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PRESENTACION

Estimado/a lector/a,

Me complace presentar el proyecto europeo Phy2SUDOE
de investigacion de técnicas de fitogestion para la recupe-
racion de espacios degradados. Phy2SUDOE ha consegui-
do consolidar la red de emplazamientos fitogestionados
formada en el anterior proyecto que desarrollamos en ese
ambito, denominado PhytoSUDOE, y ampliarla con nuevas
casuisticas de contaminacién y estrategias innovadoras de
fitogestion. Ademas, se ha potenciado la conservacién de la
biodiversidad endémica en algunos emplazamientos que
albergan biota de interés conservacionista y biotecnoldgi-
co, a la vez que se ha promovido la biodiversidad de espe-
cies adaptadas a la contaminacién.

En definitiva, en Phy2SUDOE hemos demostrado la capaci-
dad de la fitogestion para combinar la reduccién de la
concentracion de contaminantes, la conservacién de la
biodiversidad y la generacién de productos y servicios
ecosistémicos valiosos. Pero, probablemente, la caracteris-
tica mas importante de la fitogestién es que considera el
suelo contaminado no como un problema, sino como una
oportunidad para crear valor econémico y ecoldgico, tam-
bién en el espacio SUDOE.

Agradezco a todos los socios y colaboradores su participa-
ciéon y apoyo, que han permitido que Phy2SUDOE fuera un
exito.

Carlos Garbisu
Coordinador del proyecto (NEIKER)
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INTRODUCCION

Phy2SUDOE es un proyecto europeo que ha formado una red de
emplazamientos, contaminados principalmente por metales y metaloi-
des, que han sido utilizados para investigar aplicaciones de fitogestion.

Objetivos del proyecto:

1.

2.

Consolidar la red de emplazamientos formada en el anterior
proyecto PhytoSUDOE.

Ampliar dicha red con nuevas casuisticas de contaminacidén
(suelos contaminados con compuestos orgéanicos o contami-
nacion mixta) y estrategias innovadoras de fitogestién basada
en la mezcla de especies de plantas.

. Potenciar la conservacidén de la biodiversidad endémica en

algunos emplazamientos que albergan biota de interés con-
servacionista y biotecnoldgico, a la vez que se promueve la
biodiversidad a través de la implementaciéon de estrategias de
fitogestion.

Valorizar los emplazamientos contaminados por metaloides y/o
compuestos organicos en la region SUDOE mediante el em-
pleo de estrategias de fitogestion encaminadas a la genera-
cion de productos y servicios ecosistémicos en dichos empla-
zamientos, a la vez que se minimiza el impacto ambiental que
los contaminantes pudieran ocasionar.
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Socios asociados: IHOBE, Ayuntamiento de Gernika-Lumo, Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz, Strategic
Minerals Spain, Alava Agencia de Desarrollo S.A., Consejo Departamental 64, Péle de compétitivité
XYLOFUTUR, Ets LYONNET, Bordeaux Métropole - Departamento de Espacios Verdes, Municipio de
Bordes, Econick, Associagdode Municipios Parque das Serras do Porto, EDM - Empresa de Desenvolvi-
mento Mineiro, S.A., Cadmara Municipal de Celorico de Basto.




EMPLAZAMIENTOS

La aplicacién de técnicas innovadoras de fitogestion para la gestidn
de espacios contaminados requiere de actuaciones piloto y de de-
mostracién a nivel local, regional y nacional, cubriendo tantos escena-
rios diferentes como sea posible.

Phy2SUDOE parte de una red transnacional de emplazamientos ya
creada (PhytoSUDOE Network) que se ha completado con 8 nuevos
emplazamientos para incrementar el nUmero de escenarios cubiertos.
Los emplazamientos de la red cubren una gran variedad de condi-
ciones edafo-climaticas, tipos de degradacién y alternativas de

fitogestion.

Red de emplazamientos PhytoSUDOE (S1-S8)
S1. ST MEDARD D’EYRANS (Gironde, FR).
Zona industrial abandonada, Cu/PAH (INRA).
S2. CHABAN-DELMAS (Gironde, FR). Zona
industrial abandonada en area urbana, me-
tal(oid)es/PAH/hidrocarburos alifaticos (INRA).
S3. BORRALHA (Montalegre, PT). Area minera,
Ag/W/Cu/Pb (UCP-CRP, LNEG).

S5. ARINEZ (Vitoria-Gasteiz, Pais Vasco, ES).
Zona abandonada en area periurbana,
As/Pb/PCB/PAH/acetona/hidrocarburos (UPV,
NEIKER, CEA).

S6. MENDIGURENTXO (Vitoria-Gasteiz, Pais
Vasco, ES).Zona abandonada en &rea periurba-
na, metales (UPV, NEIKER, CEA).

S7. PEDRAFITA (Galicia, ES). Escombrera
minera, Cd/Zn/Pb (CSIC, USC).

S$8. TOURO (Galicia, ES). Escombrera minera, Cu
(CSIC, USC).

S5, S6, NS7

Nuevos emplazamientos Phy2SUDOE (NS1-
NS8)

NS1. DURANDEAU (Charente, FR). Terreno
baldio (Angulema), contaminacién mixta
(Charente).

NS2. LES AVINIERES (Gard, FR). Zona

minera, Pb, Zn, Cd, Ni (Fertil'lnnov).

NS3. SENTEIN (Ariege, FR). Zona minera, Pb, Zn
(INRAE).

NS4. BORDES (Pyrénées-Atlantiques, FR).
Antiguos vertederos (INRAE, CDé4).

NS5. BANDEIRA (Galicia, ES). Cantera, Ni, Cr
(CSIC, USC).

NS6. GERNIKA (Pais Vasco,ES). Contaminacién
mixta procedente de la aplicacién incontrolada
de lodos de depuradora (UPV).

NS7. ZUMABAKOTXA (Vitoria-Gasteiz, Pais
Vasco, ES). Zona periurbana-industrial con
contaminacién mixta (CEA).

NS8. ESTARREJA (Aveiro, PT). Zona industrial,
contaminacién mixta (UCP-CRP, CloverStrategy).




/QUE ES LA FITOGESTION?

Dentro del proyecto Phy2SUDOE, se han aplicado herramientas
para la mejora de la fitogestion:
\\J/ Compuestos que se anaden al suelo para mejorar
\" sus propiedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas,
QaVve favoreciendo el crecimiento de las plantas (por
ejemplo: enmienda de materia orgénica a través de

® la adicion de compost).
Enmiendas
Consiste en la inoculacién de plantas con microor-
\‘.” ganismos que puedan potenciar el crecimiento ve-
\" getal o la tolerancia a los contaminantes, o influir en
la acumulacién de metales traza o la degradacidn
_I_._ de contaminantes orgéanicos. En el caso de

Phy2SUDOE se han usado indculos bacterianos
(enddfitos y rizésfericos) y hongos (para formar mi-
corrizas).

Bioaumentacion

Se han testado también distintas especies vegetales y patrones de
cultivo:

Se han cultivado arboles con probada capacidad fi-
torremediadora como chopos y sauces (entre otras
especies). Engeneral, se han utilizado especies de

Flaniaciin rapido crecimiento y tolerantes a la contaminacion.
forestal

En la mayoria de las parcelas Phy2SUDOE se han
cultivado especies herbaceas (colza, gramineas,
etc.) o de elevada biomasa(girasol, tabaco) en sis-
temas de rotacion.

Cultivos
agricolas

Para potenciar la fitorremediacidon, en algunas par-
celas se han intercalado plantaciones forestales con
cultivos agricolas, incluyendo leguminosas o plan-
tas asociadas a microorganismos fijadores de ni-
trégeno (por ejemplo, Salix/Populus con Alnus).

Sistemas
agroforestales




Fitoextraccion
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Fitovolatilizacion

La planta absorbe los contaminantes (principalmen-
te metales) a través de las raices y los acumula en
grandes cantidades en la biomasa aérea, retiran-
dose los contaminantes a través de su cosecha.
Cuando el metal puede ser recuperado de la
biomasa (biomena), obteniendo un beneficio
econdémico, el proceso se denomina fitomineria.

Mediante distintos mecanismos, la planta es capaz
de secuestrar o inmovilizar los contaminantes en la
raiz y/o en su zona de influencia. Este proceso
limita la migraciény biodisponibilidad de los con-
taminantes y, por tanto, reduce significativamente
los posibles efectos adversos al medioambiente y
su transferencia a la cadena tréfica.

Las raices de las plantas liberan ciertos compues-
tos (exudados) al suelo de su entorno (rizosfera),
estimulando la supervivencia, el crecimiento y la
actividad de los microorganismos de la rizosfera
que degradan los contaminantes organicos. La efi-
ciencia puede ser incrementada incorporando
microorganismos con capacidad de degradar
contaminantes organicos o de aumentar su bio-
disponibilidad (bioaumento) y/o mediante la adi-
cion de compuestos que estimulan procesos de
simbiosis  planta-microorganismo  (bioestimula-
cién).

Algunas plantas captan contaminantes (como el
selenio o algunos xenobidticos orgénicos) y los
liberan en una formamenos toxica a la atmdsfera a
través de la transpiracion. Dentro de la planta el
contaminante es transformado o degradado antes
de ser liberado.




GRUPO DETRABAJO1 - Mantenimientoy monitorizacionde los empla-

zamientos de la red mediante metodologia armonizada

La fitogestion de suelos contamina-
dos busca mitigar el riesgo de la
transferencia de la contaminacion
mediante distintas estrategias de
manipulacién del sistema suelo-
planta. Produce una biomasa de alto
valor y/o de interés ecoldgico vy i
mejora las funciones ecolégicas del Cebada de invierno (izquierda), Kernza (centro)
suelo y el suministro de servicios v vettver (derecha). € Meneh /INRAE
ecosistémicos. El mantenimiento de
ensayos a largo plazo es esencial
para evaluar el éxito de las estrate-
gias adoptadas.

El GT1 se ha centrado en el mante-
nimiento y monitorizacién de la red
de emplazamientos degradados o
contaminados, fitogestionados por la
Red PhytoSUDOE. Se han ejecutado

. . A Muestreo de contaminacién en el emplazamiento
tareas de mantenimiento de infraes- $5b. © David Sedan / DINAM

tructuras en los emplazamientos.

En las areas con elevadas limitacio-
nes climéaticas, como St Médard
d’Eyrans (FR), Arifiez (ES) y Mendi-
gurentxo (ES) se han repuesto
especies arbdreas. Para evaluar el
éxito a largo plazo de las estrategias :
de fitogestiéon adoptadas, se han Mendigurentxo (ES)

monito rizado: Operario de un plan de empleo desbrozando
vegetacion adventicia. © Lidia Mingoranc / CEA

1. Las propiedades fisicoquimicas, biolégicas y bioquimicas del
suelo.

2. Los niveles de contaminantes (fraccidn total y biodisponible) en

el suelo.

La transferencia de los contaminantes a las plantas.

4. La supervivencia y estado nutritivo de los cultivos.
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Resultados

En general, se ha demostrado que la fitogestion favorece la recupe-
racion de las funciones del suelo y el suministro de servicios ecosis-
témicos. Se ha constatado una mejora gradual de numerosos indi-
cadores edaficos, tales como el aumento de la materia orgénica y de
secuestro de carbono, el descenso de la concentracién de contami-
nantes organicos y de la biodisponibilidad de metal(oid)es, la mejora
de las actividades enzimaticas, y un aumento notable de la biodiversi-
dad (microbiana, vegetal y de invertebrados).

Bormuellera tymphaea (Ni-hiperacumuladores) en el yacimiento de Bandeira. © Rodriguez et al / CSIC



GRUPO DE TRABAJO 2 - Incorporacion de nuevos emplazamientos y

opciones de fitogestion bajo diversas condiciones edafoclimaticas

El GT2 ha tenido como objetivo eva-
luar los vinculos de contaminacion de
los emplazamientos, la viabilidad de
las soluciones basadas en fitotecno-
logias y las estrategias de remedia-
cion y/o fitogestiéon implementadas.

Comunidad vegetal en el ensayo fitogestionado en
agosto de 2022. © Departamento de Charente /

Jardins de '’Angoumois / INRAE Mench
Resultados

El GT2 ha ampliado la red de empla-
zamientos fitogestionados en la re-
giéon SUDOE, y ha demostrado la
efectividad y los limites de las
fitotecnologias para recuperar
suelos contaminados en 8 emplaza-

mientos. Estos incluyen zonas mineras, S N e
periurbanas e industriales, con el Les Aviicces RS
objetivo de ampliar la gama de usos gepZ:;re;entze?eUé(s,‘hara;teljJa’r([;?::tzleﬁllii\a:;i:lmo(?s
futuros (cinturones verdes periurba- / INRAE Mench

nos, parques, cultivos industriales,
etc.). La fitogestién indujo cambios
en la diversidad de la comunidad
bacteriana del suelo, mejorando las
propiedades del suelo relacionadas
con la fertilidad y la prestacién de
otros servicios ecosistémicos.

_'
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Despliegue de cebo-lamina y ensayo de campo en el
Se establecieron parcelas in situ en emplazamiento  de Esterreja. © UCP

algunos lugares (por ejemplo, Les

Avinieres) para confirmar la eficacia | - S
de la aplicacién de compost y opti- ' : '
mizar el ensamblaje de especies
vegetales y microbianas utilizadas
para la fitoestabilizacién. Las pobla-
ciones de bacterias Utiles adaptadas a
la exposiciéon a los contaminantes se Gernika (ES)

conservaron en las zonas no tratadas. Ensayo de fitogestion en el yacimiento de
Gernika. © Soto / UPV




La fitoestabilizacion mejora las propiedades del suelo, como la
materia organica, el nitrégeno total y la biomasa microbiana. El se-
guimiento de la composicién de las praderas, los bancos de semillas y
las comunidades microbianas del suelo muestra una clara rehabilita-
cion y un aumento de la calidad y la biodiversidad del suelo,
vinculados a la fitoestabilizaciéon de los metales y la disipacién de los
compuestos organicos residuales.

Los emplazamientos dependen de las administraciones y empresas
que han formado parte del proyecto, lo que facilita la transferencia de
resultados. En general, se ha puesto de manifiesto la viabilidad y
eficiencia de las soluciones sostenibles basadas en fitotecnologias
para sanear estas tierras marginales y situarlas en la trayectoria de un
nuevo (socio)ecosistema con mayores servicios ecosistémicos.

Zumabakotxa (ES)

Parcelas fitogestionadas en el yacimiento de Zumabakotxa. © Vilela et al / CEA




GRUPO DETRABAJO 3 - Identificaciony conservacion de la biodiversi-

dad endémica de los emplazamientos para su explotacion potencial

El GT3 proponia describir y preser-
var la biodiversidad en emplaza-
mientos contaminados en zonas
mineras. Ademdas de tener un valor
intrinseco y de conservacién, esta SR . ¢
biodiversidad puede utilizarse en \ Bandeira(ES) > -

a p | i cac i ones b i otecno | é g i cas. Silene uniflora (acumulador de metal(loide). ©
Beatriz Rodriguez-Garrido / CSIC

Se han realizado estudios de plantas, microorganismos y macroin-
vertebrados adaptados a altas concentraciones de metales y meta-
loides (por ejemplo, Zn, Pb y Cd) en 4 emplazamientos de la red
Phy2SUDOE: Bandeira (ES), Borralha (PT); Sentein-Bulard, (FR), y

Lanestosa (ES).

Resultados

El estudio botadnico ha permitido
identificar mas de 250 especies de
plantas metaléfitas. Se han recolec-
tado las metaldfitas mas representa-
tivas y/o endémicas de cada lugar
para identificar sus mecanismos de =5
tolerancia a los metales. Varias han Helictrotrichon cantabricum  (especie endémica de
mostrado ser (hiper)acumuladoras o Espafia y Francia; excluidor de metal(loide). ©CEA
excluidoras de metales, siendo de especial interés para enfoques de
fitorremediacidn y fitogestiéon. También se han identificado especies
de interés para la conservacién, cuyas semillas se conservan en el
Banco de Germoplasma de Olarizu (ES).

En cuanto a los microorganismos, se han aislado mas de 150 cepas
bacterianas del suelo, que se han caracterizado en funcién de su
tolerancia a los metales y de sus rasgos promotores del crecimiento
vegetal, como la capacidad de solubilizacién de fosfatos. Algunas de
estas cepas se han estudiado sobre diferentes suelos mineros y plan-
tas, mostrando un buen rendimiento en la promocién del estable-
cimiento y crecimiento de las plantas. Las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal mas prometedoras se conservan en Neiker (ES) y
UCP-ESB (PT).




Respecto a los macroinvertebrados, se han recogido lombrices de
tierra, babosas, saltamontes y caracoles, que sirven como centinelas
ambientales en areas contaminadas. Sus tejidos han sido procesados
y conservados en el Banco de Bioespecimenes Ambientales de la
Bahia de Vizcaya (ES).

Todas estas colecciones se han convertido en repositorios de espe-
cimenes autéctonos de interés para las administraciones loca-
les/regionales/nacionales e instituciones de investigaciéon, cuyo uso
puede extenderse a la busqueda de nuevas lineas de investigacién y a
actividades de recuperacién en otros emplazamientos con problemas
de contaminacidn similares.

Erica arborea, excluidor de metal(loid). © UCP




GRUPOS DE TRABAJO TRANSVERSALES

GT. T1 - Gestion

Las tareas de gestion han sido coordinadas por NEIKER, con la ayuda
de los responsables de los Grupos de Trabajo.

1.

2.
3.
4.

Gestion administrativa y coordinaciéon diaria del proyecto.

Toma de decisiones politicas y técnicas.

Sistema de comunicacidn interna.

Organizacién interna para la elaboraciéon de informes de ejecu-
cion.

Gestidn financiera del proyecto.

GT. T2 - Comunicacion
El socio responsable de comunicacion (CEA) ha llevado a cabo diver-

sas acciones de divulgacion:

1.

N

o~ U1 W

Creacidén y actualizacion de la web del proyecto.

Creacién y actualizaciéon de perfiles de redes sociales (Twitter,
Facebook).

Cuatro newsletters informativas

Tres talleres con partes interesadas.

Video resumen del proyecto.

Difusion de publicaciones cientificas.

GT. T3 - Seguimiento y evaluacion
En este GT las tareas han sido:

1.
2.
3.

Medir el progreso del proyecto y de sus entregables.
Realizar un seguimiento y una evaluacién del proyecto.
Hacer una gestion de los riesgos del proyecto y el control de su

calidad.



La colaboracién de entidades diversas del Sudoeste de Euro-
pa nos ha permitido seguir avanzando en una mejor com-
prensiéon del entorno climatico y ambiental de esta parte del
mundo, y ha facilitado construir un conocimiento compartido
sobre el suelo y sobre su gestion mediante técnicas alternati-
vas a las tradicionales y que son mas respetuosas con el
medio ambiente.

Hemos visto que existen varios factores fundamentales para el
éxito de la fitogestion: la aplicaciéon de buenas practicas, el
mantenimiento en el tiempo de la fitogestidon, la biomonitori-
zacion y la gestion del agua, entre otros.

Tras un proceso que exige paciencia, se han llegado a recrear
ecosistemas con multiples servicios asociados, incluyendo la
produccién de biomasa, el control de la contaminacion, la

estimulacion de los organismos del suelo para un ciclo efi-
ciente de los nutrientes y el secuestro de carbono.

Todo ese nuevo conocimiento se ha puesto a disposicion
publica para que, en el futuro, otros proyectos e investigacio-
nes lo utilicen de base para continuar contribuyendo a la
mejora el mundo en el que vivimos.




Phy2SUDOE

Informe final
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www.facebook.com/PhytoSUDOE
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