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éSabias que Pycnandra acuminata
acumula hasta un 25% de niquel (en
relacion al peso seco) en la savia?

Si quieres conocer mas informacion
de esta especie, avanza en el
temario
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Informacidén general de la especie

Pycnandra acuminata (antes llamada Sebertia acuminata) es
un arbol de Nueva Caledonia adaptado a crecer en suelos
con elevada concentracion de niquel. No solamente soporta
altos niveles toxicos de Ni sino que acumula el metal en sus
tejidos.

Las plantas que acumulan metales pesados pueden ser
utilizadas para tratar suelos contaminados por metales, e
incluso para obtener un retorno econdmico en fitomineria
sostenible cuando el metal extraido tiene un alto valor.

Las plantas que toleran los metales pueden ser empleadas
en tecnologias de fitogestion para solucionar problemas en
suelos degradados 0 contaminados mediante
fitorremediacion.

Si quieres conocer los procesos fisiologicos que se esconden tras este record,
avanza en el tema




oG

Mediante esta planta record se van a abordar los
siguientes procesos fisiologicos:

Elementos esenciales y toxicos

Fitorremediacion de la contaminacion

Universidad skal Herriko
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Elementos esenciales y toxicos

@> Esencialidad de los elementos }

@) Mecanismos celulares de proteccion }

@) Estrategias de las plantas frente a los metales }
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Las planta necesitan sélo 17
elementos quimicos (ver Tema 3),
entre ellos se incluyen 9 metales
esenciales, de los cuales algunos
son considerados metales
pesados.

Estos son por ejemplo el Ni, Cu,
Zn, y Mn. Aunque sean nutrientes
imprescindibles para que crezcan
las  plantas, cuando estos
elementos guimicos estan
biodisponibles en altas
concentraciones resultan toxicos

para las plantas.
Imagen cedida amablemente por: ] M2 Becerril

La plantas tienen transportadores en la membrana celular para poder meter o sacar de la célula estos
elementos. Los transportadores son proteinas de membrana que transportan cada nutriente.

La selectividad de estos transportadores no es perfecta. A veces “se equivocan”, de manera que por

ejemplo, si hay Cd en el exterior, un transportador de Ca ademas de meter Ca a la célula,

de vez en

cuando mete el téxico Cd. Algunas especies vegetales tienen transportadores mas selectivos, de manera
que se equivocan menos que los de otras especies.
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Ademas de captar nutrientes, las planta puede tomar elementos no esenciales, que
cuando alcanzan una elevada concentracion resultan toxicos.

nutriente esencial

rango optimo: max. crecim.

A
~ =

Consumo “de lujo” = aunque
aumente la concentracién ya no
crece mas

Deficiencia : : Toxicidad

Crecimiento
maximo

Peso de la planta

Concentracion del elemento quimico

Aunque sea esencial, si
hay demasiado reduce el
crecimiento de la planta

Si la concentracién de
un elemento esencial es
baja, la planta no crece.

Imagenes propias: A. Hernandez

Elemento no esencial

Tolerancia a
baja
concentracion

Toxicidad incluso a
concentraciones medias

P4

Peso de la planta
maximo

o
=
c
2
E
o
()]
S
(®

Concentracion del elemento quimico

El crecimiento es maximo en ausencia del elemento
qguimico, y cuanto mayor sea su concentracion,
menos crece la planta



Las células de las plantas tienen distintos mecanismos para evitar que un elemento quimico,
como un metal pesado (Me), no les cause dano.

2. Transporte reducido a través de la membrana plasmatica

[Me] alta

c
—1 1 | NS
Pared l\ &
{ Y (@]
Membrana 1/ i
. ()]
— [Me] baja ©
Inmovilizacién con fitoquelatinas -
5. Quelacion N i o 3. Salida activa g
= e — nmovilizacién con dcidos organicos [Me] N [Me] o
©
celular Inmovilizacién con compuestos o
inorganicos (fosfato, carbonato) ©
— <
(oT]
3
[Me] alta p
G
Vacuola o
acidos organicos
(oxalato)
6. Compartimentacion del Metal en la vacuola (organulo Me + oxalato = Oxalato-Me]

almacén, sin metabolismo)

Imagen propia: A. Hernandez

Me biodisponible 2> Me inmovil
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Mecanismos a nivel celular para que evitar la toxicidad de un metal pesado.

Mecanismos que sirven para mantener a los metales fuera de la célula:
1- Mantener los metales fuera, inmovilizados, pegados a la pared celular, a la celulosa.

2- Reducir la entrada al interior celular por medio de transportadores selectivos, que
no se “equivocan” o confunden cuando transportan al interior celular los
nutrientes.

3- Expulsar los metales toxicos al exterior celular.

4- Precipitar los metales en el exterior celular por medio de acidos organicos (malico)
gue son expulsados al exterior celular.

Mecanismos que sirven para que los metales, una vez dentro de la célula, pierdan su
toxicidad y no causen daio.

5- Precipitar, hacer insolubles, reducir la biodisponibilidad de los metales por medio
de (i) fitoquelatinas, (ii) acidos organicos, o (iii) compuestos inorganicos
(carbonato, fosfato).

6- Introducir los metales en la vacuola, incluso unidos a las fitoquelatinas. En Ia
vacuola no resultan téxicos, al no haber actividad metabdlica.




Las plantas sintetizan fitoquelatinas y metalotioneinas como respuesta a los metales,
ya que estos compuestos los inmovilizan mediante los grupos sulfhidrilo (-SH) que
tiene el aminoacido cisteina (Cys), reduciendo la toxicidad de los metales.

e Fitoquelatinas. Péptidos, propias de plantas (40-50 % cisteina)

FITOQUELATINAS: féormula general (Glu-Cys) -Gly n=2-7

Glu' Cys (Glu Cys (Glu Cys Gl} Glu Cys (Glu Cys(Glu Cys tj'_/Gl&}
| | = | | o=

S S S S S s
Nt af N P \
Ccd cd <\ Cd atrapado (inmavil): no es
sl N P ™ /
& & & 5 s s biodisponible y deja de ser

: : s = ' ! L o toxico
Glu Cys Glu Cys Glu Cys Gva Glu Cys'Glu/ Cys'Glu Cys Gly

Representacion de fitoquelatinas. Imagen propia: A. Hernandez

e Metalotioneinas. Proteinas ricas en cisteina (30%). Existen en plantas,
animales, hongos.
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Los mecanismos celulares de proteccion frente a los metales pesados se expresan en los distintos érganos
de la planta, de manera que las distintas especies de plantas se pueden agrupara en tres categorias segun la
estrategia que tengan.

*Reducir al maximo la absorcidon de metales, lo hacen las plantas exclusoras.
*Acumularlos e inmovilizarlos haciéndolos NO disponibles, son las plantas (hiper)-acumuladoras.

*La mayoria de especies son indicadoras, cuanto mas metal hay, mas metal toman.

Las plantas hiperacumuladoras
Hiperacumuladoras acumulan metal activamente sin
intoxicarse.

Las plantas indicadoras toman metal
proporcionalmente a la

?° .,
3ot Ot concentracién en el suelo.

8¢
\ Las exclusoras restringen la entrada

de metal en la planta cuando la
concentracion de metal en el suelo
Exclusoras no es demasiado elevada.

Concentracion de metal en planta

Cuando las plantas indicadoras y
exclusoras toman demasiado metal
mueren.

Concentracion de metal biodisponible en suelo

Tipos de plantas segun la respuesta a los metales
Imagen cedida amablemente por: ] M2 Becerril
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Las plantas hiperacumuladoras son una rareza botdnica que necesitan acumular metales (usados como
defensa frente a insectos o patdégenos) por los que solo viven en sitios con elevadas concentraciones de
metal, a donde dirigen sus raices (ver Tema 3). Se han identificado unas 500 especies de angiospermas
con la habilidad hiperacumuladora. También algunos helechos (Pteris vittata).

Plantas hiperacumuladoras:
> 3000-10.000 mg contaminante / kg planta.

Acumulacion en
la parte aérea

(algunas se usan con fines extractivos en
biomineria (Ni, Cu))

Especie Elemento Concentracion
(mg/kg)
Thlaspi caerulescens Cd, Zn 3000, 10000
Thlaspi calaminare Zn 10000
Haumaniastrum robertii Co 10200 . Tra,nsporte de la
. raiz a los tallos
Haumaniastrum katangense Cu 8356
Ipomoea alpina Cu 12300
Thlaspi rotundifolum subsp. Pb 8200
Macadamia neutrophylla Mn 55000
Alyssum bertolonii Ni 13400
Berkheya coddii Ni 17000
Psychotria douarrei Ni 47500
Astragglgs patterfonl Se 6000 Metales en la
Iberis intermedia Tl 3070 solucién del suelo
Pteris vittata As 22000

Imagen propia: A. Hernandez ‘I’

Thlaspi es nombre antiguo del género Nocaea
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Concepto de Biodisponibilidad

La presencia de un elemento quimico en el suelo no significa que la planta lo pueda
tomar. Para que las raices de la planta lo tome debe estar biodisponible, en forma idnica
y soluble y no formando precipitados o unidos fuertemente a otras substancias.

Los metales en el suelo tienen una diferente biodisponibilidad:

Alta: Cd, Ni, Zn, As, Se, Cu
Moderada: Co, Mn, Fe
Baja: Pb, Cr, U

Una baja biodisponibilidad significa que aunque existan altas concentraciones de metal
en el suelo, la planta no los toma ya que no estan solubles.

Asi, algunos suelos contaminados por Pb no resultan téxicos para las plantas porque la
gran mayoria del Pb esta no biodisponible.

La extraccion de metales se puede aumentar anadiendo al suelo quelantes como el EDTA
o el acido citrico que solubilizan los metales incrementando la biodisponibilidad.

Universidad Euskal Herriko
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Fitorremediacion de la contaminacion

€> Generalidades de la fitorremediacion ]

@) Técnicas de fitorremediacion )

@ Ventajas y desventajas de la fitorremediacion
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éQué es la fitorremediacion?

Es un conjunto de distintas tecnologias que emplean plantas para tratar problemas
de contaminacion.

Se basa en el uso de plantas verdes (y microorganismos de la rizosfera) para
eliminar los contaminantes del medio (suelo, agua) y/o reducir sus efectos toéxicos,
por ejemplo impidiendo la dispersion del contaminante.

Incluye técnicas que reducen la dispersion del contaminante o minimizan las vias
de transmisién (ej. reduciendo la biodisponibilidad e impidiendo |la entrada en la
cadena trofica).

Muchas plantas son capaces de soportar elevadas concentraciones de
contaminantes en el suelo y por tanto resultan utiles para revegetacion de zonas
contaminadas. Algunas especies ademas son capaces de concentrar metales en
sus tejidos y serian utiles para descontaminar el suelo. Otras especies son capaces
de eliminar del suelo algunos contaminantes organicos al metabolizarlos y
transformarlos.

La fitorremediacion estd limitada por el tipo de contaminante (no sirve para todos)
y adema3s el suelo debe permitir el crecimiento de plantas (no serviria si el terreno
solo contiene ladrillos, hormigén y escombros) ya que la planta solo puede
remediar si sus raices pueden crecer en el suelo, de manera que |Ia
fitorremediacidn esta generalmente limitada a la zona de influencia de las raices.

()

O



La fitorremediacion incluye un abanico de tecnologias basadas en la utilizacion de
plantas para eliminar los contaminantes o volverlos indcuos, ej. reduciendo la

movilidad.

Tiene una amplia aplicabilidad, se pueden tratar tanto el suelo como las aguas
subterraneas, y es applicable para contaminantes organicos e inorgdnicos (metales

pesados, nutrientes).

49
7.

VENTAIJAS

¢ Bajo coste

eRespetuoso con el medio
ambiente

eBuena aceptacion social

CCBY

DESVENTAIJAS

e Duracion del proceso
e Efectividad relativa

e Poca experiencia probada
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Fitovolatilizacion 1.Fitoextraccion: Uso de plantas para
extraer contaminantes (metales) del suelo
acumulandolos en los tejidos.

2.Fitoestabilizacion: Uso de plantas para
impedir la movilizacién del contaminante
del suelo. Para metales y organicos.

3. Rizofiltracion: Uso de las raices de las
plantas para retener contaminantes en las
raices sin degradarlos ni trasportarlos a la
parte aérea. Para metales y organicos.

Fitodegradacion

Fitoextraccion Compuestos 4, Fitovp.latilizacién: Uso de pIanta.s para
organicos volatilizar a la atmdsfera contaminantes

organicos y otros como Se o Hg.

Metales
contaminantes

5.Fitodegradacion: Uso de plantas (y

@ 3 microorganismos asociados) para
. — . > degradar contaminantes organicos del
.
suelo (y nutrientes). Incluye:
- fitoestimulacion, rizodegradacion y
Rizofiltracion g * fitotransformacion.
\

¢y qué plantas usamos?

Esquema de técnicas de fitorremediacion

£C0 transformado por A. Hernandez Pasa a la siguiente diapositiva

G
o


https://freesvg.org/tree-vector-illustration

En base a estrategia de tolerancia metalica en suelo, las plantas tolerantes a metales
pueden llevar a cabo las siguientes fitotecnologias.

EXCLUSION

metal en tallo

metal en suelo

Fitoestabilizacion, rizofiltracion

N~

INDICACION

metal en suelo

Prospeccion

HIPER-/ACUMULACION
o
<
c
(b}
<
(¢b)
-
metal en suelo
Fitoextraccion

—

Todas ellas utiles para revegetacion y control de la erosion

Imagenes cedidas amablemente por: O. Barrutia




1. Fitoextraccion: Eliminacion de metales del suelo usando plantas, mediante la
absorcion de los contaminantes (inorganicos o radionucléidos) por las raices de
las plantas y su traslocacidon (transporte) acumulandolos en raiz, tallo y/o hojas.

Ve
(
d
Extraccion de

metales del suelo L
por la planta

5
CCO transformado por A. Hernandez Metales | &

Metal extraido = B x C = Biomasa x concentracion

g metal

g metal extraido = kg planta x
kg planta

Cuanto mayor sea |la
biomasa de la planta (kg) vy
mas alta la concentracion de
metal que acumula en sus
tejidos (g metal / kg planta)
mayor sera la extraccion del
metal del suelo.

¢Qué se hace con la cosecha?
Finalmente se incineran las
plantas. El residuo podria
rentabilizarse econdmicamente
si es un metal valioso: es lo que
se conoce como fitomineria.
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https://freesvg.org/sprouting-plant-pea

WV VV

Fitoextraccion

Limitaciones de la fitoextraccion:
1-La mayoria de hiperacumuladoras
son de poca biomasa.

2-Los metales a veces no estan
biodisponibles y la planta no los toma

N

= Poco metal extraido Thlaspi (Nocaea) caeruleséens hiperacumuladora de Cd y Zn
Dominio publico

éSolucion?

En el caso de metales de muy baja disponibilidad (Pb, Cr, U) se pueden usar substancias
guimicas quelantes, como el EDTA, que aumentan la biodisponibilidad de los metales. En
este caso la fitoextraccion se hace en dos fases. En la primera se crece el cultivo hasta que
alcanza la biomasa maxima. Se usan especies de plantas de alta biomasa (el maiz por
ejemplo) y no es necesario que sean tolerantes al metal ya que el metal no esta disponible
y no lo toman en la fase de crecimiento. En la segunda fase se afade el quelante al suelo,
se solubiliza el metal haciéndolo disponible para la planta, que lo toma del suelo hasta
gue se intoxica y muere completando asi el proceso de fitoextraccidon. A esto se le llama
fitoextraccion inducida por quelantes.

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea



https://es.wikipedia.org/wiki/Thlaspi_caerulescens#/media/Archivo:V%C3%A5rpengeurt.jpg

WV VV

Fitoextraccion

Dos modalidades de fitoextraccion segun el metal y la planta

FITOEXTRACCION CONTINUA FITOEXTRACCION INDUCIDA
Plantas hiperacumuladoras (baja biomasa, Plantas con gran produccion de biomasa
tolerantes a metales) (indicadoras, sensibles a metales)
eAlta concentracidn del metal y disponibilidad. ePara metales con baja disponibilidad. Ej. Pb
Ej. Cd
) _
o) o
=9 S =
oc 9 ~ 0 !
o O ¢ o
v o = =
S E 0 @ -
5 Y = E A~
S ) s N .
= 9 © BT Aplicacion
28 S S RV de quelantes
£ O RN p &
& o = (@)
5 (%)
O < Y o
O <
Fase de crecimiento Cosecha Fase de crecimiento Cosecha
La plantas hiperacumuladoras La planta crece bien porque Los quelantes hacen disponibles
absorben metales segun crecen los metales no son solubles los metales, la planta los toma,
y no los toma se intoxica y muere

Imagenes cedidas amablemente por: J M2 Becerril
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Ejemplo de fitoextraccién inducida. Incremento de la

concentracion de Pb?* en tallos de Brassica juncea en un

suelo contaminado con plomo tratado con EDTA.
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Concentracion de quelante EDTA

Al ser el Pb un metal no biodisponible, la
planta no lo toma a no ser que se anada
un quelante para solubilizarlo y hacerlo
disponible.

Imagen propia: A. Hernandez
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Fitoextraccion

Para maximizar la extraccién, (en particular en
fitoextraccion continua) Ila planta debe
favorecer tanto la toma de metales (Factor de
Bioconcentracion alto) como como el
transporte de metales (Factor de Transferencia
alto).

Factor de Bioconcentracion

[raiz] / [suelo]. Relacién de la concentracidn de
metales en la raiz respecto al suelo. Muestra la
capacidad que tienen las raices de las plantas
en asimilar el metal del suelo.

Factor de Transferencia = Factor de

traslocacion

[tallos] / [raiz], relacion entre la concentracidn
de metales en la parte aérea y los presentes en
la raiz, que nos indica si el transporte entre la
raiz y la parte aérea esta favorecido.
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Fitoestabilizacion

2. Fitoestabilizacidon: Uso de plantas para reducir la movilizacion del

contaminante

e Para metales y contaminantes organicos (hidrofdbicos: PCB, PAH, dioxinas, DDT, asbesto = Silicato
calcico magnésico = amianto).

e Se busca inmovilizar el contaminante en el suelo, reduciendo la biodisponibilidad del contaminante,
6 minimizando el riesgo de dispersién por erosion / entrada en la cadena trofica / lixiviado a aguas
subterraneas.

e Para fitoestabilizar metales, se usan plantas exclusoras, que muestran una baja acumulacion de
metal en parte aérea evitando el paso a la cadena trdfica. Deben tolerar los metales y/o
inmovilizarlos transformandolos en formas no biodisponibles o de menor toxicidad (Ej. CrV'-=>Cr'
gue precipita).

e Se suelen usan enmiendas que ayuden a reducir la biodisponibilidad de los metales gracias a
compuestos como fosfatos, carbonatos o materia organica que precipitan/inmovilizan los metales.
Otras enmiendas que suben el pH (encalado) disminuyen asimismo la solubilidad de los metales (ver

graflca dereCha)' Relacidn inversa entre pH y biodisponibilidad

10.m0§. LI §

m—— F ]

E 100 = .. E

E = L J E

z " 3

g F ]

= 'E 3

E E

a0 Ll | | 1. [ | 1
2 3 4 5 -] T 8 a
. :

Experienci fi ilizacidn en los miner N X
periencia de fitoestabilizacion en suelos eros T e ‘,b;

Peabody Energy, Inc. CC Attribution 3.0 Unported



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=34054538

e vy
Rizofiltraccion

3- Rizofiltracion. Uso de las raices de las plantas para retener
contaminantes en las raices

Transpiracion de agua

* Para aguas contaminadas

* Los contaminantes son retenidos por las raices, y
no pasan a la parte aérea.

* Se puede cosechar las raices y continuar el
proceso

Retencidn de
contaminantes
en las raices, sin
pasar a la parte
aérea

« Util para metales, compuestos radioactivos y
compuestos organicos hidrofébicos (gasolina,
diésel)

* Especies vegetales: sauces, plantas acuaticas

Imagen cedida amablemente por: O. Barrutia ‘I’
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Fitovolatilizacion

4- Fitovolatilizacion de contaminantes volatiles

Transpiracidn de agua y elementos volatiles

i Ticlorostano Los contaminantes son absorbidos por las raices,
imeti . . . ,
seleniuro i trasportados a los tallos y hojas y liberados a través
: de la planta hacia la atmdsfera.
X
Técnica aplicable solo a algunos contaminantes
organicos e inorganicos gue puedan evaporarse
(selenio, mercurio).
Al . .
oA Ventajas: los contaminantes pueden  ser
gﬂggg'gg? transformados en formas menos toxicas y después
transformados degradadas en la atmodsfera (fotodegradacion).
en formas
volatiles Especies vegetales: sauces (Salix), alfalfa (Medicago
! sativa), colza (Brassica juncea), Arabidopsis
Inorganicos; thaliana
Se, Hg |
Q,
Q Imagen cedida amablemente por: O. Barrutia

Organicos: tricloroetano
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Fitodegradacion

5. Fitodegradacion (rizorremediacion) de contaminantes organicos
por plantas y organismos de la rizosfera

Metabolizaciéon de algunos compuestos organicos como el TCE, TNT, nitroglicerina,
fenoles policlorados PCB, PAH, desechos amoniacales y compuestos de hidrofobicidad
intermedia. Las moléculas con extrema hidrofobicidad (PCBs, PAHs, hidrocarburos) se
unen fuertemente a la materia organica y no se disuelven en el agua (contaminantes

“recalcitrantes”), no son tomados por las plantas, aunque podrian ser degradados por las
bacterias.

No sirve para metales ya que NO se pueden degradar, siempre seran metales.

Las plantas transportan los contaminantes organicos hasta el interior celular donde son
metabolizados, mineralizados, o inmovilizados. Puede ser necesario anadir surfactantes
para que los contaminantes entren en las células.

También pueden producir enzimas exocelulares (nitrilasas, peroxidasas, nitroreductasas).

El tipo y numero de contaminantes organicos que las plantas pueden degradar es muy
limitado. Las bacterias de la rizosfera (zona del suelo cercana a las raices) son mucho
mas eficientes degradadoras de contaminantes organicos que las plantas. Por tanto bajo
el término general de fitodegradacion se incluye fitotransformacién (por la planta) y
fitoestimulacién =rizodegradacion (por los microorganismos).

idad  Euskal Herriko
0 Unibertsitatea
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Fitodegradacion

La fitodegradacion puede ser realizada tanto por la planta como por los
microorganismos de la rizosfera

PLANTA
Toma del contaminante organico del suelo y trasferencia a la
parte aérea

Degradacion total del contaminante (CO, + H,0) o incompleta
seguida de incorporacion de los fragmentos degradados a los
tejidos de la planta (ej. lignificacion de compuestos fendlicos en
madera)

+

MICROORGANISMOS DE LA RIZOSFERA
Alta capacidad degradadora para diversidad de compuestos
guimicos

CCBY-SA 4.0

FLORA MICROBIANA. Los microorganismos que viven asociados con las plantas en |la rizosfera (zona del
suelo bajo la influencia de las raices) son capaces de degradar mas compuestos y mas rapido que la plantas.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=79603895

Fitoextraccion
Fitoestabilizacion
Pros and contras de la fitorremediacion -4  Rizofiltracidn

Fitovolatilizacion

_  Fitodegradacion

VENTAIJAS INCONVENIENTES
- Bajo coste. - Lenta (anos).
- Preserva el suelo (no destruye su estructura - Efecto limitado al alcance de las raices
ni fertilidad). - No util para todos los contaminantes
- Evita dispersion y lavado de contaminantes. - Necesidad de tratamiento de las plantas
- Inmoviliza o degrada contaminantes - Riesgo de entrada de metales a la cadena
(organicos). tréfica.
- Efectiva para cont. Inorganicos. -Es necesario que el suelo sea adecuado para
- Aceptacion social (técnica ecoldgica). cultivar plantas

-No siempre tiene efectividad alta
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Lista de verificacion:
éhe alcanzado los resultados de aprendizaje?

Mediante la planta Pycnandra acuminate se ha abordado el tema de los elementos quimicos esenciales
para las plantas y su relacion con los elementos téxicos, ademas de las tecnologias de fitorremediacidn
para reducir su toxicidad en el suelo. Comprueba la siguiente lista de verificacion. Si eres capaz de
contestar a las preguntas, puedes comenzar con los ejercicios. Si no eres capaz, debes volver a repasar el
temario, antes de realizar los ejercicios propuestos:

v Para una planta écual es la diferencia entre un elemento esencial y uno
toxico? (seccién 1a).
v’ Sabrias explicar los mecanismos celulares de proteccion a los metales?
(seccion 1b).
v' éConoces las estrategias de las plantas frente a los metales? (seccidn
1c).
v ¢Sabrias distinguir qué técnicas usar segun quieras remediar un suelo
: X s con contaminantes organicos o metales? (seccion 2a).
CC BY-NC-SA v’ éSabrias distinguir entre fitoextraccion continua y fitoextraccion
inducida por quelantes, que plantas se usan, para qué metales son
apropiadas? (seccion 2b).

éSabrias que técnica usar para aguas contaminadas? (seccion 2b).

éPodias decir qué técnica trata de reducir la biodisponibilidad de metales en el suelo? (seccion 2b).
éQué tipo de contaminantes se usa la fitovolatilizacion (seccion 2b).

éSabrias argumentar el por qué la fitodegradacion no es util para metales? (seccién 2b).

éPodrias decir ventajas y desventajas de la fitorremediacidon? (seccion 2c).
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https://www.flickr.com/photos/reulim/49185644862/in/photostream/

