17 CORE Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by Revista Agro Productividad

FITORREMEDIACION ASISTIDA CON ENMIENDAS
Y FITOESTABILIZACION DE ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICOS

PHYTOREMEDIATION AIDED BY AMENDMENTS
AND PHYTOSTABILIZATION OF POTENTIALLY TOXIC ELEMENTS

Carrillo-Gonzalez R.1"; Perea-Vélez Y.S.%; Gonzalez-Chavez M.C.A.!

1Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, km 36.5. Carretera México-Texcoco, Texcoco,
Estado de México 56230.
*Autor de correspondencia: crogelio@colpos.mx

RESUMEN

Los procesos naturales, como la remediacion natural o la atenuacion natural para controlar la contaminacion con elementos
potencialmente toxicos (EPT) pueden tomar mucho tiempo (afios) para llegar a un estado de equilibrio. En general, los
suelos contaminados con EPT presentan limitaciones fisicas, quimicas y biologicas para el establecimiento y desarrollo de
las plantas. En esta situacion, la remediacion inducida por el hombre reduce el periodo de su recuperacion. Una alternativa
para ayudar en este proceso consiste en adicionar enmiendas y reintroducir microorganismos simbioticos benéficos para
las plantas. A esta alternativa se le conoce como fitorremediacion asistida o inducida. En este trabajo se resumen las

practicas de manejo de enmiendas que pueden tener alto impacto positivo en la fitorremediacion.
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ABSTRACT

Natural processes, such as natural remediation or natural attenuation to control contamination with potentially toxic
elements (PTE), can take very long time (years) to achieve a state of equilibrium. In general, soils polluted with PTE have
physical, chemical and biological limitations for establishment and development of plants. However, man aided remediation
reduces the soil recuperation period. An alternative to help in this process consists in adding amendments and reintroducing
symbiotic microorganisms that are beneficial for plants. This alternative is known as aided phytoremediation or induced
phytoremediation. In this study, amendments management practices with possible high positive impact on phytoremediation

are summarized.
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INTRODUCCION

Inmovilizacion de EPT

| as tecnicas

se clasifican como alternativas suaves o gentiles. La estabilizacion de EPT se
logra mediante la aplicacion de enmiendas al suelo o a los residuos con altas
concentraciones de estos contaminantes. Enmienda se refiere a la incorpo-
racion de materiales que intervienen en los procesos fisicoquimicos de los
EPT enelsuelo. La técnica tambien se conoce como inmovilizacion in situ de
EPT, inactivacion de EPT o estabilizacion agronomica. Las enmiendas pue-
den adsorber, precipitar, modificar la especiacion (forma quimica del conta-
minante) y formar complejos con los EPT (Adriano et al,, 2004). También alte-
ran sus propiedades fisicas y quimicas, por lo que disminuyen la transferencia
de EPT a niveles troficos superiores (Vangronsveld y Cunningham, 1998). En
varios casos, el manejo previo de enmiendas en suelos contaminados permi-

de estabilizacion incluyen el uso de en-
miendas que inmovilizan EPT, las cuales

te el establecimiento de una cubierta vegetal (Vangronsveld et al., 2009), por
lo que puede asociarse a la fitoestabilizacion

Uso de enmiendas para estabilizar EPT

La estabilizacion quimica de EPT a través de enmiendas se ha considerado
como una alternativa viable y economica para la remediacion de suelos o
sustratos contaminados con EPT. Esta tiene la ventaja de que se puede apli-
car tanto in situ como ex situ (Galende et al., 2014). Su objetivo es reducir la
disponibilidad y movilidad de los EPT en el suelo o sustrato contaminado. En
el caso de los residuos de mina, la adicion de enmiendas permite hacer un
preacondicionamiento del residuo al bajar su toxicidad y mejorar sus propie-
dades fisicas y quimicas, para posteriormente introducir plantas (Cordova et
al, 2011). Las enmiendas también aceleran los procesos de inmovilizacion
gue incluyen: sorcion, precipitacion, complejacion y reacciones redox (Hou-
benetal, 2012). Sin embargo, también se puede incrementar la solubilidad de
algunos componentes toxicos (Hernandez-Soriano y Jiménez-Lopez, 2012),
por lo que antes de su aplicacion a larga escala es necesario realizar pruebas
piloto con evaluacion a traves del tiempo. Entre las enmiendas que mas se
han investigado estan los fosfatos (Adriano et al., 2004), calcita, dolomita, ce-
nizas (Ulmanu et al, 2007), arcillas, oxidos (Komarek et al,, 2013), hidroxidos
y zeolitas (Vangronsveld et al, 2009), entre otras. La adicion de materiales
organicos también se ha analizado como enmiendas utiles en la estabiliza-
cion de EPT, como el caso de estiércol, compost, vermicompost (Park et al,
2011; Carrillo-Gonzalez et al, 2014) y biochar (Beesley et al,, 2011; Gonzalez-
Chavez et al. 2016). De igual manera, la combinacion de enmiendas solas o
con inoculacion de microorganismos benéficos han sido analizadas por di-
versos investigadores (Gonzalez-Chavez et al., 2013; Perea-Vélez et al.,, 2015;
Gonzalez-Chavez et al, 2016; Cuellar-Sanchez 2016). Los estudios que se
lleven a cabo con enmiendas deben considerar el tiempo de estabilizacion,
asi como dirigir la atencion a efectos de largo plazo o programas piloto en
condiciones de campo. Para la seleccion de una enmienda se debe conside-
rar que el proceso de adsorcion puede ser reversible (Gonzalez-Chavez et al.,
2016) y que, aun si los EPT se precipitan o adsorben, existe la posibilidad de
que se disuelvan o liberen nuevamente. Esto va a depender de las condicio-
nes fisicas, quimicas y biologicas prevalecientes en el suelo contaminado y
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la enmienda adicionada. Vangrons-
veld et al. (2009) recomiendan que
la evaluacion de enmiendas incluya
un tratamiento testigo y un suelo no
contaminado para evitar efectos co-
laterales, como la inmovilizacion de
elementos nutritivos. La enmienda
debe producirse abundantemente
y no tener problemas de adquisi-
cion en la zona donde se pretende
aplicar, ademas de tener bajo costo
(Adriano et al., 2004). Para que ésta
y otras alternativas puedan adoptar-
se en campo, fuerte conocimiento
tedrico, observado en el laboratorio
o invernadero, debe demostrarse en
el campo bajo programas a gran es-
cala y ganar aceptacion en cuanto
a regulaciones legales. En una eva-
luacion adecuada de la efectividad
de la fitoestabilizacion y enmiendas,
ademas de vigilar la concentracion
de EPT en planta, es recomendable
incluir organismos de varios niveles
troficos, asi como el monitoreo del
aumento de la biodiversidad como
parametro de la inmovilizacion de
EPT (Vangronsveld et al, 2009).
Durante los ultimos afios se ha pro-
puesto una diversidad de enmien-
das para la estabilizacion in situ de
EPT (Lee et al, 2009). El Cuadro 1
lista algunas de las enmiendas que
se recomiendan y que han teni-
do exito en la estabilizacion de Al
As, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Niy Zn. Las
gue comunmente se usan incluyen
compuestos fosfatados, carbona-
tos, oxidos de Fe y Mn, diversos
materiales organicos (Cuadro 2) vy
aluminosilicatos. En el Cuadro 2 se
observa que el uso de enmiendas
se ha probado para adsorber EPT en
soluciones conteniendo estos con-
taminantes, por lo que podria suge-
rirse como biosorbente para la lim-
pieza de aguas contaminadas. De
igual forma se muestran estudios
exitosos en suelos artificialmente
contaminados con EPT pero, sin



duda, los resultados mas prometedores son los obteni-
dos con suelos contaminados y con residuos de mina,
pues representan problemas reales y muchas veces con
mas de un EPT, como contaminante. Los cuadros mues-
tran que aparentemente se tiene amplia gama de mate-
riales que pueden usarse para reducir la disponibilidad
de EPT. Sin embargo, es necesario hacer pruebas de su
efecto en los materiales a estabilizar, y considerar siem-
pre abatir costos y tiempos de respuesta. Es importante
resaltar que los resultados obtenidos después de la apli-
cacion de una enmienda dependen de las propiedades
del suelo, sustrato o residuo de mina y de la capacidad
de adsorcion de la enmienda (Barbafieri et al, 2013;
Houben et al, 2012). En algunos casos se ha reportado
mayor disponibilidad de algunos elementos después de
la adicion de dichas enmiendas (Gonzalez-Chavez et al.,
2016; Hernandez-Soriano y Jiménez-Lopez 2012, Zhang
y Zhang 2010).

No se puede estandarizar y generalizar el proceso de
estabilizacion quimica de EPT a través de enmiendas,

dado que este proceso depende de las condiciones
ambientales, asi como de las propiedades, tanto del
suelo como de la enmienda. A continuacion se listan
algunas recomendaciones para la eleccion de en-
miendas.

Evaluar y comparar precios de las enmiendas con la
duracion de su efectividad (Barbafieri et al., 2013).

La enmienda debe inmovilizar rapidamente EPT des-
pues de su aplicacion sin necesidad de tratamientos
adicionales (Miller y Miller, 2007).

Evitar que el material ocasione amplias fluctuaciones
de pHy la movilizacion de uno o mas EPT (Kumpiene
etal, 2008).

Considerar el efecto sinérgico que algunos EPT de
carga opuesta pueden tener. Dicho efecto puede au-
mentar la capacidad de retencion de los materiales
(Kumpiene et al., 2008).

Cuadro 1. Enmiendas propuestas para la inmovilizacion in situ de EPT (modificado de EPA, 2007).

Contaminante Enmiendas Observacion

. - . A pH =55 es toxico.
Materia organica y P, yeso mineral u otra fuente de Ca altamente p e; ox1co -
Al soluble Bajo contenido de P aumenta la toxicidad.
Alto contenido de Ca disminuye la toxicidad
Materia organica, oxidos de Fe, Mn y Al; sulfatos de Fe con "
0 ) ; 0 A pH =8 es toxico.
As CaO, Fe”, goetita con sulfato de Fe(ll), nanoparticulas de Fe”, : .
. : ) : : El P en alta concentraciones solubiliza el As
materiales arcillosos como limonita y bentonita
ApH =8, CrO42_ es toxico. Esto debido a que la adicion
_ . - d teriales alcali L idacion del Cr(lll
CrO42 Reductores como: materia organica y biosolidos € materiaies aicalinos promgeve ; O.XI. IaC|on L Erl]
a Cr(VI). Por lo que se recomienda acidificar el suelo a
pH <6.5
. - . ApH <55, C 3 toxi Svil.
Carbonatos, fosfatos, materia organica y materiales adsorbentes p ) | €5 mas O%‘CO ¥ 'm.ovw :
Cu como la palicorsauita Bajo contenido de materia organica causa toxicidad.
patigorsq Se recomienda ajustar pH a 6-7
Hidroxiapatit fosfori les de fosfatos, fosfato d
.I romapa ,I a.' roca (,)S. erica, saies ae fosta O.S' ostato ae Bajo contenido de P aumenta la toxicidad del Pb. Se
diamonio, acido fosforico. Compuestos alcalinos como Ca(OH),, }
Pb ) o sugiere aumentar pH entre 6y 8.
CaCOsz, Ca0, cenizas, biosolidos, compost, yeso y fosfoyeso, Si hav presencia de As elevar oH entre 5.5-6
oxidos de Fe y Mn (en caso de presencia de As) Yy P P ‘
A pH =8, Mo es mas toxico.
Mo Afadir Cu Se recomienda ajustar pH ente 5.5-6.5.
Bajo contenido de Cu promueve toxicidad de Mo.
A pH =55, Ni es mas toxico.
Ni P, materia organica y materiales adsorbentes Se sugiere incrementar pH entre 7-8.
Bajo contenido de P es mas toxico
: - " : : : A pH <55 Zn es mas toxico.
Materia organica, oxidos de Fe y Mn, arcillas como: paligorquita, : : e
Zn r\ rgan X Y e patigorqul En bajo contenido de P, el Zn es mas toxico.
sepolita
Incrementar pH entre 7-8.




Cuadro 2. Enmiendas organicas para la inmovilizacion de EPT (modificado de Park et al. 2011).

Enmienda Sistema Observaciones

SOLUCIONES ACUOSAS CON
F\.bra' de coco tratada con peroxido de Ny Zi Adsorcion de EPT
hidrégeno
Carbon activado de fibra de coco
A : H
(tamarfio de particula entre 250 y 500 um) cd dsorcion de Cda pH 5
A : L pH de | lucic
Rastrojo de soya tratado con acido citrico | Cu dsorcpn el QU elrelEl iRl e teen
aumentdo de 2 a 6
Fibras de cafiamo Pb, Cdy Zn Adsorcion de EPT
Cascara de coco molida Cd Adsorcion de Cd (2857 mg g ™))
Residuos de semilla de olivo Pb, Ni. Cd Adsorcion maxima d_61Cd, Pb, N\, y Cu fue 68.8, 44.7,
36.3y 31.9 mmol kg™, respectivamente
La adsorcién de Cu* varié de 44 a 95 mmol kg™ y de
Carb¢ tivad Cuy Pb _
arbon activaco ny 20 a 44 mmol kg 1 para Pb
Cascara de café v residucs de puloa Vermicompost y estiércol vacuno remueven 98% del Pb
vermicompost Zstie’rcol vacuzop ' Pb en la solucion. El Pb precipita, formando oxidos de Pb
posty (PbO) y PbFe

AGUAS RESIDUALES

Vermicompost

Aguas contaminadas con Zn

Menor disponibilidad de Zn

SUELOS ARTIFICIALMENTE CONTAMINADOS

Contaminante

Reduccion en la absorcion de EPT en Jatropha curcas,

Biosolidos, indculante microbiano As, Cry Zn cuando solo se adiciond biosolidos y en combinacion
con el inoculante

Compost Cd Disminucion 70% de Cd intercambiable
Hubo cambio de la fraccion de Cd soluble e
intercambiable (47.8%) a Cd unido a la fraccion organica

Compost de estiércol de aves Cd (69.8%). Disminuyo la absorcion de Cd en plantas de

Brassica chinensis L. (de 56% a 63%) en comparacion
con el tratamiento testigo

SUELOS CONTAMINADOS

Compost

Suelos agricolas contaminados con Pb

Menor disponibilidad de Pb por aumento del pH del
suelo

Abonos organicos

Suelos contaminados con Mn, Cry Ni

Menor absorcion de Mn, Cry Ni en plantas de arroz

Biosolidos

Suelos contaminados con Cu y Cr

Reduccion de la disponibilidad de Cu y de Cr(VI)

Lodos de biosolidos municipales,
desechos forestales, ceniza de madera,
pulpa de papel, compost

Suelos urbanos contaminados con Zn,
Pby Cd

Disminucion de la acidez y concentracion extractable
de Zn (con Ca(NO3)»). Restauracion de cubierta vegetal

RESIDUOS DE MINA

Contaminante

Reduccion de la concentracion de Cd, Pby Zn en

Cenizas, biosolidos Cd, Pby Zn la solucion del suelo y la fraccion extractable con
NH4NOz
Biochar de estiércol redujo la absorcion de Cd y Pb en
Bloeier de resldles ¢ pods ¢ Msriss plantas de Anthyllis vulneraria, Noccaea rotundifolium.
(dBA),' E‘OLCth debeit\ercot U573, [pellEts CdyPb Biochar de residuos de huerto disminuyo la absorcion
€ arboies de abeto de Cd en plantas de Anthyllis vulneraria, Noccaea
rotundifolium y Poa alpina
Lodos de plantas de tratamiento de
aguas residuales, compost de residuos Reduccion de la concentracion extractable (con CaCly,
Cu, Pby Zn

solidos urbanos, compost de residuos de
jardin

0.01M) de Cu, Zny Pb




Cuadro 2. Enmiendas organicas para la inmovilizacion de EPT (continuacion).

Enmienda Sistema Observaciones

Bonote de coco (20%), compost de
residuos verdes y corteza de madera Pb, Cuy Zn
(10%)

Menor disponibilidad de Cu, Pb, y Zn. Mayor biomasa
en comparacion con el suelo no enmendado

Desperdicios de jardineria, abono

derivado de residuos solidos urbanos As, Cuy Po

Menor absorcion de EPT en plantas de Agrostis
capillaris a través de la unidn de éstos elementos con la
materia organica

Compost de olivo y estiércol de vaca,
biochar producido a partir de residuos de | Cd, Pby Zn
huertos (10%)

Biochar redujo la concentracion de Cd, Pby Zn
después de 4 semanas de incubacion.

Mayor germinacion de Lolium perenne (de 16% a 37%)
en comparacion con el tratamiento testigo.

Reduccion de la toxicidad en Vibrio fischeri con el
tratamiento compost y carbon (5% v/v)

SUELOS CONTAMINADOS CON RESIDUOS DEL RECICLAJE DE BATERIAS DE AUTOMOVIL

Contaminante

Vermicompost, vermicompost+aserrin Pb, Cu y sulfatos

Siete especies forestales se establecieron y lograron
supervivencia de entre 80 - 100% (Ruiz-Olivares et al.,,
2016)

Vermicompost+aserrin+hongos

arbusculares Pb, Cuy sulfatos

Tomar en cuenta el efecto antagonico, la aplicacion
de una enmienda puede reducir la biodisponibilidad
de un EPT, pero aumentar la de otro EPT (EPA, 2007;
Kumpiene et al, 2008). Por ejemplo, si se tiene un
suelo contaminado con Pb y As, una solucion es la
aplicacion de P, lo cual permitiria reducir la biodis-
ponibilidad del Pb. No obstante, esto ocasionaria au-
mentar la solubilidad del As. En este caso, la eleccion
de la enmienda depende de los EPT y el riesgo que
cada uno representa (EPA, 2007).

Es posible aplicar la combinacion de dos enmiendas.
Por ejemplo, Beesley et al. (2014) mostraron que la
adicion de biochar con compost (10% v/v) puede re-
ducir la toxicidad de Pb, Cd y Zn. Asimismo, se aumen-
to el porcentaje de germinacion de Lolium perenne.

Ademas de la inmovilizacion de EPT, las enmiendas pue-
den moaodificar propiedades quimicas del suelo como
pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
cationico, v fisicas, tales como retencion de humedad,
densidad aparente del suelo e incluso color (EPA, 2007).

Estudios mas recientes se relacionan con el uso de en-
miendas para remediar sitios contaminados con resi-
duos del reciclaje de baterias de automoviles, los cua-

Se redujo la concentracion extractable de Pb. La
inoculacion el hongo micorrizico Acaulospora sp.,
disminuyo en mas de tres veces la concentraron Pb en
la parte aérea (Cuellar-Sanchez et al., 2016).

les contienen elevadas concentraciones de Pby Cu, asi
como de sales. Los resultados muestran que el uso de
vermicompost y aserrin, solos o con inoculacion con
hongos micorrizico arbusculares, resulta en una en-
mienda organica muy eficiente para el crecimiento de
plantas de interés forestal o bioenergético (Ruiz-Olivares
2016 y Cuellar Sdnchez 2016). Cuellar-Sanchez (2016)
demostro que el uso de vermicompost disminuyo tres
veces la concentracion extractable de Pb en el suelo.
La concentracion inicial fue 6,246 mg kg_1 y a los 15
meses de establecidas plantas de Ricinus communis la
concentracion rizosférica (en el area radical) fue 2,837
mg kg™, Ruiz-Olivares (2016) estudié el uso de dos en-
miendas (vermicompost solo y en mezcla con aserrin)
en el establecimiento de siete especies arbodreas en un
suelo contaminado con residuo de baterias de automo-
vil con altas concentraciones de Pb, Cu y sulfatos. To-
das las especies vegetales fueron capaces de sobrevivir
y se establecieron exitosamente a pesar de las hostiles
condiciones toxicas del Pb en el suelo contaminado y
la salinidad. Acacia farnesiana y Casuarina equisetifolia
fueron las especies con mejor respuesta, considerando
Su supervivencia, grado de crecimiento y acumulacion
de EPT en la parte aérea. En general, la mezcla de ver-
micompost con aserrin se comportd mejor que el ver-
micompost solo.
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CONCLUSION

a fitorremediacion asistida con enmiendas y mi-

croorganismos ha demostrado ser efectiva en

suelos contaminados con EPT. No obstante, es

necesario estudiar a detalle las condiciones fisi-
cas y quimicas del suelo a tratar, asi como la presencia
de EPT en especifico para determinar qué enmienda se
puede aplicar para obtener los mejores resultados de fi-
toestabilizacion en cuanto a concentracion de EPT esta-
bilizada y su estabilidad en el tiempo.
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