, fitoestabilizacion o
fitomovilizaciéon, fitodegradacion, rizodegradacion, rizofiltracion, fitovolatilizacion vy

fitosalinizacién (Figura 5).

Oy +—

Fitodegradacion
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[ e [ e °
. e °
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*% e Fitoextraccion
L ] N
® contaminante °
o
e o )
‘\A ] LY}

Fitoestabilizacién Fitoestimulacion Rizofiltracién

Figura 5. Representacion esquemdtica de los distintos mecanismos de fitocorreccién (Diez, 2008).

La fitoextraccion (también conocida como fitoacumulacién, fitoabsorcién o
fitosequestracion) emplea la capacidad de las plantas para absorber y extraer el
contaminante del suelo, especialmente metales, y acumularlo en sus tallos y hojas
(Sekara et. Al., 2005; Yoon et al.; Rafati et al., 2011). Segun Vangronsveld (2009), las

plantas fitoextractoras ideales deberian poseer las siguientes caracteristicas:

- Elevado indice de crecimiento.
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- Elevada produccion de biomasa.

- Sistema radicular ampliamente distribuido y muy ramificado.

- Acumular metales pesados del suelo.

- Translocar los metales pesados acumulados desde la raiz hasta los brotes.

- Tolerar los efectos tdxicos de los metales pesados.

- Presentar buena adaptacién a las condiciones ambientales y climaticas de la
zona y resistencia a patégenos y plagas.

- Deben ser de facil cultivo y cosecha.

- Y repeler a los herbivoros para evitar la contaminacién de la cadena

alimentaria.

En el proceso de fitoextraccion, tal y como indica la Figura 6, primero se elegira la
especie apropiada que serd cultivada en un suelo contaminado determinado. Tras
haberse llevado a cabo la extraccidn del contaminante por la planta, se retirara la
cosecha, ahora convertida en biomasa enriquecida por el metal pesado que
contaminaba el suelo. Posteriormente, se llevara a cabo el tratamiento de la cosecha;
por compostaje, compresion o tratamientos termales por ejemplo, para reducir el
volumen y/o el peso de biomasa. Por Ultimo ésta materia prima se procesara como si
se tratara de un residuo peligroso, o se reciclara para recuperar los elementos que

podran tener valor econémico (Vangronsveld et al., 2009).

Post-cosecha microbiana,
| ~  procesamientotermico o
quimico

l

Recuperaciono
eliminacion

~--> Cosecha

N

Translocaciona
los tejidos

|

L—-. Absorcién
radicular

Enmiendasdel
suelo que
aumentanla
disponibilidad de
contaminante para
laabsorciona
travésde laraiz

Figura 6. Proceso implicado en la fitoextraccion de contaminantes del suelo (Cunningham, 1995).
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La fitoestabilizacion o fitoinmobilizacion (Figura 7) es el uso de plantas para estabilizar
los contaminantes en suelos contaminados (Singh, 2012). Esta técnica es utilizada para
inmovilizar y reducir la biodisponibilidad de contaminantes en el suelo, previniendo su
migracidn a aguas subterraneas o su entrada en la cadena trdéfica. Las plantas pueden
inmovilizar los metales pesados en los suelos a través de adsorcién por la raiz,
precipitacion, complejaciéon o reduccién de la valencia del metal en la rizosferea (que
hace el metal menos téxico como sucede, por ejemplo, con la reduccién del Cr VI a Cr
[ll). Esta técnica no es una solucién permanente porque los metales pesados
permanecen en el suelo, solo se limita su movimiento, por ello actualmente es una
estrategia utilizada para estabilizar o inactivar contaminantes potencialmente téxicos

(Hazrat Ali et al., 2013).
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Figura 7. Procesos implicados en la fitoestabilizacion de los suelos contaminados.

La fitodegradacion (Figura 8) es la degradacién de contaminantes organicos por las
plantas con la ayuda de enzimas como la deshalogenasa y la oxigenasa, no
dependientes de los microorganismos de la rizosfera (Vishnoi and Srivastava, 2008).
Las plantas pueden acumular xenobidticos orgdnicos de suelos contaminados y
detoxificarlos por sus actividades metabdlicas. Esta estrategia esta limitada solo a
contaminantes organicos, ya que los metales pesados no son biodegradables (Doty et

al., 2007).
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Figura 8. Procesos de fitodegradacion de contaminantes orgdnicos en el suelo (Cunningham, 1995).

La rizodegradacion refiere a la descomposicién de contaminantes orgdnicos en el
suelo por microorganismos presentes en la rizosfera (Mukhopadhyay and Maiti, 2010).
En esta zona del suelo las plantas secretan exudados ricos en carbohidratos,
aminodcidos y flavonoides; creando asi un entorno rico en nutrientes que estimula la

actividad metabdlica microbioldgica hasta cien veces mayor de lo normal.

La rizofiltracion se basa en que algunas plantas acudticas, de humedales, algas,
bacterias y hongos, resultan ser buenos biosorbentes de metales presentes en las
aguas contaminadas a través de las raices. Aunque los estudios en este sentido son
prometedores, la limpieza a gran escala utilizando esta técnica no esta demostrada

excepto para algunas aplicaciones limitadas (Diez, 2008).

La fitovolatilizacion es la absorcién de contaminantes del suelo por plantas, su
conversiodn a formas volatiles y su posterior liberacidn a la atmédsfera. Es una estrategia
utilizada con contaminantes organicos y algunos metales pesados como Hg y Se; pero
en esta técnica existe una controversia, ya que no se excluye completamente el
contaminante, sino que se transfiere del suelo a la atmédsfera, donde puede volver a

ser redepositado (Hazrat et al., 2013).
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La fitodesalinacidn es una técnica reciente emergente. Se refiere al uso de plantas
haldfitas para suprimir el cloruro sddico de suelos salinos que hacen imposible el

crecimiento normal de otras plantas (Hazrat et al., 2013).

C. Fitoextraccion de metales pesados. Relacion con la biodisponibilidad y forma

de aumentarla.

La fitoextraccion es la técnica de fitorremediacion mas util para eliminar los metales
pesados de los suelos contaminados (Hazrat et al., 2013). Sin embargo, la eficiencia de
esta técnica depende de las formas quimicas en las que se encuentran los metales en
el suelo, cuya movilidad y biodisponibilidad viene determinada, en gran medida, por el
conjunto de los diferentes componentes del suelo, asi como por los factores quimicos,
fisicos y bioldgicos que influyen en la reactividad de los componentes. Los procesos
que gobiernan la compartimentalizacién de metales en los suelos se traducen en
reacciones de adsorcion-desorcion y precipitacion-disolucion, que afectan
directamente al reparto de metales entre la fase sdlida y la acuosa, asi como
reacciones de complejaciéon y oxidacién-reduccién que afectan a la reactividad del
propio metal (solubilidad y biodisponibilidad). Como se dijo anteriormente, estas
reacciones estan controladas por factores ambientales como el pH, la capacidad de
intercambio de cationes, el contenido de humedad de los suelos, el potencial redox y

el propio tipo y especiacidon quimica de los elementos (Diez, 2008).

La biodisponibilidad de un elemento se refiere a las formas biolégicamente disponibles
gue pueden llegar a ser absorbidas por un organismo e integrarse en su metabolismo y
va a depender fundamentalmente de las formas o especiacién en las que se
encuentren los metales en el suelo y de la capacidad de absorcion del propio
organismo. A causa de esto, las plantas han desarrollado ciertos mecanismos de

“solubilizacion” de metales pesados en el suelo:

- Las raices pueden secretar ala rizosfera sustancias capaces de movilizar

metales, denominadas fitosiderdforos (Lone et al., 2008).
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- También pueden excretar protones, que acidifican la rizosfera e incrementan la
disolucion de metales ya que pueden desplazar los cationes de metales
pesados adsorbidos en particulas del suelo (Alford et al., 2010). Los exudados
radiculares pueden disminuir el pH de la rizosfera en una o dos unidades, esto
hace que aumente la concentracion de metales pesados en disolucion
promoviendo su desorcion (Thangavel and Subbhuraam, 2004).

- Ademads de esto, los microorganismos rizosféricos (mayoritariamente bacterias
y hongos micorriza) pueden aumentar considerablemente la biodisponibilidad
de metales pesados en el suelo, ya que las interacciones de siderdforos
microbianos puede aumentar la labilidad de los metales y aumentar la

absorcion radicular (Mench et al., 2009).

La fitoextraccion inducida es otra forma de aumentar la biodisponibilidad de metales
pesados en el suelo. Se hace afladiendo diferentes quelantes, como el EDTA, el acido
citrico, el sulfuro elemental y el sulfato amodnico. Los quelatos forman complejos
solubles en agua con los metales pesados y ayudan a la desorcidon de las particulas del
suelo. En contraposicién, estos tratamientos quimicos causan problemas de
contaminacién secundaria, por ejemplo, el EDTA es no biodegradable y puede filtrarse
y contaminar las aguas subterrdneas, por ejemplo. Por ello se buscan quelantes

biodegradables, como el acido citrico, de origen natural (Ali, 2013).

d. Mecanismos de absorcion, translocacion y tolerancia.

Los metales pesados son transportados al interior de la planta en forma de iones. Estos
atraviesan una serie de transportadores especializados o acoplados a proteinas
portadoras de protones en la membrana plasmatica de la raiz (Greipsson, 2011).
Posteriormente, los iones podran ser almacenados en las raices o translocados a los
tejidos a través de los vasos del xilema (Prasad, 2004) donde seradn depositados en
vacuolas, eliminando asi el exceso de iones metalicos del citosol y asi reducir las
interacciones con los procesos metabdlicos celulares. La compartimentalizacion de
complejos metalicos en vacuolas es parte de los mecanismos de tolerancia en

hiperacumuladoras, que se basan en la unién de la pared celular, activar el transporte
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de iones a la vacuola y la quelacion a través de la formacidn de complejos metalicos

(Sheoran et al., 2011).

El viaje de los metales pesados desde el suelo hasta las vacuolas estd controlado y
regulado por gran variedad de moléculas especializadas en distintas funciones de
transporte, complejacion y secuestro. Las moléculas mds importantes en los procesos
de acumulaciéon y tolerancia de metales son las fitoquelatinas (PCs) y las
metalotioninas (MTs). Estas moléculas son ricas en grupos cisteinsulfidrilo que unen 'y
secuestran iones de metales pesados formando complejos muy estables. Las plantas
las expresan de manera natural para facilitar la translocacién a través del xilema. Las
PCs son péptidos sintetizados por la enzima fitoquelatina sintetasa, que se unen a los
metales y son parte del sistema de detoxificacion vegetal (Ali, 2013). Se expresan
mayormente en las raices y en menor medida en las hojas (Gomez et al., 2009). Por
otro lado, MTs son un grupo de genes modificados, de bajo peso molecular, que unen
proteinas a metales y cuya funcidn es la de proteger las plantas de los efectos toxicos

de los iones metalicos (Sheoran et al., 2011).

e. Limitaciones.

Algunas de las limitaciones mds importantes segin Diez Lazaro (2008) y Hazrat (2013)

son:

- La escasez de especies vegetales potencialmente utilizables y, que en ocasiones
son fordneas e invasivas que afectarian a la biodiversidad local.

- El escaso crecimiento y producciéon de biomasa de la mayor parte de estas
especies provocando la ralentizacién del proceso.

- El excesivo tiempo requerido para la recuperacién del suelo. Se calcula que la
descontaminacién satisfactoria de suelos moderadamente contaminados
requiere una eliminacién de 200-1.000 kg de metal por hectarea y por afio en

un periodo de veinte afios (Cunningham., 1995).
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- La dificultad de movilizar la fraccién de iones metalicos mds fuertemente
unidos al sustrato, limitando la biodisponibilidad de los contaminantes en el
suelo.

- Es aplicable a sitios con niveles bajos o moderados de contaminaciéon por
metales porque el crecimiento de estas plantas no es posible en suelos muy
contaminados.

- Hay riesgo de contaminacién de la cadena alimentaria.

f. Tendencias

Actualmente la mayoria de investigaciones se limitan a realizar estudios de laboratorio
e invernadero y muy pocos tienen lugar en situaciones reales de campo. En
consecuencia, los resultados de estos estudios difieren mucho, ya que los estudios en

exteriores estan condicionados por numerosos factores ambientales.

Las ultimas tendencias se dirigen a la identificacion de los genes que codifican la
hiperacumulacién de metales pesados especificos. Es de vital importancia ya que nos
daria la posibilidad de crear plantas transgénicas combinando las caracteristicas

deseables en una sola especie vegetal (Hazrat, 2013).

6. CONCLUSIONES

Al ser una técnica novedosa, el nimero de articulos que relaciona las técnicas de
fitorremediacién con metales pesados es reducido. Ademds, dado su caracter
experimental, su aplicacidn presenta grandes limitaciones que la convierten en un
proceso lento y dificil de llevar a la practica al ser poco competitivas con otras técnicas

de remediacién habitualmente empleadas.

En la mayoria de los caso, las investigaciones se centran en los mecanismos fisiolégicos
de acumulacidon de metales pesados en plantas, obteniendo importantes progresos.
Las ultimas tendencias apuntan a la comprensiéon de los mecanismos moleculares

relacionados con la eliminacién de metales pesados.
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El estudio de los mecanismos de absorcion, traslocacion y tolerancia de las plantas se
centra, en gran medida, en los procesos de identificacidn, aislamiento y caracterizacién

de las biomoléculas que intervienen en dichos procesos.

Para asegurar el éxito de la fitorremediacidn como una técnica viable de limpieza de
metales pesados en el suelo, no deben dejarse de lado los estudios de campo con los

gue deberian validarse los resultados obtenidos en el laboratorio.
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