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JUSTIFICACIÓN  

Los crecientes problemas de degradación y contaminación de suelos ponen de manifiesto la necesidad 
de desarrollar prácticas para una adecuada gestión y uso sostenible de los mismos, esto cobra una 
relevancia especial si tenemos en cuenta la importancia de los suelos para el equilibrio ecológico, el 
cambio climático, la biodiversidad y la prestación de servicios ecosistémicos. La fitogestión de espacios 
degradados y/o contaminados permite recuperar (incluso ampliar) las funciones y servicios 
ecosistémicos dañados, cuyo alcance puede ser evaluado a través del seguimiento de las propiedades 
físico-químicas y biológicas del lugar. Es de especial relevancia el estudio de los efectos a largo plazo de 
las distintas opciones de fitogestión sobre la funcionalidad del suelo, la biodiversidad, las funciones 
ecológicas y los servicios ecosistémicos. 

Durante el proyecto PhytoSUDOE se estableció una red de emplazamientos degradados/contaminados 
y fitogesƟonados que cubre una amplia gama de condiciones edafoclimáƟcas, Ɵpos de degradación y 
opciones de fitogesƟón, a lo largo de la región SUDOE. Ya que los procesos del suelo son específicos del 
siƟo y cambian con el Ɵempo, para evaluar el éxito y sostenibilidad de las estrategias de fitogesƟón, es 
esencial obtener información precisa a lo largo del Ɵempo en cada emplazamiento. Para ello, en el 
proyecto Phy2SUDOE, además de diseñar un Plan de Monitorización en el que se seleccionaron unos 
indicadores de control (edáficos y biológicos), se mejoró y amplió la Guía técnica avanzada de BUENAS 
PRÁCTICAS para la fitogesƟón a largo plazo de espacios contaminados, que se había desarrollado en el 
proyecto PhytoSUDOE. que proporcionan la información necesaria para evaluar la evolución a largo 
plazo de los emplazamientos fitogesƟonados. 

En esta guía se proporciona la metodología necesaria para el establecimiento y mantenimiento de áreas 
fitogestionadas en emplazamientos degradados o contaminados, así como una serie de 
recomendaciones destinadas a la correcta aplicación de las prácticas de fitogestión. 
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1. Introducción 

1.1 ¿Qué es la fitogestión? 

La fitogestión es una fitotecnología, surgida a partir de la fitorremediación, que utiliza la combinación 
de diversas plantas y microorganismos, asistida, si es necesario, por enmiendas del suelo, para controlar 
el riesgo asociado a la presencia de contaminantes en emplazamientos degradados, a la vez que 
produce una biomasa de alto valor y/o de interés ecológico, y mejora las funciones ecológicas del suelo 
y los servicios ecosistémicos subyacentes. Es una opción de restauración ambiental menos invasiva y 
costosa que la excavación y el vertido, y, además, es más respetuosa con el medio ambiente y está 
integrada en la bioeconomía. 

La fitogestión promueve el uso de opciones blandas de remediación (siglas en inglés GRO, de Gentle 
Remediation Options por su denominación en inglés) dentro de una solución integrada de gestión de 
riesgos para espacios degradados o contaminados abandonados. El uso de fitotecnologías se considera 
una alternativa a los métodos tradicionales de ingeniería civil, respetuosa con el medio ambiente, 
estética y económicamente viable. Además, la fitogestión tiene la ventaja adicional de que puede ser 
aplicada in situ y a gran escala.  

Mientras que la fitorremediación tiene como objetivo la reducción del riesgo asociado a los 
contaminantes, la fitogestión promueve el uso de los GROs como parte de una gestión integrada del 
emplazamiento, en la que, junto con la reducción del riesgo, se tiene en cuenta la obtención de 
beneficios económicos, sociales y medioambientales (Figura 1).  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Representación conceptual del proceso de fitogestión (Burges et al., 2018).  
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Las GROs fueron desarrolladas como alternativas ecológicas a los métodos tradicionales de ingeniería 
civil de rehabilitación de suelos (Kidd et al. 2015). Estas opciones incluyen técnicas de estabilización in 
situ (inactivación) y técnicas basadas en especies vegetales (generalmente denominadas 
fitorremediación), y tienen como objetivo disminuir el contenido total y/o de formas lábiles 
(biodisponibles) de distintos tipos de contaminantes (Cundy et al., 2016). Las principales opciones de 
fitogestión son las siguientes: 

La fitoestabilización utiliza especies vegetales tolerantes con un fenotipo de 
exclusión para establecer una cubierta vegetal y estabilizar y/o reducir 
progresivamente la disponibilidad de los contaminantes del suelo (Mench et al. 
2006, Ruttens et al. 2006a, 2006b, Vangronsveld et al. 2009, Dary et al. 2010). 
La incorporación de enmiendas en el suelo o el uso de la inoculación microbiana 
(fitostabilización asistida) (Mench et al. 2010) puede disminuir aún más la 
biodisponibilidad y la fitotoxicidad de los contaminantes en la zona de la raíz, al 
tiempo que mejora el establecimiento de la planta. La fitoestabilización no 
conduce a la eliminación real de los contaminantes, pero reduce su 
biodisponibilidad y transferencia a otros compartimentos ambientales. La 
acción mecánica de las raíces de las plantas reduce la erosión y el transporte de 
partículas del suelo a través de agentes naturales, mientras que la 
evapotranspiración minimiza la lixiviación durante la temporada de crecimiento 
y, por lo tanto, la diseminación de contaminantes. Además, la adsorción, la 
precipitación y la acumulación de contaminantes en la rizosfera (en 
colaboración con microorganismos asociados con las raíces de las plantas) 
conllevan su inmovilización (Mench et al. 2010).  

La fitoextracción se basa en el uso de plantas tolerantes que absorben 
determinados contaminantes (en general, dos o tres metal(oid)es, rara vez 
más) del suelo y los acumulan en su biomasa aérea cosechable en cantidades 
superiores a sus concentraciones normales (Vangronsveld et al. 2009). La 
fitoextracción puede ser ayudada por enmiendas, agentes químicos y 
microorganismos del suelo (fitoextracción asistida). Cuando los elementos traza 
(ET) con valor económico (como Ni, Au, etc.) se recuperan de la biomasa vegetal 
(bio-minerales), se la conoce como fitominería (Chaney et al. 2007). 

La fitovolatilización aprovecha la capacidad de las plantas para transformar los 
contaminantes en compuestos volátiles ya sea fuera o dentro de algunas partes 
de la planta, después de su absorción, o absorber y transportar compuestos 
volátiles desde el suelo a la biomasa aérea, donde pueden liberarse a la 
atmósfera (Wenzel 2009). Cuando el contaminante se transforma y se libera 
directamente del suelo que rodea las raíces de las plantas (rizosfera), 
generalmente se denomina rizovolatilización (Zhang y Frankenberger 2000).  
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La fitodegradación o fitotransformación utiliza plantas (y sus microorganismos 
asociados) para degradar los contaminantes orgánicos a metabolitos que 
tienen a sus concentraciones un efecto tóxico menor o nulo (Weyens et al. 
2009). Cuando la degradación tiene lugar en la rizosfera de las plantas (debido 
a la actividad microbiana o la liberación de enzimas de las plantas), los términos 
como fitoestimulación o rizodegradación son más correctos (Becerra-Castro et 
al. 2013). 

Dentro del proyecto Phy2SUDOE, se han aplicado distintas técnicas para la mejora de la fitogestión, 
como la aplicación de enmiendas edáficas, la bioinoculación o distintos patrones de cultivo:  

Las enmiendas son compuestos que se añaden al suelo para mejorar sus 
propiedades físicas, químicas y/o biológicas, favoreciendo el crecimiento de las 
plantas (por ejemplo: enmienda de materia orgánica a través de la adición de 
compost).  

 

El bioaumento consiste en la inoculación de plantas con microorganismos que 
puedan potenciar el crecimiento vegetal o la tolerancia a los contaminantes, o 
influir en la acumulación de elementos traza o la degradación de contaminantes 
orgánicos. En el caso de Phy2SUDOE se han usado inóculos bacterianos 
(endófitos y rizósfericos) y hongos (para formar micorrizas).  

 

Se han cultivado árboles 
con probada capacidad 
fitorremediadora como 
chopos y sauces (entre 

otras especies). 
En general, se han 

utilizado especies de 
rápido crecimiento y 

tolerantes a la 
contaminación. 

En algunas de las parcelas 
de Phy2SUDOE se han 

cultivado especies 
herbáceas (colza, 

gramíneas, etc.) o de 
elevada biomasa (girasol, 
tabaco) en sistemas de 

rotación. 

 

 

Para potenciar la 
fitorremediación, en algunas 
parcelas se han intercalado 
plantaciones forestales con 
cultivos agrícolas, o se han 
establecido policultivos de 

especies arbóreas, que incluyen 
leguminosas, o plantas que se 
asocian con microorganismos 
fijadores de nitrógeno (p.ej. 

Salix/Populus con Alnus).
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1.2 El proyecto Phy2SUDOE 

El proyecto Phy2SUDOE tiene como objetivo principal la gestión sostenible de emplazamientos 
contaminados en la región Interreg SUDOE, mediante la aplicación de estrategias de fitogestión 
encaminadas a la minimización del riesgo asociado a la presencia de los contaminantes, a la vez que se 
generan beneficios, en términos de productos y servicios ecosistémicos, y se protege y promueve la 
biodiversidad, a través de la cooperación de todos los agentes involucrados en este campo 
(investigadores, administraciones, gestores y empresas). Phy2SUDOE surge como continuación del 
proyecto PhytoSUDOE (SOE1/P5/E0189, 1ª convocatoria Interreg SUDOE, finalizado el 21/10/2018), en 
el que se detectó la necesidad de continuar y complementar los estudios realizados. 

Durante la ejecución de PhySUDOE se estableció una red de emplazamientos 
degradados/contaminados y fitogestionados (PhytoSUDOE Network). El proyecto Phy2SUDOE 
pretende: i) consolidar la red de emplazamientos fitogestionados (GT1), ii) ampliarla con nuevas 
casuísticas de contaminación y estrategias de fitogestión (GT2), y iii) potenciar la conservación de la 
biodiversidad endémica de interés ambiental y biotecnológico (GT3). 

El GT1 se centra en el mantenimiento de los emplazamientos de la red PhytoSUDOE, así como en 
implementar estrategias de monitorización a largo plazo para el seguimiento de los beneficios 
aportados por la fitogestión. Los emplazamientos de la red PhytoSUDOE (Tabla 1) cubren una gran 
variedad de condiciones edafo-climáticas, tipos de degradación y alternativas de fitogestión. 

Los objetivos específicos de este GT1 fueron: 

(1) Evaluar la EFICACIA de las opciones de fitogestión a largo plazo y corregir desviaciones del control 
de la contaminación (socios implicados: CSIC, UPV, CEA, INRAE, Fertil, Charente, UCP, Clover). 

(2) Diseñar e implementar protocolos a largo plazo para el MANTENIMIENTO de las áreas 
fitogestionadas (socios implicados: NEIKER, CSIC, CEA, INRAE, UCP, Charente, Clover). 

(3) Diseñar e implementar herramientas para la MONITORIZACIÓN a largo plazo de las áreas 
fitogestionadas (socios implicados: NEIKER, USC, UPV, UCP, INRAE). 
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Tabla 1. Emplazamientos de trabajo del GT1 del proyecto Phy2SUDOE (procedentes de la red 
emplazamientos establecidos en el proyecto PhytoSUDOE). 
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2. Buenas prácticas para la fitogestión de 
emplazamientos contaminados o degradados. 

Los crecientes problemas de degradación y contaminación de suelos ponen de manifiesto la necesidad 
de desarrollar prácticas para una adecuada gestión y uso sostenible de los suelos, esto cobra una 
relevancia especial si tenemos en cuenta la importancia de los suelos para el equilibrio ecológico, el 
cambio climático, la biodiversidad y la prestación de servicios ecosistémicos. La fitogestión de espacios 
degradados y/o contaminados permite recuperar (incluso ampliar) las funciones y servicios 
ecosistémicos dañados, cuyo alcance puede ser evaluado a través del seguimiento de las propiedades 
edáficas y biológicas del lugar. Es de especial relevancia el estudio de los efectos a largo plazo de las 
distintas opciones de fitogestión sobre la funcionalidad del suelo, la biodiversidad, las funciones 
ecológicas y los servicios ecosistémicos. 

En esta sección, se presentan una serie de recomendaciones destinadas a la correcta aplicación de 
prácticas de fitogestión en lugares degradados y/o contaminados. 

Para promover una fitogestion efectiva algunas de las buenas prácticas a considerar son las siguientes: 

1- Antes de aplicar cualquier estrategia de fitogestión, es esencial estudiar el lugar 
degradado/contaminado haciendo una evaluación inicial del emplazamiento. 

2- Selección del cultivo y tratamientos: en esta fase deben seleccionarse cuidadosamente las 
plantas que se establecerán, los patrones de cultivo y evaluar la necesidad de aplicación de 
bioinóculos y/o enmiendas edáficas. 

3- Una vez estudiado el emplazamiento y después de implementar las estrategias de fitogestión 
seleccionadas debe hacerse un seguimiento de la evolución del emplazamiento, tanto de las 
propiedades físico-químicas y biológicas del suelo (incluyendo la presencia de los elementos 
traza y contaminantes) como de los organismos presentes (vegetación, microorganismos y 
fauna). 

4- Detección de problemas y resolución, en caso de que sea necesario. 

 

2.1 Evaluación inicial del emplazamiento. 

Hacer una evaluación inicial de los emplazamientos contaminados y/o degradados es el primer paso 
necesario para: i) desarrollar el modelo conceptual de los riesgos de exposición y transferencia de los 
contaminantes, ii) proponer los protocolos de fitogestión más adecuados y iii) diseñar un plan de 
monitorización que permita evaluar su éxito a lo largo del tiempo, o detectar los retrocesos e 
implementar las correcciones pertinentes de forma temprana. 

A partir de la evaluación inicial se pretende comprender la naturaleza, las propiedades, la dinámica y las 
funciones del ecosistema. Para ello, es necesario abordar el estudio de los factores ambientales de la 
zona, la obtención de información in situ mediante observación y descripción en el campo, así como 
caracterización de las propiedades físicas, físico-químicas y biológicas del suelo. Las fotos o dibujos que 
muestren el estado del emplazamiento serán de gran utilidad para una interpretación adecuada de los 
de los resultados. Toda la información recogida es especialmente relevante para definir las acciones de 
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fitogestión necesarias. Así, se definirán las necesidades de fertilización del suelo, riego (periódico, 
sistemático, …), especies vegetales más adecuadas para el emplazamiento (nativas o nuevas) y sistemas 
de cultivo (agrícolas/forestales, rotación/permanente, mono-/policultivo,…).  

En la figura 2 se presenta un modelo conceptual del procedimiento seguido para realizar la evaluación 
inicial de los emplazamientos fitogestionados de la red PhytoSUDOE y en la tabla 2 se incluye de forma 
detallada la información obtenida en el procedimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Modelo conceptual para realizar una evolución inicial de un espacio 
contaminado/degradado. 
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Tabla 2. Procedimiento general para abordar la evaluación inicial de un emplazamiento. 
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2.2 Selección de las variables del cultivo. 

2.2.1 Selección de plantas.  

La fitogestión utiliza plantas que pueden resistir niveles altos de contaminantes, al tiempo que 
proporcionan beneficios económicos y medioambientales.  

La selección de un cultivo adecuado para un lugar contaminado específico es fundamental para el éxito 
de las opciones de fitogestión y depende de los siguientes factores: 

i) Tipo, concentración, especiación química y biodisponibilidad de los contaminantes en el suelo, 
ii) Vías de transferencia del contaminante 
iii) Características físico-químicas del suelo (estructura, compactación, fertilidad, humedad, pH, MO, 
etc.). 
iv) Disponibilidad de agua, y 
v) Condiciones climáticas (temperatura, precipitaciones, viento, altitud, etc.). 

Realizar una revisión exhaustiva de la literatura pertinente y llevar a cabo experimentos en lugares 
similares al área de interés, puede ser de gran utilidad para determinar la idoneidad de determinados 
cultivos. Asimismo, explorar áreas cercanas en su estado natural puede ayudar a encontrar plantas con 
potencial para crecer en el sitio objetivo, siempre y cuando las condiciones de crecimiento sean 
similares o comparables. Además, existen algunas bases de datos sobre fitotecnología (por ejemplo, 
https://www.iret.cnr.it/en/phytoportal, http://phytosociety.org) que pueden ayudar a seleccionar los 
cultivos adecuados. Es aconsejable realizar ensayos preliminares de supervivencia y crecimiento de las 
plantas antes de implementar su uso a gran escala, para garantizar el éxito de la acción de fitogestion. 

Para lograr los objetivos específicos definidos por la acción de fitogestión seleccionada y maximizar su 
éxito, el proceso de selección también valorar el uso de especies potencialmente invasoras/agresivas 
que puedan competir con las especies locales y/o actuar como disruptores ecológicos y que, por lo 
tanto, no son aconsejables. También se deben tener en cuenta otros rasgos, como la tasa de 
crecimiento, el ciclo de vida (perenne, anual, bienal), el tipo (caducifolio o perenne), el hábito de 
crecimiento (hierba, gramínea, arbusto o árbol), las necesidades hídricas, la profundidad de las raíces, 
la susceptibilidad a enfermedades/plagas y la tolerancia a los ET (elementos traza).  

Por último, la selección de las plantas se determinará en función de si el objetivo de la fitogestión es la 
fitoextracción o la fitoestabilización de ET en el suelo. Es importante considerar cuidadosamente el 
comportamiento de los contaminantes en el cultivo que se está evaluando. Se puede obtener 
información sobre las interacciones entre los ET y plantas específicas en bases de datos especializadas 
y en la bibliografía. La absorción de los ET es específica tanto del elemento como de la planta, lo que 
significa que puede variar considerablemente, incluso dentro de la misma especie vegetal. Esto depende 
de la nutrición de la planta y de la disponibilidad de los ET. 

Los cultivos energéticos poseen características específicas que los hace adecuados para su uso en los 
procesos de fitogestión, aunque hay otros tipos de cultivos, como los cultivos de cobertera, que pueden 
incluirse entre las opciones de fitogestión para mejorar su éxito. Estos cultivos se plantan 
principalmente para mejorar la calidad del suelo, y no con fines de producción de biomasa o energía. 

En este apartado se resumen las principales características, tolerancia a los ET y aplicaciones de 
fitogestión de los cultivos más utilizados, tanto cultivos energéticos como de cobertera.  
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Cultivos energéticos y de alta biomasa 
 

Los cultivos energéticos tienen que ser capaces de superar las condiciones ambientales estresantes de 
los suelos contaminados, al tiempo que aportan beneficios económicos, como biomasa para la 
producción de energía, y/o otros productos rentables como biocombustibles, aceite, fibra o madera. 

Los criterios para seleccionar cultivos de alta biomasa y energía en sitios contaminados son los 
siguientes: 

1. Alta tasa de crecimiento. 
2. Tolerancia a las concentraciones de ET presentes en el sitio. 
3. Alta producción de biomasa. 
4. Gran profundidad y densidad de raíces. 
5. Fácil de cultivar y cosechar. 

Existe una amplia gama de plantas de rápido crecimiento, variedades o híbridos, que tienen el potencial 
de ser utilizados en sitios afectados por ET. Sin embargo, aunque sean tolerantes a los ET, estos cultivos 
pueden sufrir toxicidad en las primeras etapas de su desarrollo. 

A continuación, se describen los perfiles de los cultivos energéticos anuales y perennes más 
prometedores. 
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Cultivos Anuales 

 

Girasol  
Helianthus annuus L. 
 
 Familia: Asteraceae. 
 Plantación: a mediados de primavera in situ, se pueden 

sembrar las semillas en macetas en un invernadero a 
principios de primavera. 

 Cosecha: septiembre (en Europa occidental). 
 Consumo de agua: medio. 
 Detalles de cultivo: prefiere suelos bien drenados, secos o 

húmedos, adecuado para diversos pH del suelo, puede crecer 
en semisombra o sin sombra, tolerante a la sequía. 

 Usos: Semillas, aceite, forraje para el ganado, biocombustible, 
colorante, aislantes, bioenergía, biogás. 

 

El girasol se puede utilizar en suelos contaminados para extraer la fracción biodisponible de algunos 
metales (Cd, Zn y Cu) y obtener beneficios económicos del procesado de su biomasa (Mench et al., 
2010; Herzig et al., 2014; Kolbas et al., 2011; Kidd et al., 2015).  

La capacidad del girasol para resistir olas de calor y sequías prolongadas es una ventaja frente a otros 
cultivos, que necesitan suministro de agua para su supervivencia, ya que este es un factor limitante 
debido al cambio climático (Kidd et al., 2015). 

 

Tabaco 
Nicotiana tabacum L. 
 
 Familia: Solanaceae. 
 Plantación: siembra de semillas en superficie en invernadero 

y posterior trasplante. 
 Cosecha: julio-octubre. 
 Consumo de agua: medio. 
 Detalles de cultivo: prefiere suelos profundos, ricos y 

húmedos, bien drenados, adecuado para diferentes pHs del 
suelo, áreas soleadas, prefiere temperaturas de 20-30 °C y 
una humedad atmosférica del 80 al 85 %. 

 Usos: Aceite, biomasa. 

 Se ha demostrado tolerancia al Cu de algunas variedades de tabaco (Keller et al., 2003, Rout y Sahoo, 
2007), y acumulación de Cd en el suroeste de Francia (Mench et al., 1989) y Bélgica (Vangronsveld et 
al., 2009). Se han seleccionado y probado variantes somaclonales resistentes a ET en Suiza y Bélgica 
(Guadagnini, 2000; Herzig et al., 2005; Vangronsveld et al., 2009; Lyubenova et al., 2009). 
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Mostaza mediterránea 
Hirschfeldia incana L. 
 
 Familia: Brassicaceae. 
 Plantación: siembra de semilla in situ en primavera. 
 Cosecha: septiembre. 
 Consumo de agua: medio. 
 Detalles de cultivo: prefiere suelos bien drenados y climas cálidos, crece 

en semisombra o totalmente expuesta al sol. 
 Usos: biomasa. 

En diversos estudios se ha detectado una elevada acumulación de Pb (Auguy et al., 2013), As (Gisbert 
et al., 2008), Cu (Chen et al., 2015) y Ti (Madejón, 2005) en H. incana. H. incana podría utilizarse en 
proyectos de fitorremediación de suelos contaminados con residuos industriales.  

 

 

Maíz 
Zea Mays L. 
 
 Familia: Poaceae. 
 Plantación: siembra de semillas in situ en primavera.  
 Cosecha: septiembre-octubre.  
 Consumo de agua: alto. 
 Detalles de cultivo: cultivo versátil, pH adecuado del suelo: 

ácido-neutro, no crece en sombra, dependiente de la 
humedad del suelo, sensible a la sequía, altos requisitos de 
fertilización. 

 Usos: biocombustible, alimento para el ganado (grano y 
forraje), biomasa, aceite. 

 

El maíz es capaz de extraer metales de forma continua de suelos contaminados y se ha demostrado que 
acumula Cd (Kimenyu et al., 2009) y Pb (Pereira et al., 2007) por encima de los niveles que definen la 
hiperacumulación de metales en suelos contaminados.  También es capaz de acumular Zn por encima 
de las concentraciones tóxicas para la planta (Moreira et al., 2016). El Zn y el Cd son los ET que el maíz 
acumula a niveles más altos (Wang et al., 2017). Actualmente existen en el mercado varios cultivares 
energéticos capaces de crecer en lugares contaminados. 
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Cultivos perennes de gramíneas 

 

Miscanto 
Miscanthus spp. 
 
 Familia: Poaceae. 
 Plantación: primavera, algunos híbridos se propagan por 

dispersión de rizomas.  
 Cosecha: finales de invierno o principios de primavera. 
 Consumo de agua: medio. 
 Detalles de cultivo: adaptable a un amplio rango de suelos (de 

arenosos a orgánicos) y pHs, algunos clones crecen a bajas 
temperaturas invernales (-14 °C), bajos requisitos de aporte 
de nutrientes. 

 Usos: Pulpa y fibra, cama y forraje para animales, biomasa 
(por ejemplo, astillas y pellets de madera), biocombustible, 
papel. 
 

Existen varias especies de Miscanthus sp., pero sólo cuatro tienen valor económico: M. sinensis; M. 
sacchariflorus, M. floridulus y M. x giganteus (híbrido estéril). Estas plantas muestran una elevada 
producción de biomasa, y tienen la ventaja de poder ser cosechadas dos veces al año. La acumulación 
de ET suele producirse en los tejidos subterráneos (raíces y rizoma) (Pandey et al., 2016). 

Debido a su fenotipo excluidor de metales y a su alta producción de biomasa, la gramínea perenne M. 
x giganteus es un candidato interesante en la fitogestión de suelos contaminados (Angelini et al., 2009; 
Gomes, 2012; Brosse et al., 2012; Pidlisnyuk et al., 2014; Kolodziej et al., 2016; Burges et al., 2018). El 
sistema de rizomas perennes favorece el ciclo estacional de nutrientes entre las partes aéreas y 
subterráneas de la planta, minimizando la demanda de fertilizantes (Lewandowski et al., 2000). M. x 
giganteus tiene pocas o ninguna plaga (Stefanovska et al., 2017).  

Es recomendable el uso del miscanthus en fitogestión de áreas mineras, fundiciones y suelos 
improductivos (Van Ginneken et al., 2007; Balsamo et al., 2015; Nsanganwimana et al., 2016). 
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Vetiver 
Vetiveria zizanioides (L.) Nash, syn. Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty. 
 
 Familia: Poaceae. 
 Plantación: trasplante de plántulas (con un buen sistema 

radicular) al campo.  
 Cosecha: finales de invierno o principios de primavera. 
 Consumo de agua: medio. 
 Detalles de cultivo: prefiere suelos franco-arenosos, muy 

adaptable a distintos pH (3,3 - 10,5), tolera un amplio rango 
de temperaturas (-10ºC - 48 °C), puede crecer en semisombra 
o sin sombra, necesita poco aporte de nutrientes, tolera 
moderadamente la salinidad, muy tolerante a la sequía 

 Usos: aceite, forraje, fibra, biomasa. 
 

 

Vetiver es una especie muy interesante en fitogestión de suelos no productivos debido a su rápido 
crecimiento, su denso y extenso sistema radicular, su elevada biomasa aérea, su eficacia en la fijación 
de sedimentos y el control de la erosión, y su tolerancia a condiciones climáticas y edáficas extremas, 
incluyendo grandes variaciones de temperatura, salinidad, pH y altas concentraciones de ET en el suelo 
(Yang et al., 2003; Pang et al., 2003; Chen et al. 2004; Angin et al., 2008). El vetiver es una especie no 
invasora que no afecta negativamente a las especies autóctonas (Wilde et al., 2005). Según Antiocha et 
al. (2007), el vetiver no es una planta hiperacumuladora de Cu, ya que la fracción absorbida representa 
menos del 1% de su biomasa. Sin embargo, por su elevada tolerancia a la exposición a Cd, Cu, Pb y Zn 
(Chen et al., 2000), asociada a sus características fisiológicas y morfológicas y a la posible valorización 
de su biomasa, el vetiver es un buen candidato para fitoestabilización en suelos con múltiples 
contaminantes. La acumulación de metales en los brotes, aunque sean bajas concentraciones, limitasus 
transferencias a la cadena alimentaria (Yang et al 2003). 

El vetiver ha sido evaluado (i) para la fitoestabilización asistida de estériles de Pb/Zn, tanto in situ como 
ex situ (Yang et al., 2003; Pang et al., 2003; Rotkittikhun et al., 2007); (ii) para la fitoextracción de Pb, 
Cu, Zn y Cd (Chen et al., 2004, Chiu et al., 2005, Antiocha et al., 2007; Angin et al., 2008). Se han realizado 
pocos estudios de fitoestabilización en suelos contaminados con Cu (Chiu et al., 2006; Saidi, 2000). 
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Cultivos leñosos 

 

Chopo 
Populus sp. 
 
 Familia: Salicaceae. 
 Plantación: esquejes.  
 Consumo de agua: medio. 
 Detalles de cultivo: requieren luz solar directa, prefieren 

suelos húmedos ricos en MO (materia orgánica), y con pH 
entre 6,0 – 8,0; se adaptan a suelos de textura fina a 
gruesa; alta tolerancia a la sequía. 

 Usos: biomasa, biocombustible, madera, papel. 
 
 

El género Populus incluye entre 40 y 100 especies y cientos de cultivares que se plantan en todo el 
hemisferio norte; se pueden cultivar tanto como sistema forestal en rotaciones largas (10-20 años) 
como en monte bajo de rotación corta (2-5 años) (Krzyżaniak et al., 2019). El monte bajo de corta 
rotación de chopos puede establecerse en suelos contaminados con ET (Mench et al., 2010). Populus 
sp. se utiliza comúnmente para fines fitotecnológicos debido a su alta producción de biomasa, sistema 
de enraizamiento profundo y alta tolerancia a ET. En diversos estudios se ha demostrado la capacidad 
de acumulación de Cd, Cr, Pb y Zn de un gran número de cultivares y clones de chopo, que muestran 
una gran variación en la producción de biomasa, la tolerancia a ET y los patrones de acumulación en 
raíces, tallos y hojas (Migeon et al., 2009; Ruttens et al., 2011). Los rendimientos en la producción de 
chopo varian mucho en función de factores como el clima, el suelo, el cultivar, la densidad de plantación 
y la rotación (Krzyżaniak et al., 2019).  

Ciadamidaro et al. (2017) demostraron la eficacia de fitogestión en un suelo contaminado por metales 
con un sistema de monte bajo de rotación corta con Populus cv. Skado durante un período de 
crecimiento de cuatro años (producción de biomasa del tallo de más de 35 t DW ha-1). También hay 
varios experimentos de campo a largo plazo que demuestran el éxito y la sostenibilidad de fitogestión 
con un sistema de monte bajo de rotación corta con Populus sp. (French et al., 2006; Hartley et al., 2011; 
Dimitriou et al., 2006, 2012). 
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Sauce 
Salix sp. 
 
 Familia: Salicaceae. 
 Plantación: esquejes (de finales de noviembre a finales de 

febrero/principios de marzo).  
 Consumo de agua: medio-alto. 
 Detalles de cultivo: Se adapta a muchos suelos, de textura 

fina a gruesa; se adapta a suelos húmedos e inundados; 
prefiere las zonas soleadas. 

 Usos: biomasa, biocombustible. 
 
 

Salix sp. se emplea comúnmente en fitogestión debido a su alta producción de biomasa, sistema de 
enraizamiento profundo y tolerancia a ET. Los sauces son acumuladores de Cd/Zn en las hojas, pero 
tienen un fenotipo que los hace excluyentes al Cu (Van Ginneken et al., 2007; Mench et al., 2010; Kidd 
et al., 2015; Thijs et al., 2018).  

Se ha examinado un gran número de cultivares y clones de sauce, y muestran una gran variación en la 
producción de biomasa, la tolerancia a TE y los patrones de acumulación en raíces y hojas entre clones 
(Landberg y Greger, 1994; Pulford et al., 2002; Migeon et al., 2009; Ruttens et al., 2011; Van Slycken et 
al., 2013). Algunas especies o clones de sauce (Salix sp.) presentan factores de bioconcentración (FBC) 
elevados para Cd (hasta 27) y Zn (hasta 3) (Dickinson y Pulford, 2005; Wieshammer et al., 2007). Dada 
la amplia variación en la acumulación de metales, es posible seleccionar los clones con mejor 
rendimiento en función de su tolerancia a los ET, su eficiencia de absorción (clones acumuladores para 
fitoextracción frente a clones exclusores para fitoestabilización), translocación de ET de las raíces a los 
brotes y la producción de biomasa (Unterbrunner et al., 2007; Wieshammer et al., 2007; Pourrut et al., 
2011). Los clones también pueden seleccionarse por su capacidad para acumular los ETs seleccionados 
(por ejemplo, Cd y Zn) y, al mismo tiempo, inmovilizar elementos como el Cu o el Pb (French et al., 
2006). 

Unterbrunner et al. (2007) encontraron concentraciones de hasta 166 mg Cd kg-1 o 438 mg Pb kg-1, y 
entre 1000 y 3000 mg Zn kg-1, en hojas de árboles adultos de S. caprea que crecían en áreas 
contaminadas con Cd y Zn por toda Europa Central. Dos Santos y Wenzel (2007) describieron el clon de 
S. smithiana (BOKU 03 CZ-001) como poseedor de una excelente capacidad para acumular Cd y Zn en 
las hojas (hasta 400 mg Cd kg-1 y 2000 mg Zn kg-1); el mismo clon fue evaluado por Puschenreiter et al. 
(2013), quienes encontraron concentraciones foliares de hasta 35,3 - 96,4 mg Cd kg-1 y 423 - 2670 mg 
Zn kg-1 tras dos años de cultivo en suelo agrícola contaminado con Cd/Zn. El metal fitoextraído (en 
relación con la concentración total en el suelo) fue de hasta el 10 % para el Cd y de entre el 1,2-2,5 % 
para el Zn.  
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Cultivos de cobertera 
 

Los cultivos de cobertera suelen plantarse entre las temporadas de cultivo, pero también pueden 
plantarse como cultivos de rotación, ya sea simultáneamente con el cultivo principal o asumiendo el 
papel de cultivo principal. Estos cultivos tienen la capacidad de absorber y retener el nitrógeno (N) y 
otros nutrientes que, de otro modo, podrían lixiviarse de la zona de enraizamiento y perderse en los 
perfiles más profundos del suelo y, potencialmente, en las aguas subterráneas. 

Entre las ventajas que supone su uso en suelos contaminados están: 

1. mejoran la fertilidad y la salud del suelo 
2. protegen el suelo de la erosión 
3. contribuyen a aumentar el N del suelo 
4. evitan la lixiviación de nutrientes 
5. aumentan el rendimiento de los cultivos principales 
6. mejoran la MOS (materia orgánica del suelo). 
7. mejoran la presencia de insectos beneficiosos y polinizadores 

 

En muchos casos la mejor opción en suelos contaminados es el uso de una mezcla de diferentes cultivos 
de cobertera, ya que pueden tener beneficios complementarios. Sin embargo, es fundamental elegir 
cultivos compatibles y ajustar las dosis de siembra para evitar que se solapen entre sí. 

Las leguminosas y las gramíneas son los más utilizados, pero las brasicáceas y algunas especies arbóreas 
también han demostrado ser cultivos de cobertera eficaces. 

 

Leguminosas 

Uno de los principales objetivos de la selección de leguminosas como cultivos de cobertera es su 
capacidad para fijar el nitrógeno (N2) de la atmósfera, ya que contienen bacterias fijadoras de N2 
(rizobios) en los nódulos de sus raíces. Estos compuestos nitrogenados llegan a la planta y contribuyen 
a su crecimiento. Una vez muerta la planta, el N se libera al suelo, mejorando su fertilidad, por lo que a 
menudo se denominan abonos verdes. Gracias a esta capacidad de fijación de N2, las leguminosas 
pueden sobrevivir en suelos pobres en N, lo que supone una ventaja en la restauración mediante el uso 
de fitotecnologías de zonas degradadas. Las leguminosas tienden a nodular libremente, pero 
generalmente las semillas de leguminosas disponibles en el mercado ya están inoculadas con cepas de 
rizobios para asegurar la nodulación, sin embargo, la mayoría de estas cepas pueden no ser 
tolerantes/resistentes a ETs, lo que limita el éxito de la simbiosis. El uso de cepas tolerantes mejora la 
fijación de N en sitios contaminados (Cleyet-Marel et al., 2001; Mengoni et al., 2001). Los inóculos con 
este tipo de cepas se pueden obtener en universidades y otros centros de investigación, y se pueden 
aplicar a las semillas en el momento de la siembra. 

Algunas de las leguminosas que se pueden usar son: 
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- Haba (Vicia faba L., Fabaceae) 

Planta anual; crece mejor en suelos casi neutros a alcalinos (5,4- 8,0) y 
bien estructurados; prefiere suelos francos a arcillosos bien drenados; 
susceptible a la toxicidad por B; baja tolerancia a la salinidad; capaz de 
sobrevivir a condiciones de encharcamiento. 

 

- Alfalfa (Medicago sativa L., Fabaceae) 

Planta perenne con nuevo crecimiento cada año desde la corona; 
tolerante al frío, a la sombra baja y a la sequía; de raíces profundas. Se 
suele intercalar con avena, trigo y cebada, y crece después de cosechar 
el grano. 

 

- Veza (Vicia vilosa L., Fabaceae) 

Planta anual; buen cultivo de invierno para climas septentrionales 
(especie moderadamente resistente al invierno); crece bien en una 
amplia gama de suelos; mejor opción para suelos arenosos. Los 
residuos de las plantas se descomponen rápidamente, liberando 
nitrógeno con mayor rapidez que la mayoría de los cultivos de 
cobertera; alta tolerancia a la sequía. 

 

- Trébol rojo (Trifolium pratense L., Fabaceae) 

Planta perenne, tolerante al frío; baja tolerancia a la sequía y a la 
salinidad; tolerancia moderada a la cal del suelo. Como empieza a 
crecer lentamente, la competencia entre ella y otros cultivos no suele 
ser grande. 

 

- Trébol blanco (Trifolium repens L., Fabaceae) 

Planta perenne; no produce tanto crecimiento como muchas de las 
otras leguminosas y también es menos tolerante a las situaciones de 
sequía. Sin embargo, como no crece mucho y tolera mejor la sombra 
que muchas otras leguminosas, puede ser útil para cubrir el suelo de 
los huertos o como mantillo vivo. También es un componente habitual 
de los pastos gestionados de forma intensiva. 
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Gramíneas 

Los cultivos de cobertera de gramíneas incluyen cereales anuales (por ejemplo, trigo), gramíneas 
forrajeras anuales o perennes (por ejemplo, ryegrass) y gramíneas de estación cálida (por ejemplo, 
pasto Sudán). Sus ventajas incluyen un rápido establecimiento y un extenso sistema radicular, que 
resultan muy eficaces para evitar la erosión del suelo al tiempo que aumentan la MO gracias a los restos 
de sus residuos. Estas plantas son muy eficaces en la recuperación de nutrientes, concretamente N, que 
quedan en el suelo de un cultivo anterior. Sin embargo, si las gramíneas se cultivan hasta la madurez 
para conseguir la máxima cantidad de residuos, el nitrógeno disponible para el siguiente cultivo puede 
verse reducido. Este inconveniente puede evitarse retirando la hierba antes de tiempo o sembrando 
una mezcla de leguminosas y gramíneas. 

 

Algunas gramíneas que se han utilizado en lugares contaminados son: 

 

- Hieba fina (Agrostis capillaris L., Poaceae) 

Planta perenne; puede sembrarse en cualquier época del año; mejor 
por propagación vegetativa mediante rizomas y estolones; prefiere 
suelos bien drenados o bastante secos, pero puede crecer en suelos 
mal drenados; se adapta a suelos de textura fina a gruesa; pH del suelo 
de ácido a neutro; tolera la sequía y las temperaturas altas y bajas. 

 

- Raigrás (Lolium sp., Poaceae): 

Planta anual de invierno (L. multiflorum Lam.) o perenne (L. perenne L.); 
crece bien en otoño si se establece con suficiente antelación; tolerante 
al frío, de crecimiento rápido; alta tolerancia a la cal, baja tolerancia a 
la sequía y a la salinidad. 

 

- Pasto de Sudán (Sorghum × drummondii (Steud.) Millsp. & Chas; 
Poaceae) y otras gramíneas anuales híbridas de sorgo-sudán): 

Planta anual de verano de crecimiento rápido; especialmente útil para 
aflojar suelos compactados; forraje para el ganado; tolerante a la 
sequía, puede suprimir malas hierbas, grandes cantidades de biomasa, 
eficiente en el uso de agua y nutrientes. 
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Otros cultivos 

 

Otros tipos de cultivos que pueden utilizarse son: 

 

- Trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench; Polygonaceae): 

Planta anual de verano; cultivo de crecimiento rápido; se puede resembrar 
si las flores maduran; crece bien en suelos de baja fertilidad; puede 
suprimir las malas hierbas; suprime importantes patógenos de las raíces, 
incluídas las especies Thielaviopsis y Rhizoctonia; en muchas regiones 
pueden cultivarse varias cosechas de trigo sarraceno al año; tolerancia 
moderada a la sequía y a la sombra; bueno para la agregación del suelo; 
sensible al frío. 

 

 - Brásicas (incluye mostaza (por ejemplo, Brassica juncea (L.) Czern.; colza 
(B. napus L.); y rábano forrajero (Raphanus sativus L.); Brassicaceae): 

Se utilizan como cultivos de cobertera de invierno o de rotación; la 
mostaza puede actuar como biofumigante; la colza es sensible al frío 
intenso; el rábano forrajero es un cultivo de crecimiento rápido a finales 
del verano; pueden aliviar la compactación del suelo, suprimir las malas 
hierbas, mejorar la MOS, reducir la lixiviación de nitratos y controlar la 
erosión del suelo. El rábano es sensible a altas concentraciones de Cu. 
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2.2.2 Selección de sistemas de cultivo.  

Además de seleccionar el o los cultivos más adecuados, el diseño del sistema de cultivo apropiado (tipo 
de gestión y organización espacio-temporal del cultivo) es fundamental, y puede aumentar la eficiencia 
de la fitogestión en un área determinada. Un sistema de cultivo óptimo debe maximizar la fertilidad del 
suelo, promover el uso eficiente de nutrientes y agua, y mejora el rendimiento del cultivo. También 
puede afectar la movilidad y disponibilidad de los ET. 

Los sistemas de cultivo comprenden tres componentes (Bégué et al., 2018, Figura 3): 

i) sucesión de cultivos: dicta la secuencia de cultivos a lo largo de los años (monocultivos, rotación de cultivos 
y barbecho),  

ii) patrones de cultivo: disposición espacial y secuencia anual 
iii) prácticas de gestión de los cultivos. 

 
 

 

 

Figura 3. Esquema de los sistemas de cultivo. 
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La sucesión de cultivos dicta la secuencia de cultivos a lo largo de los años. Los tipos de sucesión de 
cultivos incluyen el monocultivo, la rotación de cultivos y el barbecho. El monocultivo se produce 
cuando un terreno se cultiva con un único cultivo durante varios años consecutivos. La rotación de 
cultivos es el crecimiento secuencial de diferentes cultivos en el mismo tereno en temporadas o años 
alternos. Las leguminosas suelen incluirse en la rotación por su capacidad de fijar N2 (Moreira et al., 
2021). En función del periodo de sucesión, las rotaciones de cultivos pueden clasificarse en rotaciones 
cortas (2-5 años) y rotaciones largas (> 5 años). Una rotación de cultivos interesante y común en lugares 
contaminados por ET es el monte bajo cultivado como cultivo energético (por ejemplo, álamos y sauces 
de alto rendimiento). En estos casos se necesita una alta tasa de plantación. El barbecho se refiere a las 
tierras cultivables que se dejan en reposo durante un periodo de tiempo que oscila entre uno y cinco o 
más años antes de volver a utilizarlas para el cultivo. El barbecho tiene como objetivo regenerar los 
recursos naturales, como el suelo y el agua, tras su explotación, y representa alrededor del 28% de las 
superficies cultivadas a nivel mundial (Siebert et al., 2010). 

Los patrones de cultivo comprenden cultivos simples y múltiples. En el monocultivo (anual o perenne), 
el patrón de cultivo se refiere a la disposición espacial de un único cultivo, es decir, la orientación y el 
espaciado entre hileras y dentro de ellas, depende de las especies seleccionadas y de la densidad de 
plantas deseada. El cultivo múltiple se refiere al crecimiento de dos o más cultivos en la misma zona e 
incluye su secuencia anual y su disposición espacial. Comprende los cultivos secuenciales y los 
intercalados (intercropping). Los patrones de cultivo pueden afectar a la fitoextracción de ET del suelo 
porque la coexistencia de múltiples especies de plantas puede cambiar los microorganismos de la 
rizosfera, las actividades de las enzimas del suelo y el microambiente abiótico, y por tanto puede afectar 
al metal biodisponible en la rizosfera del suelo (Khan, 2005).  

Un patrón de cultivo múltiple se considera una estrategia eficaz para la conservación y restauración del 
suelo, pero requiere una planificación exhaustiva que tenga en cuenta el tipo de suelo, el clima, los 
cultivos y las variedades de cultivos utilizadas, así como los índices de plantación y madurez. Los cultivos 
múltiples incluyen: 

i) cultivos secuenciales (cultivo de diferentes plantas de forma secuencial en la misma zona). Pueden 
dividirse en: 

- Cultivos de cobertera: se plantan después de un cultivo que se cosecha y se terminan antes 
de plantar el cultivo siguiente, por ejemplo, cultivos de invierno. 
- Doble cultivo: dos cultivos en secuencia.  
- Triple/cuádruple/(...): Cultivo con tres/cuatro o más cultivos en secuencia. 

ii) cultivos intercalados (simultáneo de varios cultivos en la misma superficie). En estos cultivos es 
especialmente importante seleccionar cultivos con un potencial mínimo de competencia por el 
espacio físico, los nutrientes, el agua o la luz solar. Las leguminosas son excelentes candidatos en los 
sistemas de cultivo intercalado, ya que proporcionan N e inducen la acidificación del suelo, y por lo 
tanto, aumentan la biodisponibilidad de P y otros elementos de otro modo inmóviles (Jensen y 
Hauggaard-Nielsen, 2003). Los cultivos intercalados pueden clasificarse a su vez en: 

- Cultivos intercalados mixtos: cultivo simultáneo de dos o más cultivos (incluyendo los cultivos 
de cobertera) sin disposición de hileras o divisiones diferenciadas. 
- Cultivos intercalados en hileras: cultivo simultáneo de dos o más cultivos en hileras. 
- Cultivos intercalados en franjas. 
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- Cultivo simultáneo de dos o más cultivos durante parte de su ciclo vital, es decir, plantando el 
segundo antes de que el primero haya sido cosechado. 

Las técnicas de gestión de cultivos son el conjunto de técnicas utilizadas para cultivar una determinada 
cosecha en un terreno determinado, desde la preparación del suelo hasta las prácticas posteriores a la 
cosecha, pasando por la aplicación de insumos (fertilizantes, riego, pesticidas y herbicidas), la selección 
de variedades de cultivos, el modo de cosecha y la aplicación de la estructura agroecológica asociada a 
los campos. 
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2.2.3 Bioaumento.  

Los procesos de fitorremediación se rigen por las interacciones entre tres factores clave: el suelo, las 
plantas y los microorganismos. 

Las plantas liberan al suelo a través de sus raíces sustancias como azúcares y aminoácidos, que crean 
un entorno especialmente propenso a la vida en sus proximidades, la rizosfera, zona que alberga una 
densidad muy elevada de microorganismos del suelo (Glick, 2010). Algunos de estos microorganismos 
pueden influir positivamente en el crecimiento y la salud de las plantas y modificar la biodisponibilidad 
de los ET o contaminantes. La presencia de ET y/o contaminantes en los suelos suele provocar cambios 
en la estructura de la comunidad microbiana del suelo y la selección de determinados grupos, como los 
microorganismos resistentes a estas condiciones adversas. Los suelos contaminados suelen tener una 
menor densidad y actividad microbiana, lo que se traduce en una disminución de las funciones del suelo. 
La bioaumentación (o bioaumento) en zonas contaminadas puede ayudar a mitigar estos efectos 
negativos. 

La introducción de microorganismos seleccionados (bioinóculos) puede ayudar a promover el 
establecimiento, el crecimiento y la salud de las plantas, pero también puede transformar los 
contaminantes a una forma menos tóxica o reducir su disponibilidad en el suelo. Además, la actividad 
microbiana es imprescindible para la funcionalidad del suelo y para restablecer  los ciclos de los 
nutrientes. En las últimas décadas, se ha observado en numerosos estudios un efecto positivo de la 
bioinoculación, lo que ha confirmado la importancia del papel crucial de los microorganismos asociados 
a plantas en el éxito de la fitorremediación (Sessitsch et al., 2013; Afzal et al., 2014; Lenoir et al., 2016, 
Thijs et al., 2016, Benizri y Kidd, 2017; Deng y Cao, 2017; Feng et al., 2017, Kidd et al., 2017). 

 

Tipos de bioinóculos 

Hay dos tipos de microorganismos que destacan por ser especialmente adecuados para la aplicación de 
técnicas exitosas de bioaumento en los procesos de fitogestión: i) las bacterias, concretamente las 
bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB); y ii) los hongos, especialmente los hongos 
micorrícicos. Estos organismos tienen la capacidad de modificar las funciones metabólicas de las plantas 
en entornos estresantes, lo que les permite soportar niveles de riesgo de contaminación (Moreira et al., 
2019). 

En función de su origen, los microorganismos utilizados como bioinóculos pueden ser: i) autóctonos: 
microorganismos recogidos en el lugar objeto de la fitogestión, cultivados ex situ y luego reintroducidos 
en mayor número después de haberlos cultivado; o ii) alóctonos: microorganismos recogidos en zonas 
contaminadas distintas de la que es objeto de la fitogestión, y cultivados ex situ para su posterior 
inoculación. También pueden utilizarse productos comerciales, sin embargo, es posible que éstos no 
cumplan los resultados esperados si su composición no incluye cepas adaptadas a concentraciones 
elevadas de ET o contaminantes, o con los rasgos necesarios para promover el crecimiento de las 
plantas. 
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En las técnicas de bioaumento para la mejora de la fitogestión de suelos contaminados pueden aplicarse 
diferentes tipos de combinaciones de bioinóculos (figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Combinaciones de los bioinóculos usados en las técnicas de bioaumento. 

 

 

Los inóculos bacterianos están compuestos principalmente por PGPB, que incluyen bacterias edáficas 
de vida libre (free-living bacteria) como las rizobacterias y también endófitos bacterianos. Las PGPB 
desempeñan un papel importante en la mejora del crecimiento y desarrollo de las plantas en 
condiciones de estrés a través de una serie de mecanismos directos e indirectos (figura 5; Olanrewaju 
et al., 2017), que pueden actuar simultánea o sucesivamente a lo largo de las diferentes etapas del ciclo 
de vida de las plantas huésped. 

Las técnicas de fiterremediación pretenden aprovechar los efectos beneficiosos de los mecanismos por 
los que estas bacterias confieren una mayor tolerancia a los contaminantes o ET por parte de la planta 
y/o mejoran su biomasa a la vez que eliminan/capturan los contaminantes presentes en el suelo. 
También pueden mejorar la acumulación de contaminantes o ET en los tejidos aéreos de las plantas 
(fitoextracción) o reducir la movilidad/disponibilidad de los contaminantes o ET en la rizosfera 
(fitoestabilización) mediante la liberación de metabolitos o por reacciones bioquímicas. Se sabe que 
numerosas cepas de géneros bacterianos como Arthrobacter, Azotobacter, Bacillus Pseudomonas, 
Klebsiella, Serratia, etc. causan efectos notables en el crecimiento de las plantas en suelos contaminados 
con ET. 
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Figura 5. Mecanismos directos e indirectos que realizan las PGPB. 
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Otro grupo de microorganismos que ha demostrado un gran potencial para mejorar a la recuperación 
de zonas contaminadas son los hongos micorrícicos. Según su morfología, los hongos micorrícicos 
pueden dividirse en varios grupos, siendo los hongos micorrícicos arbusculares (AMF, por sus siglas en 
inglés) los más comunes. Estos últimos establecen simbiosis con el 80% de las especies vegetales, y son 
incapaces de completar su ciclo vital sin una planta huésped. Estos hongos forman estructuras 
ramificadas (arbúsculos), vesículas e hifas en las células corticales de la raíz de la planta huésped, estas 
estructuras internas de la planta se denominan micelio intrarradical (IRM). Los AMF también extienden 
una red hifal (el micelio extrarradical (ERM)) (Miransari, 2011) al suelo circundante, estructura 
responsable de la translocación de los nutrientes a las raíces. Ambos organismos simbióticos, hongo y 
planta, se benefician de la asociación: la planta huésped proporciona carbono al hongo y recibe agua y 
nutrientes de él (Smith y Read, 2008). 

Los AMF contribuyen al establecimiento y crecimiento de las plantas en zonas contaminadas mediante:  

i) La adquisición de nutrientes, especialmente P, pero también N, K, Fe y Ca a través de su micelio 
extrarradical. 

ii) La restricción de la propagación de patógenos. 
iii) Aliviando el estrés abiótico (por ejemplo, altos niveles de TE) mediante modificaciones de las 

actividades de enzimas antioxidantes. 
iv) Mejorando la captación de agua. 

Los AMF también mejoran la agregación del suelo mediante la producción de una glicoproteína, 
glomalina, que contribuye a prevenir la erosión por agua (Smith y Read, 2008). 

Los suelos muy afectados por elementos traza (ET) suelen albergar varios hongos micorrícicos 
arbusculares (AMF) resistentes a los metales, que son particularmente útiles para el desarrollo de las 
plantas en condiciones adversas (Oliveira et al., 2005; Adewole et al., 2010; Shinde et al., 2013). Su 
capacidad para prosperar en áreas contaminadas está vinculada a la presencia de mecanismos 
moleculares que han evolucionado para conferirles resistencia y supervivencia. Sin embargo, la riqueza 
y diversidad de los AMF en suelos contaminados por metales sigue siendo relativamente baja en 
comparación con la observada en sitios no afectados (Sudová et al., 2008).  

Considerando los beneficios mencionados anteriormente para las plantas huéspedes y su resistencia 
general a la contaminación, la bioinoculación de hongos micorrícicos arbusculares ha surgido como una 
estrategia biotecnológica prometedora. Al igual que ocurre con los inóculos bacterianos, es probable 
que las especies autóctonas de AMF sean más adecuadas que las especies alóctonas para llevar a cabo 
la bioinoculación. 

Los AMF pueden desempeñar un papel clave en la fitoestabilización al inducir la inmovilización de ET 
tanto en estructuras de micelio intra e interradicular. Los mecanismos involucrados en esta 
inmovilización incluyen: i) unión a biopolímeros (como quitina y glomalina) en la pared celular; ii) unión 
a la membrana plasmática; y iii) secuestro intracelular en vacuolas o a través de quelación. Además, las 
moléculas de glomalina producidas por las hifas de los AMF pueden actuar como secuestradores de 
metales (Cornejo et al., 2008). 

Algunos estudios han demostrado que los AMF también promueven la fitoextracción, provocando un 
aumento en la translocación de metales hacia la parte aérea de las plantas. Se ha sugerido que los AMF 
promueven la fitoextracción cuando la concentración de metales en el suelo es baja, mientras que la 
fitoestabilización predomina a altas concentraciones de metales (Audet y Charest, 2006). Los hongos 
micorrícicos se han utilizado en estudios de fitoextracción en combinación con plantas 
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hiperacumuladoras, aunque solo se ha logrado establecer relaciones simbióticas con un número 
limitado de especies (Miransari, 2011). 

La supervivencia, colonización y actividad de los AMF dependen en gran medida de factores como las 
propiedades fisicoquímicas de los suelos y las comunidades microbianas autóctonas. 

Es necesario realizar más investigaciones (incluyendo ensayos de campo) para comprender la 
complejidad de las interacciones entre los AMF y las plantas huésped, y para entender de manera 
precisa cómo y cuándo interactúan los microorganismos con las plantas para mejorar la eficacia de las 
estrategias de fitorremediación. 

En algunos casos puede resultar útil el uso de inóculos mixtos o consorcios de bacterias y hongos 
micorrícicos ya que pueden dar lugar a interacciones positivas que benefician a las plantas, no sólo 
mejorando su crecimiento, sino también promoviendo la tolerancia al estrés por contaminación (Azcón 
et al., 2010). Los AMF pueden aumentar la población de bacterias en el suelo promoviendo la exudación 
radicular, que aporta compuestos necesarios para el crecimiento bacteriano (Yusran et al., 2009). El 
desarrollo de los hongos micorrícicos también se ve mejorado por la presencia de PGPB, facilitando su 
colonización de las raíces, favoreciendo el establecimiento de las plantas y mejorando su supervivencia 
(Nadeem et al., 2014). Por ejemplo, Vivas et al. (2006), demostraron la eficacia de la inoculación dual, 
PGPR y AMF, en T. repens expuesta a niveles tóxicos de Zn, induciendo la disminución de la acumulación 
del metal en los tejidos de la planta al tiempo que mejoraba su estado nutricional (N y P) y potenciaba 
la colonización por AMF. Asimismo, Azcón et al. (2010) demostraron la interacción beneficiosa entre 
AMF y PGPR en suelos contaminados con varios metales pesados, donde la asociación dual aumentó la 
biomasa de Trifolium repens y disminuyó la acumulación de metales. Sin embargo, las especificidades y 
los resultados de estas interacciones beneficiosas son diferentes entre las especies, y la misma cepa 
bacteriana puede reaccionar de manera diferente con diferentes especies de hongos. La coinoculación 
con diferentes microorganismos también puede mejorar la colonización de la rizosfera, superando los 
efectos negativos de la competencia con microorganismos nativos y establecidos (Bünemann et al., 
2006). 
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Factores que afectan al bioaumento 

Una vez introducidos en el suelo, los bioinóculos se enfrentan a varios factores de estrés abióticos y 
bióticos que pueden reducir su eficacia. Las limitaciones abióticas incluyen el pH, la materia orgánica y 
el contenido en nutrientes, así como las concentraciones de contaminantes, mientras que los obstáculos 
bióticos están relacionados principalmente con la competencia con la comunidad microbiana 
autóctona, y otras interacciones competitivas con protozoos y bacteriófagos. 

Es fundamental seleccionar un inóculo adecuado que favorezca el desarrollo y crecimiento de las 
plantas en condiciones adversas. Es conveniente realizar ensayos preliminares con las plantas objetivo 
antes de realizar experimentos a gran escala, ya que los microorganismos pueden tener efectos 
diferentes en función de la especie vegetal, las propiedades del suelo y el tipo/nivel de contaminación. 

Para realizar este procedimiento de selección es necesario considerar los siguientes aspectos: 

 Los microorganismos utilizados como bioinóculos en fitogestión se aíslan, generalmente, de 
lugares contaminados y se comprueban sus propiedades como promotores del crecimiento 
(PGP) vegetal in vitro antes de realizar ensayos en macetas y sobre el terreno. La selección de 
estas cepas microbianas, especialmente las bacterianas, a menudo se realiza en función de sus 
rasgos promotores del crecimiento in vitro en medios no contaminados (Langella et al., 2014; 
Sheng et al., 2012). Sin embargo, estas propiedades pueden verse alteradas en presencia de 
contaminantes, por lo que sería más adecuado realizarlos en presencia de estos, ya que algunas 
cepas bacterianas sólo presentan o activan rasgos PGP cuando se exponen al contaminante. 
Algunas investigaciones sugieren que la selección de cepas PGP debe basarse principalmente 
en la promoción del crecimiento de las plántulas bajo exposición al contaminante, ya que las 
pruebas in vitro, incluso bajo exposición a contaminantes, carecen de transferibilidad a 
condiciones in vivo (Moreira et al., 2016).  

 Cuando se utiliza un consorcio o inóculo compuesto debe tenerse en cuenta la compatibilidad 
entre cepas y la ausencia de interacciones adversas. Aunque los consorcios suelen adaptarse 
mejor a distintos entornos, y algunas composiciones están formuladas para mejorar la 
interacción entre todos los microorganismos que lo componen, pueden fracasar al realizarlos 
en campo, por lo que es aconsejable realizar pruebas preliminares en maceta. 

 Las tasas de aplicación, es decir, el tamaño del inóculo aplicado y su frecuencia, pueden 
comprometer el éxito de los ensayos de bioinocululación (Álvarez-López et al., 2016). Por 
ejemplo, un tamaño limitado del inóculo puede dar lugar a tasas de colonización bajas o a una 
escasa capacidad para competir con las poblaciones autóctonas del suelo, lo que dificulta el 
éxito de la interacción planta-microorganismo (Compant et al., 2010). Se han desarrollado 
portadores para garantizar una forma eficiente de desplegar los inóculos en las raíces de las 
plantas y preservar su número una vez inoculados en el suelo. 

 La incorporación de microorganismos en un soporte o portador adecuado facilita su 
manipulación y mejora la eficacia de la colonización, esto puede mejorar aún más el crecimiento 
de las plantas o la acumulación/inmovilización de contaminantes, y puede ser determinante 
para la eficacia del proceso. Es necesario el desarrollo de soportes capaces de mantener la 
viabilidad de los microorganismos durante su almacenamiento. 

Es crucial investigar más a fondo la relación entre los factores que intervienen en las interacciones suelo-
microorganismo-planta para comprender bien estos procesos y desarrollar fórmulas innovadoras. 
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Selección de bioinóculos 

La selección de las cepas adecuadas para su uso en técnicas para la mejora de la fitogestión es de suma 
importancia y comprende varias fases laboriosas y que requieren mucho tiempo, por lo que a menudo 
se descuidan algunas etapas. Los lugares contaminados deben ser el primer lugar donde seleccionar las 
cepas adecuadas, resistentes a la contaminación. 

En la figura 6 se resume el procedimiento completo de selección de bioinóculos, desde el aislamiento 
hasta la introducción potencial en el mercado para un uso más amplio en estrategias de fitogestión. 

 

 

 

Figura 6. Proceso de selección de bioinóculos. 
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Tipos de formulaciones 

 

En estudios de investigación los bioinóculos se utilizan sobre todo sin formulación. Sin embargo, las 
formulaciones permiten la aplicación a gran escala y mejoran la tasa de éxito del bioaumento, ya que 
proporcionan un entorno adecuado para que los microorganismos se mantengan vivos e incluso 
aumenten su actividad cuando se inoculan en las plantas. Se necesitan formulaciones mejoradas con 
organismos prometedores, es decir, con eficacia demostrada en zonas contaminadas, para crear y 
comercializar productos capaces de mejorar el establecimiento y crecimiento de las plantas en 
condiciones similares, dentro de las opciones de fitogestión. Existen algunos productos comerciales en 
el mercado, pero falta información sobre los cultivos objetivo en zonas contaminadas. Este hecho puede 
dificultar el éxito de estos inóculos en estos lugares. No obstante, cuando se utilicen inóculos 
comerciales, deben emplearse siguiendo las especificaciones descritas en el envase y mantenerse en 
condiciones óptimas hasta el momento de su aplicación. 

El tipo de formulaciones que pueden utilizarse es: 

 Inóculos líquidos: Cultivos microbianos o compuestos microbianos modificados con sustancias que 
mejoran la adhesión, estabilización y capacidades surfactantes y dispersantes. 

 Inóculos orgánicos: Microorganismos inoculados en turba en forma de polvo, gránulos/pellets o 
suspensión; también en carbón vegetal y vermicompost. 

 Inóculos inorgánicos: Microorganismos mezclados con pellets de arcilla, perlita y vermiculita. 

 Inóculos poliméricos: Microorganismos inmovilizados, por ejemplo, en alginato o quitosano. 

 

 

Aplicación de bioinóculos 

 

Los bioinóculos pueden aplicarse en forma líquida, granulada, purín o polvo (Bashan et al., 2014), 
directamente en el campo o aplicarse en el vivero de plantas, y reforzarse cuando se trasplantan al 
campo. 

Comúnmente, se utilizan dos métodos de aplicación en la inoculación: 

i) Inoculación directa: el inóculo se coloca en contacto directo con la semilla/semillero/planta. 

ii) Inoculación indirecta: el inóculo se coloca al lado o debajo de la semilla/semillero/planta. Este método suele 
usarse cuando las semillas se tratan con fungicida o insecticida, y cuando se necesita una gran cantidad de 
inóculo para competir con la población autóctona. 

La inoculación más sencilla consiste en preparar la formulación líquida y pulverizarla sobre el suelo o 
directamente sobre las semillas tras su colocación. En este caso, se necesita una mayor cantidad de 
inóculo. Las desventajas de este método incluyen la dificultad en la distribución del inóculo. La 
inoculación de algunas especies vegetales usadas frecuentemente en técnicas de fitorremediaicón y 
que se propagan vegetativamente también puede realizarse de forma muy eficaz por inmersión de 
estaquillas durante varias horas en suspensiones del bioinóculo de interés, lo que garantiza que las 
células microbianas van alojadas en los tejidos vegetales (Romero-Estonllo et al., 2023). 



Guía técnica avanzada de BUENAS PRÁCTICAS, ampliada y mejorada respecto 
a PhytoSUDOE, para la fitogestión a largo plazo de espacios contaminados 

 

 
Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 
European Regional Development Fund (ERDF).  

34 

  

2.2.4 Enmiendas orgánicas del suelo.  

Los suelos contaminados suelen ser deficientes en nutrientes, tener un bajo contenido en materia 
orgánica, una estructura deficiente y, en ocasiones, un pH muy ácido y/o una elevada salinidad. Las 
enmiendas del suelo son sustancias orgánicas y/o inorgánicas que se añaden al suelo para mejorar su 
calidad de cara al establecimiento y crecimiento de plantas. Las enmiendas también pueden reducir en 
gran medida la disponibilidad de los contaminantes para las plantas, reduciendo así la fitotoxicidad y 
facilitando la revegetación de lugares contaminados durante la fitoestabilización (asistida) (figura7). La 
inmovilización de los elementos traza también limita la exposición de animales y humanos, y disminuye 
su lixiviación a las aguas superficiales y subterráneas. 

La inmovilización de los elementos traza también limita la exposición de animales y humanos (figura 7), 
y disminuye su lixiviación a las aguas superficiales y subterráneas. 

Las enmiendas comúnmente utilizadas incluyen agentes encalantes, fosfatos (H3PO4, superfosfato, 
hidroxiapatita, roca fosfórica), oxihidróxidos de Fe/Mn, zeolitas naturales y sintéticas, cenizas ciclónicas 
y volantes y granalla de acero (Mench et al., 1998; Vangronsveld et al., 2000; Adriano et al., 2004; 
Ruttens et al., 2006b; Bolan et al., 2014), y materiales orgánicos (biosólidos, lodos o compost). Por otro 
lado, el trabajo realizado en los proyectos PhytoSUDOE y Phy2SUDOE del programa Interreg SUDOE ha 
permitido comprobar que resulta especialmente adecuado y eficaz el empleo de tecnosoles diseñados 
con diferentes materiales seleccionados para corregir las problemáticas específicas de un suelo 
contaminado o degradado (datos pendientes de publicación).  

Existen numerosos estudios (tanto a escala de invernadero como de campo) que demuestran tanto la 
disminución de la disponibilidad de contaminantes en el suelo como la mejora en el establecimiento y 
crecimiento vegetal inducidas por enmiendas (Vangronsveld et al., 2009; Mench et al., 2010; Bolan et 
al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Procesos inducidos en el suelo por la presencia de enmiendas. 
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Entre las enmiendas del suelo, las orgánicas son especialmente interesantes porque son productos 
fácilmente accesibles y de bajo coste y, además de inmovilizar potencialmente los contaminates, 
presentan otros beneficios cuando se aplican a suelos contaminados: 

i) Proporcionan nutrientes esenciales, como N y P (principales factores limitantes para el 
crecimiento de las plantas en muchos entornos contaminados, como las escombreras de mina); 

ii) Mejoran la estructura y la aireación del suelo; 
iii) Aumentan la humedad y la capacidad de retención de agua del suelo; 
iv) Aumentan el contenido de materia orgánica del suelo y su estabilización; 
v) Restablecen las comunidades microbianas; 
vi) Aumentan el almacenamiento de carbono en el suelo; 
vii) Reducen los niveles de emisión de gases de efecto invernadero. 

 

El N presente en las enmiendas orgánicas suele ser de liberación lenta, lo que limita su escorrentía. 
Además, el alto contenido de carbono orgánico proporciona una fuente de energía, lo que aumenta la 
actividad microbiana del suelo. El consiguiente aumento del contenido de materia orgánica también 
mejora las condiciones físicas del suelo. La inmovilización de contaminantes por el uso de enmiendas 
orgánicas se debe principalmente a la presencia de ácidos húmicos (Alvarenga et al., 2014). Sin 
embargo, estos efectos de inmovilización dependen de la naturaleza de la MO, y del tipo de suelo y 
elementos particulares de que se trate (Clemente et al., 2005; Ruttens et al., 2006a; Goecke et al., 2011; 
Kumpiene et al., 2011; Lagomarsino et al., 2011). Aunque el efecto más ampliamente descrito de las 
adiciones de materia orgánica sobre la movilidad de los ET es su inmovilización, algunos estudios 
también han mostrado una mayor solubilización de ET (Almås et al., 1999; Clemente y Bernal, 2006; 
Tandy et al., 2009). A medida que la materia orgánica se descompone, aumenta la liberación de ácidos 
orgánicos, por lo que el efecto de las enmiendas puede empezar a revertirse con un aumento 
concurrente de la disponibilidad de ET (Lwin et al., 2018). Por ello, es recomendable el uso de enmiendas 
orgánicas con una baja tasa de mineralización dentro de un rango de pH neutro para evitar la liberación 
de ET y reducir su absorción y bioacumulación en las plantas (Blake y Goulding, 2002). Por lo tanto, la 
monitorización es un elemento clave para la sostenibilidad y el (auto)mantenimiento de las técnicas de 
fitoestabilización (Tisch et al., 2000). 

Muchos lugares contaminados, en los que la baja fertilidad y la mala estructura del suelo/sustrato 
impiden el establecimiento de plantas, sólo pueden revitalizarse mediante el uso de enmiendas 
orgánicas. el uso de subproductos o residuos orgánicos como fuente de materia orgánicaademás de 
mejorar las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo, también ofrece una alternativa para 
reciclar dichos residuos. 

Las enmiendas orgánicas más lábiles (por ejemplo, biosólidos y estiércol de ganado) no se retienen en 
el suelo durante largos períodos de tiempo, mostrando un efecto rápido pero temporal en las 
propiedades del suelo. Mientras que las enmiendas más recalcitrantes, como la biomasa leñosa, son 
menos lábiles y muestran un efecto menor, pero de mayor duración en las propiedades del suelo. 
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Tipos de enmiendas orgánicas 

Existen varias categorías de enmiendas orgánicas que se pueden utilizar en áreas contaminadas. La 
aplicación de varias enmiendas puede tener efectos positivos adicionales en los enfoques de 
fitoremediación en comparación con la aplicación de un solo tipo de enmienda. 

Las enmiendas orgánicas incluyen lodos de depuradora, compost verde, estiércol y biochar: 

Los lodos de depuradora son subproductos orgánicos sólidos producidos durante los procesos de 
tratamiento de aguas residuales municipales. Estas enmiendas de bajo coste suelen estar bien 
caracterizadas, pero varían según las fuentes de entrada. Los biosólidos presentan alto contenido de 
materia orgánica, alta disponibilidad de nutrientes y propiedades alcalinizantes. Sin embargo, el uso de 
biosólidos implica algunos riesgos por posibles problemas asociados con el alto contenido de nitrógeno 
y fósforo, alta conductividad eléctrica, presencia de metales y ciertos xenobióticos (como antibióticos o 
pesticidas), o compuestos fitotóxicos. Por lo tanto, se recomienda el monitoreo y control de calidad de 
estos residuos orgánicos antes de su aplicación. Los residuos orgánicos compostados presentan una alta 
proporción de materia orgánica humificada que disminuye la movilidad de los metales mediante su 
unión a sitios de intercambio, adsorción y formación de complejos orgánico-metal estables (Soler-Rovira 
et al., 2010). Se han demostrado muchos efectos positivos del uso de compost de residuos orgánicos 
sobre el crecimiento y la salud de las plantas en sitios contaminados con ET, principalmente debido a su 
efecto alcalinizante, reducción de la movilidad de los ET y el suministro de nutrientes (Becerra-Castro et 
al., 2018). La enmienda de escombreras de mina de Cu altamente ácidas con lodos de depuradora 
compostados permitió el establecimiento de un sistema SRC y una cubierta herbácea debido a la fuerte 
reducción de la acidez del suelo, de la biodisponibilidad de Cu y el aporte de materia orgánica y 
nutrientes. Además, se estimuló la actividad microbiana y se produjo el establecimiento de ciclos 
biogeoquímicos vitales (Touceda-González et al., 2017). Sin embargo, la aplicación de biosólidos 
compostados puede estar limitada por su carga alta de nutrientes (por ejemplo, nitrato y amoníaco) y 
problemas ocasionados por los olores que desprenden. 

Aunque los niveles de ET, contaminantes orgánicos y antibióticos han disminuido en este tipo de 
biosólidos en la última década, debido a nuevas metodologías de tratamiento biotecnológico, la 
presencia de estos compuestos sigue siendo una seria desventaja para su uso. También se pueden 
encontrar informes de movilización indeseada de Cu o As en el suelo y lixiviación de nutrientes (Becerra-
Castro et al., 2018). 

Los compost verdes son materiales orgánicos descompuestos aeróbicamente, como residuos de jardín 
y desechos de alimentos. La composición del compost varía mucho, pero tiende a tener un contenido 
de N más bajo que los biosólidos o los estiércoles. Estas enmiendas orgánicas también se aplican en los 
suelos para reducir la disponibilidad de contaminantes. Por ejemplo, en suelos calcáreos contaminados, 
la aplicación de compost de residuos verdes redujo la absorción de Cu, Pb y Zn en Berro Griego en un 
21%, 54% y 16%, respectivamente (Van Herwijnen et al., 2007). Además, la aplicación del compost 
redujo de forma efectiva la toxicidad de Cd en el trigo en más del 50 % al disminuir su absorción, 
mejorando así el crecimiento del trigo (Liu et al., 2009). Sin embargo, el efecto de las enmiendas 
orgánicas compostadas en la movilidad y biodisponibilidad de ET en los suelos depende del tipo de 
suelo, del ET específico y de las características de la enmienda (CE, CIC, pH y grado de humificación) 
(Walker et al., 2004). Además, la alta conductividad eléctrica de algunos compost puede llevar a un 
aumento de la salinidad del suelo (Schulz y Glaser, 2012). 
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Los estiércoles de ganado son otra fuente importante de enmiendas orgánicas. La variabilidad de sus 
características, como la humedad, el contenido de nutrientes y la estabilidad (grado de descomposición 
de la materia orgánica), depende de factores como el tipo y atributos del animal, el tipo de alimentación, 
la temporada y el almacenamiento. El contenido de N en los estiércoles generalmente está fácilmente 
disponible para las plantas y no persiste en el suelo como el nitrógeno de los lodos de depuradora. Se 
recomienda compostar los estiércoles de ganado para aumentar la estabilidad de la materia orgánica y 
disminuir los patógenos, como E. coli, Salmonella sp. y Listeria sp. El uso de estiércol disminuyó la 
concentración de Cu, Zn y Pb en Chenopodium album L. en comparación con plantas cultivadas tanto 
en suelo de control como en suelo con compost (Walker et al., 2004). 

El biochar es una enmienda de uso reciente en suelos contaminados (Graber y Elad, 2013; Lomaglio et 
al., 2018). Es un producto rico en carbono que se obtiene por pirolización de materia orgánica (Nartey 
y Zhao, 2014). La materia prima y los ajustes de pirólisis (por ejemplo, temperatura, tiempo de 
residencia, presión) afectan a las propiedades fisicoquímicas del biochar, como estructura, área 
superficial y superficie cargada, lo que a su vez afecta a la capacidad del biochar para adsorber ET 
(Nartey y Zhao, 2014; Sizmur et al., 2017). El biochar se ha utilizado principalmente en procesos de 
fitoestabilización (Bolan et al., 2011; Tang et al., 2013; Sun et al., 2018), debido a su capacidad para 
adsorber metales, reduciendo su concentración en el suelo y su posterior biodisponibilidad (Nartey y 
Zhao, 2014). Los grupos funcionales específicos ubicados en la superficie del biochar (por ejemplo, 
grupos que contienen oxígeno, -OH) pueden establecer conexiones fuertes con los metales mediante 
intercambio iónico, atracción electrostática y formación de complejos en la superficie (Li et al., 2017). 
El biochar también puede aumentar el pH del suelo, la capacidad de retención de agua y el contenido 
de nutrientes, lo que influye positivamente en las comunidades y la actividad microbianas del suelo 
(Tang et al., 2013). El establecimiento de una relación cooperativa con la microbiota del suelo, al 
proporcionarles un entorno del suelo más favorable, proporcionará una liberación gradual de nutrientes 
que ayudará al desarrollo de las plantas (Sun et al., 2018). Se estudió biochar de diferentes tamaños de 
partícula con S. viminalis en un suelo muy contaminado con As y Pb (Lebrun et al., 2018), los resultados 
mostraron que S. viminalis no pudo crecer sin la adición de biochar y los metales se acumularon 
principalmente en las raíces, lo que muestra su potencial para la fitoestabilización.  

 

Elección de enmiendas 

La elección de la enmienda adecuada para aplicar en suelos contaminados depende de varios factores: 

1. Características del suelo (físicas y químicas). 
2. Objetivos previstos para terreno (inmovilización contaminantes y/o establecimiento/crecimiento 

vegetal). 
3. Posibles pérdidas por escorrentía de contaminantes, patógenos y nutrientes. 
4. Composición, estabilidad y madurez de la enmienda. 
5. Disponibilidad y costes (incluido el transporte). 
6. Contenido de sales y pH de la enmienda. 
7. Presencia de patógenos y semillas de maleza. 
8. Contenido de metales y/o contaminantes. 
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Las enmiendas orgánicas fácilmente biodisponibles (por ejemplo, biosólidos y estiércol de ganado) no 
se retienen durante largos períodos de tiempo en el suelo, mostrando un efecto rápido pero temporal 
en las propiedades del suelo. 

Las enmiendas más recalcitrantes, como la biomasa leñosa, son menos lábiles y muestran un efecto más 
pequeño, pero de mayor duración en las propiedades del suelo. 

 

Tasa de aplicación 

Las tasas de aplicación adecuadas dependen de las especificidades del sitio contaminado, pero 
generalmente son más altas que las aplicadas en las prácticas agrícolas. Por lo general, en las técnicas 
de fitogestión se realiza una sola aplicación de alta carga en la implementación del sitio, lo que ayuda al 
establecimiento inicial de las plantas. 

Se pueden utilizar algunos parámetros para determinar la tasa de aplicación adecuada en suelos 
contaminados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Evaluación de la MOS  

Se puede evaluar la cantidad de MO en un suelo sano cercano y utilizar los valores como referencia. Debe 
tenerse en cuenta que una parte significativa de la MO aplicada se descompondrá en dióxido de carbono 
y agua en un tiempo relativamente corto, por lo que debe añadirse una cantidad mayor para compensar 
la rápida descomposición inicial. 

Aplicación de tasas utilizadas en sitios similares  

Pueden examinarse las tasas que se han utilizado en lugares similares y aplicar unas parecidas. 

Análisis de laboratorio 

Los análisis en laboratorio pueden ayudar definir la cantidad de enmiendas orgánicas que debe añadirse a 
un determinado suelo, teniendo en cuenta el análisis del suelo (CIC, pH) y las características de las 
enmiendas.  

Objetivos 

Es importante tener en cuenta los objetivos deseados, se requieren mayores tasas de aplicación de 
enmiendas del suelo para restauración del suelo que simplemente mejorar un suelo dañado. 

Normativa 

El uso de enmiendas del suelo está regulado en mucho países, con el fin de proteger contra la lixiviación 
excesiva de N a las aguas subterráneas y, al mismo tiempo, garantizar el éxito de la revegetación. 
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3. Seguimiento de la fitogestión:  
Evaluación y detección de problemas. 

Cuantificar el grado de recuperación y/o ampliación de las funciones y servicios ecosistémicos de un 
suelo durante o después de la fitogestión es clave para evaluar el éxito de las distintas alternativas y 
escalar las más adecuadas. Si tenemos en cuenta que las funciones del suelo son propiedades integrales 
que surgen de interacciones complejas entre los procesos físicos, químicos y biológicos, en función de 
múltiples factores, podemos entender que su evaluación y cuantificación es una tarea difícil. Las 
funciones del suelo y los servicios aportados no pueden medirse directamente, por lo que se recurre a 
la medida de propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo para cuantificar el cumplimiento de las 
funciones del suelo relacionadas con objetivos específicos. Estas propiedades son utilizadas como 
indicadores (directos o indirectos) de las funciones del suelo y clásicamente se agrupan bajo el término 
de indicadores de calidad del suelo. La selección de los indicadores de calidad del suelo adecuados es 
uno de los pasos más importantes para evaluar el éxito de las estrategias de fitogestión.  

Para evaluar la calidad del suelo, lo ideal sería tener valores de referencia objetivo, que fueran 
universales. Sin embargo, esto no es posible, ya que el material de partida del suelo, el clima, la 
topografía, la hidrología, la actividad biológica y el tiempo, entre otros factores, influyen directamente 
en las propiedades del suelo y su evolución. 

También debemos tener en cuenta que las condiciones climáticas plantean una limitación crucial y obvia 
para el éxito de la fitogestión. La temperatura controla la transpiración, la química del agua, el 
crecimiento y el metabolismo de las plantas y, por tanto, afecta directamente la absorción de 
contaminantes y a su destino dentro de la planta y otros compartimentos del ecosistema (Bhargava et 
al., 2012). La humedad del suelo afecta tanto al crecimiento vegetal como el transporte de 
contaminantes en el suelo. La sequía prolongada induce el estrés, lo que aumenta la sensibilidad de las 
plantas a los patógenos o herbívoros y, lo que es más importante, reduce el crecimiento de las plantas, 
con implicaciones negativas en el éxito de la fitorremediación. Otros problemas específicos del sitio se 
refieren a áreas de minería y suelos arenosos donde los suelos a menudo se caracterizan por una baja 
capacidad de retención de agua (Kidd et al., 2015). 

Teniendo en cuenta las características de cada emplazamiento, en Phy2SUDOE se diseñó un Plan de 
Monitorización de los parámetros edáficos y biológicos que permite evaluar la evolución del 
emplazamiento y los beneficios aportados por la fitogestión a lo largo del tiempo, así como corregir las 
desviaciones detectadas (figura 8; Producto 1.1: Guía técnica avanzada de herramientas para la 
monitorización a largo plazo de espacios fitogestionados). 
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Figura 8. Pasos a seguir en el seguimiento de los procesos de fitogestión. 

 

1 
Toma de muestras 

2 
Preparación de 

muestras 

 

Suelo (perfil y capa arable), vegetación, microorganismos y macrofauna 

Muestras húmedas/muestras secas 
Conservación de muestra 

3 
 

Medida  
de 

 indicadores 

 Propiedades físico-químicas del suelo (textura, estructura, capacidad 
de retención hídrica, densidad aparente, pH, CE, C y N totales, CIC, P 
disponible). 

 Concentración de ET y contaminantes orgánicos. 
 Propiedades biológicas y bioquímicas del suelo (macrofauna, 

respiración, actividad enzimática, análisis de perfiles fisiológicos, test 
ecotoxicidad). 

 Análisis de vegetación (diversidad vegetal, parámetros biométricos, 
parámetros fisiológicos). 

4 
Evolución de la 

fitogestión 

Evaluación de la evolución del emplazamiento, comparativa de los 
resultados obtenidos a lo largo del tiempo de la duración del seguimiento 
o con valores de referencia de emplazamientos similares. 

5 
Solución de posibles 

problemas 

En el caso de detección de una tendencia en la degradación de la calidad 
o salud del suelo (por ejemplo: erosión, pérdida de carbono orgánico, 
desequilibrio de nutrientes, salinización o sodificación), o aumento de la 
toxicidad, deben realizarse las medidas correctivas necesarias para 
restaurar y mejorar las condiciones. 
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4. Casos de fitogestión de la red PhytoSUDOE 
Como se ha mencionado, el objetivo del proyecto PhytoSUDOE fue demostrar el beneficio ambiental, 
económico y social generado a través de la implementación de fitotecnologías en sitios 
degradados/contaminados. Para ello, se estableció una red transnacional de emplazamientos 
contaminados y fitogestionados, distribuidos en áreas degradadas de Portugal, España y Francia (Red 
PhytoSUDOE), que han sido monitorizados y evaluados a lo largo del desarrollo del proyecto 
Phy2SUDOE. Esta red se ha ampliado mediante la incorporación de ocho nuevos emplazamientos en el 
área SUDOE, para diversificar la casuística de condiciones edáfoclimáticas, tipos de 
contaminación/degradación y objetivos de fitogestión (figura 9). A continuación, se presentan los 
principales resultados a largo plazo (hasta 15 años), obtenidos en los siete emplazamientos originales. 
En el producto 2.2 se presentan, además, los resultados de los nuevos emplazamientos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 9. Mapa de localización de los emplazamientos de la red PhytoSUDOE. 

 

 
 
 
 
 



Guía técnica avanzada de BUENAS PRÁCTICAS, ampliada y mejorada respecto 
a PhytoSUDOE, para la fitogestión a largo plazo de espacios contaminados 

 

 
Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 
European Regional Development Fund (ERDF).  

42 

  

 

Emplazamiento S1 - St-Médard d’Eyrans 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción del sitio 

 Tipo de área degradada: Terreno 
industrial 

 Principales contaminantes: Cu/PAHs  
 La instalación industrial data de 

1846 
 Superficie total: 10 ha 
 Actividad principal: conservar y 

almacenar maderas, postes y postes 
de servicios públicos 

 Actividad restante en 1 ha 
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Fitotecnología aplicada 

 

 

 

 

 
Fitogestión de suelos contaminados con Cu/PAH 

Cultivos alto rendimiento Girasol (Hellianthus annuus), tabaco (Nicotiana tabacum), cáñamo (Cannabis 
sativa), mostaza mediterránea (Hirschfeldia incana), cebada (Hordeum vulgare). 

Herbáceas perennes Miscanto (Miscanthus sp.), Vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash, syn. 

Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty). 
 

Cultivos intercalados Árboles: Alfalfa (Medicago sativa) sembrada en hileras; Arbusto índigo falso 
plantado en rodal mixto 

Cultivos de invierno Trébol blanco, facelia. 

Leñosas de ciclo corto  Sauces (Salix sp.), chopos (Populus nigra). 

Bioinoculación Inoculación de árboles (bacterias endófitas y/o hongos ectomicorrízicos) 

 

Diseño experimental 
Unt: no tratado (sólo NPK)  
OMDL: compost (5%)+ caliza (0.2%)  
OM2DL: OMDL + compost (5%)-2013  
GW: compost vegetal (5%, 2013)  
CAR: escorias básicas (1%, Carmeuse)  
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PLD: escorias básicas (1%, acero industrial 
fortificado P)  
Biodegradation  
Cu - Cu-OM - PAH  
AIM - Biostimulants: Si, Se  
 

 
 
Principales resultados observados orgánica del suelo y  
 Incremento de la materia orgánica del suelo y secuestro de carbono. 
 Aumento de la capacidad de retención de agua y capacidad de intercambio catiónico del suelo. 
 Aumento de la diversidad estructural y funcional de comunidades microbianas. 
 Aumento de la adsorción de Cu debido a la enmienda con compost, solo y combinado con caliza 

dolomítica o virutas de hierro; reducción de la biodisponibilidad de Cu. 
 Producción de biomasa vegetal; resiliencia de Miscanthus sp., Vetiver sp., álamos y sauces a la 

larga sequía estival por estrés climático. 
 Efecto beneficioso de los hongos ectomicorrízicos. 
 Incremento de la diversidad de mesofauna e insectos. 
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Emplazamiento S2 – Chaban-Delmas 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción del sitio 

 Tipo de área degradada: Terreno industrial 
 Principales contaminantes: 

metales(loides)/PAH/ hidrocarburos alifáticos 
 Antiguo puerto que ahora forma parte del Parc 

aux Angéliques, que bordea la orilla derecha del 
Garona.  

 Actividad principal: parque urbano 
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Fitotecnología aplicada 

 
 

 

  

Contaminantes 
Número de parcelas  

Metales(loides)/PAH/ hidrocarburos alifáticos 
36 

Cultivos Praderas con chopos 

Tratamientos No tratado; fertilización foliar con Si/Se; enmiendas orgánicas: compost y 
biochar. 

  

 

Principales resultados observados orgánica del suelo y  
 Incremento de la materia orgánica del suelo y secuestro de carbono 
 Aumento de la diversidad estructural y funcional de comunidades microbianas 
 Reducción de la biodisponibilidad de metales(loides) en el suelo. 
 Reducción de la fitotoxicidad del suelo a pesar de la elevada contaminación. 
 No hay disminución significativa de las concentraciones de PAh en el suelo. 
 Producción de biomasa vegetal. 
 Incremento de la diversidad de mesofauna e insectos 
 Competencia de herbáceas y chopos por el agua durante la sequía estival; necesidades de riego del chopo. 
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Emplazamiento S3 – Borralha 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción del sitio 

 Localización: Salto, Montalegre, Portugal. 
 Tipo de área degradada: área minera. 
 Principales contaminantes: Ag, W, Cu, Pb, Zn; 

drenaje ácido. 
 Antigua mina abandonada.  
 Explotación minera de 1902 a 1986 (wolframita, 

scheelita, calcopirita). 
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Fitotecnología aplicada 

 
  

 

  

Contaminantes 
Número de parcelas (tamaño) 

Metales: Ag, W, Cu, Pb.  
11 (5m x 5m). 

Cultivos Chopos (Populus nigra). 

Tratamientos No plantado; chopos inoculados; chopos no inoculados. 

  

  

  

Principales resultados observados orgánica del suelo y  
 Establecimiento y crecimiento vegetal, a pesar de las altas concentraciones de metales en el suelo. 
 La bioinoculación aumentó la biodisponiblidad y fitoextracción de metales 
 Una parte de las parcelas fueron destruidas durante tareas de limpieza por parte de la empresa 

propietaria. 
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Emplazamiento S5 – Ariñez 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción del sitio 

 Localización: Vitoria-Gasteiz, País Vasco, España. 
 Tipo de área degradada: zona industrial en área 

periurbana. Vertidos incontrolados y abandono. 
 Principales contaminantes: 

As/Pb/PCB/PAH/acetona/hidrocarburos. 
 Actualmente integrado en el cinturón verde de 

Vitoria-Gasteiz. 
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Fitotecnología aplicada 

 
  

 

  

 
 
 
Contaminantes 
Número de parcelas  

 
 
 
PCB/PAH/hidrocarburos.  
36. 

Cultivos Chopos (Populus canadensis) y alfalfa (Medicago sativa) (con y sin intercropping) 
(sin rotación). 

Tratamientos Parcelas con y sin compost. Micorriza comercial. 

  

 
Principales resultados observados orgánica del suelo y  
 Eliminación de los contaminantes. 
 Recuperación de la salud del suelo. 
 Aumento de la actividad microbiana del suelo. 
 Estimulación y mejora del establecimiento de la vegetación (a corto y largo plazo). 
 Aumento de la biodiversidad de plantas autóctonas. 
 Vegetación arbórea permanente y sana. 
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Emplazamiento S6 – Mendigurentxo 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción del sitio 

 Localización: Vitoria-Gasteiz, País Vasco, España. 
 Tipo de área degradada: zona industrial en área 

periurbana. Vertidos incontrolados y abandono. 
 Principales contaminantes: suelo degradado sin 

presencia de contaminantes. 
 Actualmente integrado en el cinturón verde de 

Vitoria-Gasteiz. 
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Fitotecnología aplicada 

 
  

 

  

Contaminantes 
 
Número de parcelas (tamaño) 

No hay presencia de contaminantes. Suelo degradado por falta de materia 
orgánica y por vertidos incontrolados. 
18 (100 m2). 

Cultivos Dos tipos de sauce (Salix OLOF EU6036; Salix atrocinerea) junto con colza 
(Brassica napus GOLDEN VALLEY), girasol (Helianthus annuus) y habas (Vicia 
minor) (sistema de rotación de 3 años), dejando alfalfa (Medicago sativa) sin 
rotación en el cuarto año. 

Tratamientos Inoculación de las plantas con microorganismos promotores del crecimiento: 
endo- y ectomicorriza. 

  

 
Principales resultados observados orgánica del suelo y  
 Recuperación de la salud del suelo. 
 Aumento de la actividad microbiana del suelo. 
 Estimulación y mejora del establecimiento de la vegetación (a corto y largo plazo). 
 Aumento de la biodiversidad de plantas autóctonas. 
 Vegetación arbórea permanente y sana. 
 Zona totalmente restaurada. 
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Emplazamiento S7 – Pedrafita 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción del sitio 

 Localización: Pedrafita do Cebreiro, Galicia, España. 
 Tipo de área degradada: escombrera de mina. 
 Principales contaminantes: Cd/Zn/Pb. 
 Mina de Pb/Zn activa entre 1977 y 1992, se 

extrajeron minerales de sulfuro de Pb y Zn, 
principalmente en forma de galena (PbS) y blenda 
(ZnS). 
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Fitotecnología aplicada 

 
  

 

  

Contaminantes 
Número de parcelas (tamaño) 

Cd, Zn y Pb. 
18 (5m x 5m). 

Cultivos Monocultivo (Salix smithiana); intercropping (Salix smithiana y Alnus glutinosa). 

Tratamientos Suelo no tratado, fertilización inorgánica NPK y compost. Bioinoculación. 

  

 
Principales resultados observados orgánica del suelo y  
 Importante mejoría de la salud del suelo. 
 Aumento de la actividad microbiana del suelo. 
 Estimulación y mejora del establecimiento de la vegetación (a corto y largo plazo). 
 Vegetación arbórea permanente y sana. 
 El crecimiento de las plantas y la adición de compost mejoran la acumulación de materia orgánica, la 

capacidad de intercambio catiónico y la disponibilidad de nutrientes. 
 El cultivo intercalado de S. smithiana con A. glutinosa y la adición de compost mejoran aún más las 

propiedades fisicoquímicas, la fertilidad y la actividad biológica y bioquímica del suelo. 
 El cultivo intercalado con A. glutinosa tiene un efecto positivo sobre el crecimiento, el estado nutricional y 

la acumulación de Cd/Zn. 
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Emplazamiento S8 – Touro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Descripción del sitio 

 Localización: Touro, Galicia, España. 
 Tipo de área degradada: escombrera de mina. 
 Principales contaminantes: Cu, drenaje ácido. 
 Yacimiento de sulfuros metálicos de 600 

hectáreas, explotado durante 14 años (1974-1988) 
para la obtención de cobre. 
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Fitotecnología aplicada 

 
  

 

  

Contaminantes 
Número de parcelas (tamaño) 

Cu. 
27 (5m x 5m). 

Cultivos Monocultivo (Salix viminalis; Populus nigra; gramíneas (Agrostis capillaris cv. 
Highland; A.c)). 

Tratamientos Suelo no tratado. Aplicación de enmiendas: compost (lodos de depuradora y 
virutas de madera compostados); tecnosol 1 (lodos de depuradora estabilizados 
con cenizas de biomasa, residuos de papeleras y nanopartículas de óxidos de 
hierro tipo ferrihidrita) y  tecnosol 2 (lodos de depuradora estabilizados con 
cenizas de biomasa, residuos de papeleras y lodos de alúmina). 

  

 
Principales resultados observados orgánica del suelo y  
 Importante mejoría de la salud del suelo y mejora de la calidad del agua. 
 Estimulación y mejora del establecimiento de la vegetación (a corto y largo plazo). 
 Vegetación arbórea permanente y sana. 
 Aumento de la actividad biológica (actividad metabólica (AWCD) y bioquímica del suelo.  
 Baja concentración de cobre en planta. 
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En la figura 10 se muestran fotografías de la evolución de algunos de los emplazamientos del GT1 
fitogestionados en el proyecto phy2SUDOE y establecidos en el proyecto phytoSUDOE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Resultados a largo plazo de la fitogestión en los emplazamientos de la red 
PhytoSUDOE. 
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