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RESUMEN

La contaminacién por metal(oid)es de los suelos dentro de o cercanos a las instalaciones de tiro recreativas es un
problema ambiental que se ha agravado en las tltimas décadas. La caida constante de municién (compuesta esta
principalmente por plomo —Pb-) a los suelos y su dispersién ha dado lugar a zonas con altas concentraciones totales
de Pb, oscilando entre miles a decenas de miles de mg kg de peso seco suelo segtin nos acercamos a la linea de tiro
o bermas. Una vez depositados en el suelo, los fragmentos de la municiéon son muy susceptibles a los procesos de
meteorizacion, que hacen que se libere el Pb en sus formas quimicas mas moviles y potencialmente téxicas. En los
altimos anos la fitorremediacidn ha cogido fuerza como alternativa a los tratamientos fisico-quimicos para el control
y la gestion de la contaminacién por Pb en los campos de tiro debido a su facil aplicacion, beneficios ambientales y
bajo coste. En este contexto, el objetivo principal de este trabajo es revisar el estado del arte de la fitorremediacién de
los suelos afectados por las practicas de tiro y, ademas, reflexionar sobre los retos actuales y futuros a abordar para su
optima remediacion.
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ABSTRACT

Metal(oid)-contamination of soils within or near recreational shooting ranges is an environmental problem that
has worsened in recent decades. The constant fall of ammunition (composed mainly of lead -Pb-) into soils and its
dispersal has resulted in areas with high total Pb concentrations, ranging from thousands to tens of thousands of mg
kg dry weight of soil as one approaches the firing line or berms. Once deposited in the soil, ammunition fragments are
highly susceptible to weathering processes, which release Pb in its more mobile and potentially toxic chemical forms.
Phytoremediation has gained momentum in recent years as an alternative to physico-chemical treatments for the control
and management of Pb contamination in shooting ranges, due to it is environmentally friendly, easy to applicate and
low cost. In this context, the main objective of this work is to review the state of the art of phytoremediation of soils
affected by shooting practices and, in addition, to reflect on the current and future challenges to be addressed for their
optimal remediation.
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EL PLOMO (Pb) EN LOS CAMPOS DE TIRO
Y SU IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Las actividades de tiro son una fuente importan-
te de contaminacion de suelos por Pb, ya que este
es el principal componente de las balas y perdigo-
nes tradicionales, constituyendo mas del 90% de
su masa (Sanderson et al., 2018). Aunque el uso de
municién libre de Pb es cada vez mas popular, la
municion tradicional sigue siendo la preferida por
su eficacia balistica (Rodriguez-Seijo et al., 2016).

Las concentraciones totales de Pb en los suelos de
los campos de tiro suelen superar con frecuencia
los 1.000 mg kg'. Incluso se han detectado concen-
traciones muy superiores a los 20.000 mg kg (Di-
nake et al.,, 2019). Las instalaciones civiles de tiro
suelen localizarse cerca de zonas urbanas y/o agri-
colas (Bandara & Vithanage, 2016). Por lo tanto, la
presencia de elementos toxicos como el Pb en esos
suelos representa una grave amenaza para el fun-
cionamiento del ecosistema circundante, pudiendo
incluso afectar a la salud humana.

El impacto medioambiental de los campos de tiro
ha pasado inadvertido durante mucho tiempo,
pensando que el Pb metdlico de la municiéon per-
manecia relativamente inerte en el suelo (Rodri-
guez-Seijo et al., 2016). Sin embargo, los fragmen-
tos de bala y perdigones disparados se acumulan
en los horizontes superficiales del suelo (0-15 cm),
donde el Pb metalico superficial sufre procesos de
meteorizacion (oxidacion y carbonatacion), dan-
do lugar a la formacion de minerales secunda-
rios como la cerusita -PbCO,- y la hidrocerusita
—Pb,(CO,),(OH),—. En suelos acidos, estos minera-
les se transforman luego en especies idnicas del
Pb mas moviles y biodisponibles (Pb?, Pb*). Son
precisamente estas especies quimicas las que pue-
den ser toxicas para la biota del suelo, ademads de
entrar y transferirse a lo largo de la cadena trofica
a través de su acumulacion en las plantas (Bandara
& Vithanage, 2016). Es esencial, por consiguiente,
comprender el comportamiento geoquimico del
Pb en los suelos de los campos de tiro con el fin
de gestionar, y preferiblemente reducir, los riesgos
potenciales para los seres humanos y el medio am-
biente (Goémez-Sagasti ef al., 2021).
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LA GESTION DE LOS SUELOS CONTAMINADOS
DE LOS CAMPOS DE TIRO

Los manuales de buenas practicas para la gestion
de los suelos contaminados de los campos de tiro
se centran principalmente en (i) el reciclaje de la
municion usada (estrategia: eliminacion fisica), (ii)
la prevencion de la migracién del Pb a las aguas
subterraneas y superficiales (estrategia: inmobili-
zacion o estabilizacion quimica), y en (iii) la reme-
diaciéon de esos suelos (estrategia: mobilizacion)
(Sanderson ef al., 2018) (Figura 1).
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Figura 1 - Estrategias de gestion de suelos contaminados por
Pb en los campos de tiro.

50 2000
Fuente: Web of Science -WOS- (marzo 2022) .

45 4 r 1800 =
£ g3
o ° 40 4 I 1600 =
558 g

2 = 35 - - 1400 3 2
888 -1
== T 30 4 r 1200 =
289 82
EE 8 251 [ 1000 & 5
@ o E 5o
PR 20 4 F 800 —
o 00 g g
o = 15 A r e 5 o
c ® g

10 A 400 3§

5 b 200 T

0 0

T ™ T T
2002- 2007- 2012- 2017-
2007 2012 2017 2022

Orquilla temporal

@— Fitorremediacién (general)
Busqueda "Topic": “phyt tion® or ° " or

* and “efficiency”

#-- Fitorremediacion en campos de tire
Busqueda "Topic™: "phyto " or

tion” or "phy! " and "shooting range” or "firing range”
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Para la seleccion de la tecnologia de remediacion
mas adecuada se deben tener en cuanta tanto las
propiedades fisico-quimicas como las bioldgicas
del emplazamiento (ver detalle de la Figura 1). En
la actualidad, la imovilizacién quimica in situ me-
diante el uso de subproductos y residuos indus-
triales y agroalimentarios como enmiendas del
suelo es la técnica mas utilizada, ya que ademas
esta alineada con las estrategias de economia cir-
cular europeas (Gomez-Sagasti et al., 2021). Junto a
ella, la fitorremediacion de suelos de los campos de
tiro esta teniendo un gran auge (Figura 2).

LA FITORREMEDIACION EN LOS CAMPOS
DE TIRO

La fitorremediacion se define como el uso de plan-
tas (y microorganismos asociados) para minimizar
los efectos toxicos de uno o varios contaminantes
en el medio ambiente. En el caso del Pb, las plan-
tas pueden extraerlo y acumularo en su parte aé-
rea (fitoextraccion) y/o inmobilizarlo en el suelo
(fitoestabilizacion).

Especies como el maiz (Zea mays) y el guisante (Pi-
sum sativus) (Tariq & Ashraf, 2016), el pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) (Bandara & Vithanage,
2016), o la agréstide comin (Agrostis capillaris) (Ro-
driguez-Seijo et al., 2016) han propiciado la remedia-
cién de suelos contaminados con Pb en campos de
tiro. De hecho, para los emplazamientos con conta-
minacion cronica como los situados en los campos
detiro, la fitorremediacion puede ser la tinica tecno-
logiain situ econémicamente viable (Kim et al., 2010).

¢QUE LECCIONES HEMOS APRENDIDO?

Es indudable que un buen acondicionamiento del
suelo que incluya el laboreo mecanico del terreno, la
adicién de enmiendas y/o fertilizantes (a ser posible,
organicos), fortalece el proceso de fitorremediacién
al mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas.

La seleccion de las especies vegetales o cultivares
adecuados es clave también para garantizar el éxi-
to de la firemediacion. Idealmente, las especies re-
mediadoras deben tener una tasa de crecimiento
rapida, producir una gran biomasa, tolerar estreses
bidticos y abioticos del emplazamiento, ademas de

tolerar altos niveles de Pb y preferiblemente tener
la capacidad de absorver y acumular el Pb en la
parte aérea. Alternativamente, su inmovilizacion
en la rizosfera también puede reducir la ecotoxi-
cidad y mejorar la salud del suelo. En la biodispo-
nibilidad del Pb influyen enormemente las condi-
ciones edafoclimaticas y el estado de la comunidad
microbiana rizosférica.

Laeficiencia de fitorremediacion de diferentes plan-
tas se han mejorado significativamente mediante
la aplicacion de bacterias enddfitas y hongos mi-
corricicos resistentes al Pb (Bandara & Vithanage,
2016). El mecanismo implicado en ello podria ser
la actividad de promocion del crecimiento vegetal
(actividad PGPR) de las cepas microbianas que, al
fomentar el crecimiento de las plantas y la produc-
cién de biomasa, mejoran a su vez el estado nutri-
cional del suelo, regulando las propiedades fisico-
quimicas y el sistema antioxidante de las plantas.

RETOS Y PERSPECTIVAS DE TRABAJO

Uno de los primeros retos (o limitaciones) a los que
debe hacer frente la fitorremediacion de los suelos
de los campos de tiro es la baja biodisponibilidad
natural del Pb en la rizosfera, que hace que el pro-
ceso se alargue mucho en el tiempo. En caso de ser
aplicable, la fitoextraccion asistida por agentes que-
lantes debe ser optimizada y controlada para limi-
tar la movilidad de estos agentes. El acido etilen-
diaminotetraacético (EDTA) moviliza eficazmente
el Pb del suelo, pero su escasa biodegradabilidad
lo hace ademas de ecotdxico, muy persistente en
el suelo y, por consiguiente, potencialmente lixi-
viable. Como alternativa, se han empleado agentes
quelantes biodegradables como el 4cido etilendia-
minoisuccinico (EDDS), o acidos organicos como el
acido citrico, que también promueven la fitoextrac-
cion (Tariq & Ashraf, 2016; Camara et al., 2020).

Muchas de las plantas con potencial fitorremedia-
dor probadas en los suelos de los campos de tiro
son cultivares agricolas. Es necesario evaluar la ve-
getacion espontanea con moderada o alta biomasa
que crece en esos suelos, dado que esta mejor adap-
tada en términos de supervivencia, crecimiento y
reproduccion bajo el estrés ambiental que las plan-
tas introducidas de otros entornos (Bandara & Vi-
thanage, 2016).
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En los ultimos afos, la ingenieria genética ha po-
sibilitado la mejora de la fitorremediacion. El cru-
zamiento (crossbreeding) es un método de mejora
tradicional util para optimizar aspectos relativos
a la produccion de biomasa. La inclusion de genes
exogenos mediante la recombinacion de DNA pue-
de mejorar la captacidn, transporte y acumulacion
de Pb. Sin embargo, el uso de plantas modificadas
genéticamente para la fitoextraccidon in situ esta
aun hoy rodeado de limitaciones normativas y de
escasa aceptacion publica.

Finalmente, se debe hacer frente al reto que supone
la eliminacion o reutilizacion de la biomasa vege-
tal rica en Pb sin producir contaminantes secun-
darios. La clave puede estar en la combinacion del
compostaje, la pirdlisis y la incineracion ademas de
evaluar diferentes métodos de extraccion.

CONCLUSIONES

Los gestores de suelos contaminados en los
campos de tiro deben conocer las condiciones
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