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FITOEXTRACCION: ;UN METODO DE BAJO COSTO
PARA LIMPIAR SUELOS CONTAMINADOS?

Las técnicas de fitoextracciéon apuntan a la remo-
cién de contaminantes de los suelos, por ejemplo, me-
tales o metaloides, a través de la absorcién de éstos por
las raices y su acumulacién en los érganos cosechables
de las plantas. Para simplificar la discusién del presen-
te articulo, el término “metales” también incluye a me-
taloides (por ejemplo, arsénico).

A partir del trabajo de Baker et al. (1994), muchos
articulos han propuesto la fitoextracciéon como un
método de bajo costo para limpiar suelos contamina-
dos. No obstante, la fitoextraccién generalmente no es
factible debido a los plazos poco realistas requeridos
para el éxito en este proceso (Mertens et al., 2005; Van
Nevel et al, 2007; Neaman et al., 2017). El plazo de la
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limpieza del suelo sera denominado como “duraciéon
de fitoextraccidon” en el presente articulo.

Es importante considerar que la duracién de fito-
extraccidon es una funcién de la tasa de extraccidn del
metal, la cual a su vez es la multiplicacion de la biomasa
de 6rganos cosechables delaplantaporlaconcentracién
del metal en 6rganos cosechables dela planta (Figura 1).
A su vez, esta ultima variable depende principalmente
de los siguientes factores: (1) la biodisponibilidad de
metales en el suelo, (2) la capacidad de la planta para
absorber y acumular metales en 6rganos cosechables,
y (3) el contacto de las raices con los metales.

Por ejemplo, en suelos contaminados, los metales
tienden a acumularse en la primera estrata de unos po-
cos centimetros (por ejemplo, 0-5 cm) (Ulriksen et al.,
2012), mientras que las raices crecen en estratas mas
profundas y, por lo tanto, no estan en el contacto con
los metales. Respecto a la capacidad de la planta para
absorber metales y acumularlos en érganos cosecha-
bles, las especies hiperacumuladoras son preferibles
para lograr fitoextracciéon mas eficiente (Gonzalez et
al., 2008). Por ejemplo, Xia et al. (2013) proponen a
Sauropus androgynus (L.) Merr. como una especie util
para técnicas de fitoextraccion. La limpieza de zinc en
los suelos con esta especie podria tener una duracion
menor de 25 afios, es decir, menor a una generacion
humana. Sin embargo, la extraccién de plomo con la
misma especie duraria mas de 1000 afios.

Aunque una planta puede ser capaz de absorber
metales y acumularlos en érganos cosechables, la bio-
disponibilidad de metales en el suelo puede limitar este
proceso, por ejemplo, en suelos alcalinos. A su vez, la
biodisponibilidad de metales en el suelo puede ser au-
mentada al usar agentes quelantes, es decir, sustancias
que forman complejos con iones de metales en la solu-
cién del suelo. Los agentes quelantes comtinmente uti-
lizados en la agricultura son el acido etilendiaminote-
traacético (EDTA), el acido penténico (DTPA) y el acido
N,N’-etilendiamino-bis(2-hidroxifenil) acético (EDD-
HA) (Gonzalez et al.,, 2014). Al aumentar la biodisponi-
bilidad de metales en el suelo, los quelantes aumentan
también la absorcién del metal por la planta, lo que a su
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Figura 1. Factores que afectan a la duracidn de fitoextraccion.

Figure 1. Factors affecting phytoextraction duration.

vez disminuye la duracion de la limpieza de suelos. Sin
embargo, dicha aplicacién de quelantes inevitablemen-
te conduce a la contaminacién de aguas subterraneas, a
menos que se realice ex situ o en clima arido (Nowack et
al, 2006). Por lo tanto, el uso de quelantes tradiciona-
les no es recomendable en la técnica de fitoextraccion.
Aunque quelantes biodegradables, como por ejemplo
el acido metilglicinodiacético (MGDA), pueden reducir
la lixiviacion de los metales, estos quelantes biodegra-
dables son costosos y aun requieren tiempos largos
para realizar una limpieza (Gonzalez et al., 2014).

Por lo tanto, se sugiere a autores, revisores y edito-
res a ser mas estrictos con los articulos de fitoextrac-
cioén, incluyendo informacion relevante sobre las tasas
de fitoextraccion de metales y los tiempos necesarios
para llevar a cabo este proceso.

CONCEPTO DE ELIMINACION DE LA FRACCION
BIODISPONIBLE

La eliminacién de la fraccidn biodisponible (conoci-
da en inglés como bioavailable contaminant stripping,
BCS) se define como el método para eliminar solamen-
te la fraccidn labil de metales de un suelo contamina-
do (Hamon and McLaughlin, 1999). Cuando el objetivo
principal se enfoca en la eliminacion de la fraccion bio-
disponible, la fitoextraccion puede ser factible debido
a una menor duracion del proceso (Herzig et al., 2014,
Lietal, 2014). Por ejemplo, Mench et al. (2018) encon-
traron que la remocién anual de cobre vari6 en el ran-
go de 2,6-9%, considerando la fraccién intercambiable
del cobre en el suelo. Por lo tanto, seran requeridos
entre 5 a 20 afios para reducir a la mitad el contenido
del cobre intercambiable (y potencialmente biodispo-

nible) en el suelo. Este tiempo es mas factible que el
tiempo requerido para reducir a la mitad el contenido
total de cobre en el suelo.

No obstante, un aspecto clave de la eliminacion de la
fraccion biodisponible es determinar los factores de ca-
pacidad, intensidad y cantidad (Figura 2) que gobiernan
la disponibilidad del metal de interés en el suelo (Eche-
varria et al, 1998; Song et al.,, 2004; Prudnikova et al,
2020). El factor de cantidad hace referencia al contenido
total de metal en el suelo. La intensidad es la fraccion
que se encuentra inmediatamente disponible para las
raices en un momento dado. A su vez, la capacidad es
la propiedad amortiguadora del suelo para suministrar
iones metalicos desde la fase sélida a la soluciéon del sue-
lo. Estos factores son conocidos por gobernar la fitodis-
ponibilidad de los nutrientes en los suelos, como ya se
ha discutido anteriormente en la bibliografia (Beckett,
1964; Shirvani et al, 2005; Taiwo et al, 2010; Marsch-
ner, 2012). Es decir, la absorcion del elemento por las
plantas depende no sélo de la concentraciéon del ele-
mento en la solucién del suelo (intensidad), sino que
también del contenido total del elemento en el suelo
(cantidad) y de la cinética del suministro del elemen-
to (capacidad) (Marschner, 1993). Finalmente, se debe
considerar también los efectos rizosféricos, particulares
de diferentes especies de plantas, debido a su importan-
cia en la absorcion de elementos por las plantas desde la
solucion del suelo (Hinsinger et al, 2009; Lynch, 2019).

ASPECTOS LEGISLATIVOS
En paises donde las leyes se basan Gnicamente en

los contenidos totales de metales en el suelo, la elimi-
nacion de la fraccion biodisponible no es considerada
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Figura 2. Factores de intensidad, cantidad y capacidad de la biodisponibilidad de elementos en el suelo (adaptado de

Marschner, 1993).

Figure 2. The intensity, quantity and capacity factors of element bioavailability in soils (adapted from Marschner, 1993).

como una técnica de remediacion del suelo (Neaman et
al., 2020). Es decir, para aplicar el concepto de la elimi-
nacion de la fraccion biodisponible en la practica, debe
existir el respaldo de la legislacion para que las leyes
consideren a la fraccion biodisponible de los metales
en el suelo, en vez de su contenido total. Por ejemplo,
la ley suiza toma en consideracion la fraccion labil de
metales en el suelo (Karlaganis, 2001).

Por otro lado, es importante enfatizar que las regu-
laciones relacionadas con la contaminaciéon del suelo,
a nivel internacional, han evolucionado hacia norma-
tivas basadas en evaluaciones de riesgo para la biota
y/o la salud humana (por ejemplo, Reinikainen et al,
2016), en vez de valores umbrales especificos basa-
dos en los contenidos totales o parciales de metales en
el suelo. De esta manera, se puede llevar a cabo, por
ejemplo, una evaluacion de riesgo sitio-especifica uti-
lizando hortalizas. Si los contenidos de metales en las
partes comestibles de las hortalizas estan por debajo
de los valores umbrales, puede que no sea necesario
remediar este suelo. Sin embargo, la tasa de consumo
de hortalizas y otras vias de exposicion (por ejemplo,
ingesta accidental del suelo por colocar manos sucias
enlaboca) también deben considerarse en esta evalua-
cién (Lizardi et al., 2020).

CONCLUSION

Muchos articulos han propuesto la fitoextraccion
como un método de bajo costo para la limpieza de sue-
los contaminados. No obstante, la fitoextraccién gene-
ralmente no es factible debido a los plazos poco realis-
tas requeridos para el éxito en este proceso.
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Por otro lado, cuando el objetivo principal se enfoca
en la eliminacién de la fraccién biodisponible, la fito-
extraccion puede ser factible debido a una menor du-
racion del proceso. No obstante, para aplicar el concep-
to de la eliminacién de la fraccion biodisponible en la
practica, debe existir el respaldo de la legislacion para
que las leyes consideren a la fraccion biodisponible de
los metales en el suelo, en vez de su contenido total.

Finalmente, los mas avanzados programas de reme-
diacién de suelos estan considerando el concepto de
gestion del territorio basado en el riesgo, para alcanzar
un nivel aceptable de riesgos en una evaluacion sitio-
especifica, acorde al futuro uso del territorio.
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