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JUSTIFICACION

Los crecientes problemas de degradacidn y contaminacion de suelos ponen de manifiesto la necesidad
de desarrollar practicas para una adecuada gestion y uso sostenible de los mismos, esto cobra una
relevancia especial si tenemos en cuenta la importancia de los suelos para el equilibrio ecoldgico, el
cambio climatico, la biodiversidad y la prestacidn de servicios ecosistémicos. La fitogestidén de espacios
degradados y/o contaminados permite recuperar (incluso ampliar) las funciones y servicios
ecosistémicos dafiados, cuyo alcance puede ser evaluado a través del seguimiento de las propiedades
fisico-quimicas y bioldgicas del lugar. Es de especial relevancia el estudio de los efectos a largo plazo de
las distintas opciones de fitogestion sobre la funcionalidad del suelo, la biodiversidad, las funciones
ecoldgicas y los servicios ecosistémicos.

Durante el proyecto PhytoSUDOE se establecio una red de emplazamientos degradados/contaminados
y fitogestionados que cubre una amplia gama de condiciones edafoclimaticas, tipos de degradaciéon y
opciones de fitogestién, a lo largo de la regién SUDOE. Ya que los procesos del suelo son especificos del
sitio y cambian con el tiempo, para evaluar el éxito y sostenibilidad de las estrategias de fitogestion, es
esencial obtener informacién precisa a lo largo del tiempo en cada emplazamiento. Para ello, en el
proyecto Phy2SUDOE, ademas de disefiar un Plan de Monitorizacion en el que se seleccionaron unos
indicadores de control (edaficos y bioldgicos), se mejord y amplié la Guia técnica avanzada de BUENAS
PRACTICAS para la fitogestidn a largo plazo de espacios contaminados, que se habfa desarrollado en el
proyecto PhytoSUDOE. que proporcionan la informacién necesaria para evaluar la evolucion a largo
plazo de los emplazamientos fitogestionados.

En esta guia se proporciona la metodologia necesaria para el establecimiento y mantenimiento de dreas
fitogestionadas en emplazamientos degradados o contaminados, asi como una serie de
recomendaciones destinadas a la correcta aplicacion de las practicas de fitogestién.

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 1
European Regional Development Fund (ERDF).
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1. Introduccion

1.1 ¢:Qué es la fitogestion?

La fitogestidn es una fitotecnologia, surgida a partir de la fitorremediacién, que utiliza la combinacién
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 ecoldgico, y mejora las funciones ecoldgicas del suelo
y los servicios ecosistémicos subyacentes. Es una opcién de restauraciéon ambiental menos invasiva y
costosa que la excavacion y el vertido, y, ademads, es mas respetuosa con el medio ambiente y esta
integrada en la bioeconomia.

La fitogestion promueve el uso de opciones blandas de remediacién (siglas en inglés GRO, de Gentle
Remediation Options por su denominacion en inglés) dentro de una soluciéon integrada de gestion de
riesgos para espacios degradados o contaminados abandonados. El uso de fitotecnologias se considera
una alternativa a los métodos tradicionales de ingenieria civil, respetuosa con el medio ambiente,
estética y econdmicamente viable. Ademas, la fitogestion tiene la ventaja adicional de que puede ser
aplicada in situ y a gran escala.

Mientras que la fitorremediaciéon tiene como objetivo la reduccion del riesgo asociado a los
contaminantes, la fitogestién promueve el uso de los GROs como parte de una gestién integrada del
emplazamiento, en la que, junto con la reduccién del riesgo, se tiene en cuenta la obtencién de
beneficios econdmicos, sociales y medioambientales (Figura 1).

PHYTOREMEDIATION
+

SUSTAINABLE SITE MANAGEMENT

PHYTOREMEDIATION

PHYTOMANAGEMENT
M 2 =
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.;7 SRR ETE \;\\k Generation of wider site
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“Water flow management
*Water resource improvement
*Soil erosion prevention
‘Reduction of soil surface area

Figura 1. Representacion conceptual del proceso de fitogestion (Burges et al., 2018).

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 2
European Regional Development Fund (ERDF).
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Las GROs fueron desarrolladas como alternativas ecoldgicas a los métodos tradicionales de ingenieria
civil de rehabilitacion de suelos (Kidd et al. 2015). Estas opciones incluyen técnicas de estabilizacion in
situ (inactivacién) y técnicas basadas en especies vegetales (generalmente denominadas
fitorremediacién), y tienen como objetivo disminuir el contenido total y/o de formas labiles
(biodisponibles) de distintos tipos de contaminantes (Cundy et al., 2016). Las principales opciones de
fitogestion son las siguientes:

La fitoestabilizacién utiliza especies vegetales tolerantes con un fenotipo de
exclusién 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 incorporacién de enmiendas en el suelo o el uso de la inoculacion microbiana
(fitostabilizacién asistida) (Mench et al. 2010) puede disminuir aun mas la
biodisponibilidad y la fitotoxicidad de los contaminantes en la zona de la raiz, al

i tiempo que mejora el establecimiento de la planta. La fitoestabilizacion no
conduce a la eliminacion real de los contaminantes, pero reduce su
biodisponibilidad y transferencia a otros compartimentos ambientales. La
accion mecanica de las raices de las plantas reduce la erosion y el transporte de
particulas del suelo a través de agentes naturales, mientras que la
evapotranspiracion minimiza la lixiviacion durante la temporada de crecimiento
y, por lo tanto, la diseminacién de contaminantes. Ademas, la adsorcién, la
precipitacion y la acumulacién de contaminantes en la rizosfera (en
colaboracién con microorganismos asociados con las raices de las plantas)
conllevan su inmovilizacién (Mench et al. 2010).

La fitoextraccidn se basa en el uso de plantas tolerantes que absorben
determinados contaminantes (en general, dos o tres metal(oid)es, rara vez
mas) del suelo y los acumulan en su biomasa aérea cosechable en cantidades
- superiores a sus concentraciones normales (Vangronsveld et al. 2009). La
fitoextraccién puede ser ayudada por enmiendas, agentes quimicos y
o microorganismos del suelo (fitoextraccion asistida). Cuando los elementos traza

(ET) con valor econdmico (como Ni, Au, etc.) se recuperan de la biomasa vegetal
(bio-minerales), se la conoce como fitomineria (Chaney et al. 2007).

La fitovolatilizacidon aprovecha la capacidad de las plantas para transformar los
contaminantes en compuestos volatiles ya sea fuera o dentro de algunas partes
de la planta, después de su absorcidn, o absorber y transportar compuestos
M volatiles desde el suelo a la biomasa aérea, donde pueden liberarse a la
atmosfera (Wenzel 2009). Cuando el contaminante se transforma y se libera
directamente del suelo que rodea las raices de las plantas (rizosfera),

volatilization

generalmente se denomina rizovolatilizacion (Zhang y Frankenberger 2000).

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 3
European Regional Development Fund (ERDF).
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La fitodegradacion o fitotransformacion utiliza plantas (y sus microorganismos
asociados) para degradar los contaminantes organicos a metabolitos que
tienen a sus concentraciones un efecto toxico menor o nulo (Weyens et al.
2009). Cuando la degradacion tiene lugar en la rizosfera de las plantas (debido
7N a la actividad microbiana o la liberacion de enzimas de las plantas), los términos
degradation como fitoestimulacion o rizodegradacién son mas correctos (Becerra-Castro et
al. 2013).

Dentro del proyecto Phy2SUDOE, se han aplicado distintas técnicas para la mejora de la fitogestion,
como la aplicacion de enmiendas edaficas, la bioinoculacién o distintos patrones de cultivo:

Las enmiendas son compuestos que se afiaden al suelo para mejorar sus

propiedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas, favoreciendo el crecimiento de las

' plantas (por ejemplo: enmienda de materia orgdnica a través de la adicién de
° compost).

[
Enmiendas

El bioaumento consiste en la inoculacion de plantas con microorganismos que

P puedan potenciar el crecimiento vegetal o la tolerancia a los contaminantes, o
influir en la acumulacién de elementos traza o la degradacion de contaminantes

{ orgdnicos. En el caso de Phy2SUDOE se han usado indculos bacterianos
(endofitos y rizésfericos) y hongos (para formar micorrizas).

Bioaumentacién

Sistemas

Cultivos agroforestales

Plantacion .
agricolas

forestal

Se han cultivado arboles
con probada capacidad
fitorremediadora como
chopos y sauces (entre
otras especies).

En general, se han
utilizado especies de
rapido crecimiento y

tolerantes a la
contaminacion.

En algunas de las parcelas
de Phy2SUDOE se han
cultivado especies
herbaceas (colza,
gramineas, etc.) o de
elevada biomasa (girasol,
tabaco) en sistemas de
rotacion.

Para potenciar la
fitorremediacion, en algunas
parcelas se han intercalado
plantaciones forestales con
cultivos agricolas, o se han
establecido policultivos de
especies arbdreas, que incluyen
leguminosas, o plantas que se
asocian con microorganismos
fijadores de nitrégeno (p.ej.
Salix/Populus con Alnus).

m Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 4
European Regional Development Fund (ERDF).
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1.2 El proyecto Phy2SUDOE

El proyecto Phy2SUDOE tiene como objetivo principal la gestién sostenible de emplazamientos
contaminados en la regidon Interreg SUDOE, mediante la aplicacion de estrategias de fitogestion
encaminadas a la minimizacion 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 cooperacién de todos los agentes involucrados en este campo
(investigadores, administraciones, gestores y empresas). Phy2SUDOE surge como continuacién del
proyecto PhytoSUDOE (SOE1/P5/E0189, 12 convocatoria Interreg SUDOE, finalizado el 21/10/2018), en
el que se detectd la necesidad de continuar y complementar los estudios realizados.

Durante la ejecucién de PhySUDOE se estableci6 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
casuisticas de contaminacion y estrategias de fitogestion (GT2), y iii) potenciar la conservacion de la
biodiversidad endémica de interés ambiental y biotecnolégico (GT3).

El GT1 se centra en el mantenimiento de los emplazamientos de la red PhytoSUDOE, asi como en
implementar estrategias de monitorizacién a largo plazo para el seguimiento de los beneficios
aportados por la fitogestién. Los emplazamientos de la red PhytoSUDOE (Tabla 1) cubren una gran
variedad de condiciones edafo-climaticas, tipos de degradacion y alternativas de fitogestion.

Los objetivos especificos de este GT1 fueron:

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

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

(3) Disefiar e implementar herramientas para la MONITORIZACION a largo plazo de las &reas
fitogestionadas (socios implicados: NEIKER, USC, UPV, UCP, INRAE).

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 5
European Regional Development Fund (ERDF).
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Tabla 1. Emplazamientos de trabajo del GT1 del proyecto Phy2SUDOE (procedentes de la red
emplazamientos establecidos en el provecto PhvtoSUDOE).

Site Location Partners Type of degraded soil Contaminant/stress
St Médard d’Eyrans . o
S1 . INRA Abandoned industrial area Cu/PAH
(Gironde, FR)
Chaban-Delmas tal(loid)s/PAH
S2 INRA Abandoned industrial area r:ne y .( oid)s/PAts/
(Gironde, FR) aliphatic hydrocarbons
Borralha o
S3 UCP-CRP, LNEG Mine site Ag, W, Cu, Pb
(Montalegre, PT)
Arifez
S5a/S5b UPV, NEIKER, CEA| Abandoned zone in peri-urban area| As/Pb/PCB/PAH/HCs
(Basque Country, ES)
Mendigurentxo . .
S6 UPV, NEIKER, CEA Peri-urban used for dumping Trace elements

(Basque Country, ES)
Pedrafita do Cebreiro

S7 . CSIC, USC Mine tailing Cd, Pb, Zn
(Galicia, SP)
Touro . - . .
S8 . CSIC, USC Mine tailing Cu, acid drainages
(Galicia, SP)

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 6
European Regional Development Fund (ERDF).
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2. Buenas practicas para la fitogestion de
emplazamientos contaminados o degradados.

Los crecientes problemas de degradacidn y contaminacion de suelos ponen de manifiesto la necesidad
de desarrollar practicas para una adecuada gestién y uso sostenible de los suelos, esto cobra una
relevancia especial si tenemos en cuenta la importancia de los suelos para el equilibrio ecoldgico, el
cambio climatico, la biodiversidad y la prestacion de servicios ecosistémicos. La fitogestion de espacios
degradados y/o contaminados permite recuperar (incluso ampliar) las funciones y servicios
ecosistémicos dafiados, cuyo alcance puede ser evaluado a través del seguimiento de las propiedades
edaficas y bioldgicas del lugar. Es de especial relevancia el estudio de los efectos a largo plazo de las
distintas opciones de fitogestién sobre la funcionalidad del suelo, la biodiversidad, las funciones
ecoldgicas y los servicios ecosistémicos.

En esta seccion, se presentan una serie de recomendaciones destinadas a la correcta aplicacion de
practicas de fitogestién en lugares degradados y/o contaminados.

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

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

2- Seleccién del cultivo y tratamientos: en esta fase deben seleccionarse cuidadosamente las
plantas que se establecerdn, los patrones de cultivo y evaluar la necesidad de aplicacién de
bioindculos y/o enmiendas edéficas.

3- Una vez estudiado el emplazamiento y después de implementar las estrategias de fitogestion
seleccionadas debe hacerse un seguimiento de la evolucién del emplazamiento, tanto de las
propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo (incluyendo la presencia de los elementos
traza y contaminantes) como de los organismos presentes (vegetacidén, microorganismos y
fauna).

4- Deteccion de problemas y resolucion, en caso de que sea necesario.

2.1 BEvaluacion inicial del emplazamiento.

Hacer una evaluacién inicial de los emplazamientos contaminados y/o degradados es el primer paso
necesario para: i) desarrollar el modelo conceptual de los riesgos de exposicidn y transferencia de los
contaminantes, ii) proponer los protocolos de fitogestién mas adecuados vy iii) disefiar un plan de
monitorizacién 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 evaluacion inicial se pretende comprender la naturaleza, las propiedades, la dindmicay las
funciones del ecosistema. Para ello, es necesario abordar el estudio de los factores ambientales de la
zona, la obtencién de informacidn in situ mediante observacion y descripcidn en el campo, asi como
caracterizacion de las propiedades fisicas, fisico-quimicas y bioldgicas del suelo. Las fotos o dibujos que
muestren el estado del emplazamiento seran de gran utilidad para una interpretacion adecuada de los
de los resultados. Toda la informacién recogida es especialmente relevante para definir las acciones de

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 7
European Regional Development Fund (ERDF).
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fitogestion necesarias. Asi, se definirdn las necesidades de fertilizacién del suelo, riego (periddico,
sistematico, ...), especies vegetales mas adecuadas para el emplazamiento (nativas o nuevas) y sistemas
de cultivo (agricolas/forestales, rotacion/permanente, mono-/policultivo,...).

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

EVALUACION INICIAL

FACTORES OBSERVACION DE LA PROPIEDADES
AMBIENTALES ZONA DE ESTUDIO DEL SUELO

. Parametros
Necesidades de Eleccion de
o i monitorizables
fertilizacion especies
/abono/riego vegetales a

plantar y/o

conservar

Figura 2. Modelo conceptual para realizar una evolucion inicial de un espacio
contaminado/degradado.

- Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 8
European Regional Development Fund (ERDF).
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Tabla 2. Procedimiento general para abordar la evaluacion inicial de un emplazamiento.

Fecha de observacion

Autores

Ubicacion Localizacion y coordenddas

Altitud Metros sobre el nivel del mar (msnm)

Condiciones atmosféricas actuales
Clima y condiciones atmosféricas

Condiciones climaticas pasadas/precipitaciones

Regimenes climaticos del suelo

Geoforma principal (morfologia del pdisdje)

Forma del terreno Y topograﬁa (relieve) Posicion del sitio dentro del paisaje

Pendiente: forma, gradiente y orientacion

Uso de la tierra

Cultivos
Uso del suelo y vegetacion

Vegetacion

Influencia humana/evidencids de contaminacion

Material de Po\ftida\ Origen y naturaleza

Edad del paisaje

Hidrologia Cursos de dqud, arroyos, lagunas, escorrentia,...

Afloramientos rocosos % superficie cubierta, dureza, distancia entre afloramientos

Pedregosido\o( % superficie cubiertd, tamafo

No evidencia/erosion por dqua y/o viento

tipo de deslizamientos

IR % drea afectada

Grado (Iigero, moderado, severo, extremo)
Encostramiento dnchura y consistencia de la costra superficial
Grietas su[oevficiolles Anchurd, distancia entre grietas, profundidad
Drenadje

Condiciones de humedad del suelo

Matriz
Color del suelo (clave Munsell)

Moteados: color, abundancia, forma, tamafo,......

Estructura del suelo Prismatica, columnar, bloques, laminar, granular o migajosa
Consistencia Friabilidad, plasticidad, adhesividad, resistencia a la compresion
Textura Método de campo (comportamiento de una muestra de mano)

Perfil

Capa superficial

Vege‘to\cién
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Muestras hiimedas  |Condiciones de conservacion

Muestras secas Secado, tamizado (suelos)/triturado (vegetacion), conservacion de las muestras

Propiedades fisico-quimicas del suelo

Textura

Estructura

Densidad

Capacidad de retencion hidrica

pH (en agua y cloruro Po‘té\sico)

Potencial redox

CIC al pH del suelo

Cantidad y disponibilidad de nutrientes (N, P, K)

P extraible (Olsen )

CyN totales

Carbonatos

Elementos traza y contaminantes

Elementos traza bioo(isloonibles

Elementos traza totales

Contaminantes orgdnicos

Propiedao{es biolégicas y bioquimicas

Actividades enzimaticas

CLPP (Ecoplo\tes Biolog ™)

Resloimcién

Comunidades microbianas

Test de ecotoxidad

Fauna presente en el suelo

Analisis de plan’co\s

Pardmetros biométricos

Pardmetros fisiologicos y pigmentarios

Nutrientes

Concentracion de elementos traza

Factores de bioconcentracion y translocacion de elementos traza

Concentracion de contaminantes orgdnicos
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2.2 Seleccidon de las variables del cultivo.

2.2.1 Seleccion de plantas.

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

La seleccion de un cultivo adecuado para un lugar contaminado especifico es fundamental para el éxito
de las opciones de fitogestién y depende de los siguientes factores:

i) Tipo, concentracion, especiacion quimica y biodisponibilidad de los contaminantes en el suelo,

ii) Vias de transferencia del contaminante

iii) Caracteristicas fisico-quimicas del suelo (estructura, compactacion, fertilidad, humedad, pH, MO,
etc.).

iv) Disponibilidad de agua, y

v) Condiciones climaticas (temperatura, precipitaciones, viento, altitud, etc.).

Realizar una revision exhaustiva de la literatura pertinente y llevar a cabo experimentos en lugares
similares al drea de interés, puede ser de gran utilidad para determinar la idoneidad de determinados
cultivos. Asimismo, explorar areas 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. Ademas, existen algunas bases de datos sobre fitotecnologia (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 accién de fitogestion.

Para lograr los objetivos especificos definidos por la accion de fitogestion seleccionada y maximizar su
éxito, el proceso de seleccidén también valorar el uso de especies potencialmente invasoras/agresivas
que puedan competir con las especies locales y/o actuar como disruptores ecolégicos 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 habito de
crecimiento (hierba, graminea, arbusto o arbol), las necesidades hidricas, la profundidad de las raices,
la susceptibilidad a enfermedades/plagas y la tolerancia a los ET (elementos traza).

Por ultimo, la seleccidon de las plantas se determinard en funcion de si el objetivo de la fitogestién es la
fitoextraccién o la fitoestabilizaciéon de ET en el suelo. Es importante considerar cuidadosamente el
comportamiento de los contaminantes en el cultivo que se estd evaluando. Se puede obtener
informacidn sobre las interacciones entre los ET y plantas especificas en bases de datos especializadas
y en la bibliografia. La absorcidon de los ET es especifica 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 nutricién de la planta y de la disponibilidad de los ET.

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

En este apartado se resumen las principales caracteristicas, tolerancia a los ET y aplicaciones de
fitogestion de los cultivos mas utilizados, tanto cultivos energéticos como de cobertera.

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 11
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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 econdémicos, como biomasa para la
produccion de energia, y/o otros productos rentables como biocombustibles, aceite, fibra o madera.

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

1. Alta tasa de crecimiento.

2. Tolerancia a las concentraciones de ET presentes en el sitio.
3. Alta produccion de biomasa.

4. Gran profundidad y densidad de raices.

5. Facil de cultivar y cosechar.

Existe una amplia gama de plantas de rapido crecimiento, variedades o hibridos, 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 continuacién, se describen los perfiles de los cultivos energéticos anuales y perennes mas
prometedores.

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 12
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Girasol
Helianthus annuus L.

e Familia: Asteraceae.

e Plantacion: a mediados de primavera in situ, se pueden
sembrar las semillas en macetas en un invernadero a
principios de primavera.

e Cosecha: septiembre (en Europa occidental).

e Consumo de agua: medio.

e Detalles de cultivo: prefiere suelos bien drenados, secos o
himedos, adecuado para diversos pH del suelo, puede crecer
en semisombra o sin sombra, tolerante a la sequia.

e Usos: Semillas, aceite, forraje para el ganado, biocombustible,
colorante, aislantes, bioenergia, biogds.

El girasol se puede utilizar en suelos contaminados para extraer la fraccién biodisponible de algunos
metales (Cd, Zn y Cu) y obtener beneficios econdmicos 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 sequias 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 climatico (Kidd et al., 2015).

Tabaco
Nicotiana tabacum L.

e Familia: Solanaceae.

e Plantacion: siembra de semillas en superficie en invernadero
y posterior trasplante.

e (Cosecha: julio-octubre.

e Consumo de agua: medio.

e Detalles de cultivo: prefiere suelos profundos, ricos vy
himedos, bien drenados, adecuado para diferentes pHs del
suelo, areas soleadas, prefiere temperaturas de 20-30 °C y
una humedad atmosférica del 80 al 85 %.

e Usos: Aceite, biomasa.

Se ha demostrado tolerancia al Cu de algunas variedades de tabaco (Keller et al., 2003, Rout y Sahoo,
2007), y acumulacién 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 mediterranea
Hirschfeldia incana L.

e Familia: Brassicaceae.

e Plantacion: siembra de semilla in situ en primavera.

e Cosecha: septiembre.

e Consumo de agua: medio.

e Detalles de cultivo: prefiere suelos bien drenados y climas célidos, crece
en semisombra o totalmente expuesta al sol.

e Usos: biomasa.

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

Maiz
Zea Mays L.

e Familia: Poaceae.

e Plantacion: siembra de semillas in situ en primavera.

e Cosecha: septiembre-octubre.

e Consumo de agua: alto.

e Detalles de cultivo: cultivo versatil, pH adecuado del suelo:
acido-neutro, no crece en sombra, dependiente de la
humedad del suelo, sensible a la sequia, altos requisitos de
fertilizacion.

e Usos: biocombustible, alimento para el ganado (grano vy
forraje), biomasa, aceite.

El maiz 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
hiperacumulacién de metales en suelos contaminados. También es capaz de acumular Zn por encima
de las concentraciones toxicas para la planta (Moreira et al., 2016). El Zny el Cd son los ET que el maiz
acumula a niveles mas altos (Wang et al., 2017). Actualmente existen en el mercado varios cultivares
energéticos capaces de crecer en lugares contaminados.
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Miscanto
Miscanthus spp.

e Familia: Poaceae.

e Plantacion: primavera, algunos hibridos se propagan por
dispersidn de rizomas.

e Cosecha: finales de invierno o principios de primavera.

e Consumo de agua: medio.

e Detalles de cultivo: adaptable a un amplio rango de suelos (de

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

e 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 sélo cuatro tienen valor econdmico: M. sinensis; M.
sacchariflorus, M. floridulus y M. x giganteus (hibrido estéril). Estas plantas muestran una elevada
produccion de biomasa, y tienen la ventaja de poder ser cosechadas dos veces al afio. La acumulacién
de ET suele producirse en los tejidos subterraneos (raices y rizoma) (Pandey et al., 2016).

Debido a su fenotipo excluidor de metales y a su alta produccién de biomasa, la graminea perenne M.
x giganteus es un candidato interesante en la fitogestion 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
subterraneas 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 fitogestién de dreas 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.

e Familia: Poaceae.

e Plantacion: trasplante de plantulas (con un buen sistema
radicular) al campo.

e Cosecha: finales de invierno o principios de primavera.

e Consumo de agua: medio.

e Detalles de cultivo: prefiere suelos franco-arenosos, muy
adaptable a distintos pH (3,3 - 10,5), tolera un amplio rango
de temperaturas (-109C - 48 °C), puede crecer en semisombra
o sin sombra, necesita poco aporte de nutrientes, tolera
moderadamente la salinidad, muy tolerante a la sequia

e Usos: aceite, forraje, fibra, biomasa.

Vetiver es una especie muy interesante en fitogestion de suelos no productivos debido a su rapido
crecimiento, su denso y extenso sistema radicular, su elevada biomasa aérea, su eficacia en la fijacién
de sedimentos vy el control de la erosion, y su tolerancia a condiciones climaticas y edaficas 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 autdctonas (Wilde et al., 2005). Segin Antiocha et
al. (2007), el vetiver no es una planta hiperacumuladora de Cu, ya que la fraccién absorbida representa
menos del 1% de su biomasa. Sin embargo, por su elevada tolerancia a la exposicién a Cd, Cu, Pby Zn
(Chen et al., 2000), asociada a sus caracteristicas fisioldgicas y morfolégicas y a la posible valorizacion
de su biomasa, el vetiver es un buen candidato para fitoestabilizacién en suelos con multiples
contaminantes. La acumulacién 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 fitoestabilizacién 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 fitoextraccién de Pb,
Cu, Zny Cd (Chen et al., 2004, Chiu et al., 2005, Antiocha et al., 2007; Angin et al., 2008). Se han realizado
pocos estudios de fitoestabilizacidon en suelos contaminados con Cu (Chiu et al., 2006; Saidi, 2000).
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Chopo
Populus sp.

e Familia: Salicaceae.

e Plantacion: esquejes.

e Consumo de agua: medio.

e Detalles de cultivo: requieren luz solar directa, prefieren
suelos humedos ricos en MO (materia organica), y con pH
entre 6,0 — 8,0; se adaptan a suelos de textura fina a
gruesa; alta tolerancia a la sequia.

e 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 afios)
como en monte bajo de rotacién corta (2-5 afios) (Krzyzaniak et al., 2019). El monte bajo de corta
rotacién de chopos puede establecerse en suelos contaminados con ET (Mench et al., 2010). Populus
sp. se utiliza comunmente para fines fitotecnoldgicos debido a su alta produccién de biomasa, sistema
de enraizamiento profundo y alta tolerancia a ET. En diversos estudios se ha demostrado la capacidad
de acumulacién de Cd, Cr, Pb y Zn de un gran niumero de cultivares y clones de chopo, que muestran
una gran variacién en la produccion de biomasa, la tolerancia a ET y los patrones de acumulacién en
raices, tallos y hojas (Migeon et al., 2009; Ruttens et al., 2011). Los rendimientos en la produccién de
chopo varian mucho en funciéon de factores como el clima, el suelo, el cultivar, la densidad de plantacién
y la rotacién (Krzyzaniak et al., 2019).

Ciadamidaro et al. (2017) demostraron la eficacia de fitogestién en un suelo contaminado por metales
con un sistema de monte bajo de rotacidon corta con Populus cv. Skado durante un periodo de
crecimiento de cuatro afios (produccién de biomasa del tallo de mds de 35 t DW ha). También hay
varios experimentos de campo a largo plazo que demuestran el éxito y la sostenibilidad de fitogestién
con un sistema de monte bajo de rotacion corta con Populus sp. (French et al., 2006; Hartley et al., 2011;
Dimitriou et al., 2006, 2012).
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Sauce
Salix sp.

e Familia: Salicaceae.

e Plantacion: esquejes (de finales de noviembre a finales de
febrero/principios de marzo).

e Consumo de agua: medio-alto.

e Detalles de cultivo: Se adapta a muchos suelos, de textura
fina a gruesa; se adapta a suelos humedos e inundados;
prefiere las zonas soleadas.

e Usos: biomasa, biocombustible.

Salix sp. se emplea comUnmente en fitogestion debido a su alta produccién de biomasa, sistema de
enraizamiento profundo vy 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 niumero de cultivares y clones de sauce, y muestran una gran variacion en la
produccion de biomasa, la tolerancia a TE y los patrones de acumulacion en raices y hojas entre clones
(Landbergy 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 bioconcentracién (FBC)
elevados para Cd (hasta 27) y Zn (hasta 3) (Dickinson y Pulford, 2005; Wieshammer et al., 2007). Dada
la amplia variacion en la acumulacién de metales, es posible seleccionar los clones con mejor
rendimiento en funcién de su tolerancia a los ET, su eficiencia de absorcion (clones acumuladores para
fitoextraccion frente a clones exclusores para fitoestabilizacion), translocacién de ET de las raices a los
brotes y la produccién 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) vy, 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™ o0 438 mg Pb kg?, y
entre 1000 y 3000 mg Zn kg?, en hojas de arboles adultos de S. caprea que crecian en areas
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 y 2000 mg Zn kg); el mismo clon fue evaluado por Puschenreiter et al.
(2013), quienes encontraron concentraciones foliares de hasta 35,3 - 96,4 mg Cd kg'y 423 - 2670 mg
Zn kg! tras dos afios de cultivo en suelo agricola contaminado con Cd/Zn. El metal fitoextraido (en
relacion con la concentracion 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 rotacion, ya sea simultdneamente con el cultivo principal o asumiendo el
papel de cultivo principal. Estos cultivos tienen la capacidad de absorber y retener el nitrégeno (N) y
otros nutrientes que, de otro modo, podrian lixiviarse de la zona de enraizamiento y perderse en los
perfiles mas profundos del suelo y, potencialmente, en las aguas subterraneas.

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

. mejoran la fertilidad y la salud del suelo

. protegen el suelo de la erosién

. contribuyen a aumentar el N del suelo

. evitan la lixiviacion de nutrientes

. aumentan el rendimiento de los cultivos principales
. mejoran la MOS (materia organica del suelo).

N OO bW N

. mejoran la presencia de insectos beneficiosos y polinizadores

En muchos casos la mejor opcidn 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 si.

Las leguminosas y las gramineas son los mas utilizados, pero las brasicdceas y algunas especies arbdreas
también han demostrado ser cultivos de cobertera eficaces.

Uno de los principales objetivos de la seleccién de leguminosas como cultivos de cobertera es su
capacidad para fijar el nitrégeno (N,) de la atmdédsfera, ya que contienen bacterias fijadoras de N,
(rizobios) en los nédulos de sus raices. 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 fijacién de N, las leguminosas
pueden sobrevivir en suelos pobres en N, lo que supone una ventaja en la restauraciéon mediante el uso
de fitotecnologias de zonas degradadas. Las leguminosas tienden a nodular libremente, pero
generalmente las semillas de leguminosas disponibles en el mercado ya estan inoculadas con cepas de
rizobios para asegurar la nodulacion, sin embargo, la mayoria 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
fijacion de N en sitios contaminados (Cleyet-Marel et al., 2001; Mengoni et al., 2001). Los indculos con
este tipo de cepas se pueden obtener en universidades y otros centros de investigacion, y se pueden
aplicar a las semillas en el momento de la siembra.

Algunas de las leguminosas que se pueden usar son:

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 19
European Regional Development Fund (ERDF).




i ;ern-,-y “ Guia técnica avanzada de BUENAS PRACTICAS, ampliaday mejorada respecto
5&&@@% a PhytoSUDOE, para la fitogestion a largo plazo de espacios contaminados

- 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 afio desde la corona;
tolerante al frio, a la sombra baja y a la sequia; de raices 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 opcidén para suelos arenosos. Los
residuos de las plantas se descomponen rapidamente, liberando
nitrogeno con mayor rapidez que la mayoria de los cultivos de
cobertera; alta tolerancia a la sequia.

- Trébol rojo (Trifolium pratense L., Fabaceae)

Planta perenne, tolerante al frio; baja tolerancia a la sequia 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
sequia. Sin embargo, como no crece mucho y tolera mejor la sombra
gue muchas otras leguminosas, puede ser Util 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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Los cultivos de cobertera de gramineas incluyen cereales anuales (por ejemplo, trigo), gramineas
forrajeras anuales o perennes (por ejemplo, ryegrass) y gramineas de estacién cdlida (por ejemplo,
pasto Sudan). Sus ventajas incluyen un rapido establecimiento y un extenso sistema radicular, que
resultan muy eficaces para evitar la erosién del suelo al tiempo que aumentan la MO gracias a los restos
de sus residuos. Estas plantas son muy eficaces en la recuperacién de nutrientes, concretamente N, que
guedan en el suelo de un cultivo anterior. Sin embargo, si las gramineas se cultivan hasta la madurez
para conseguir la maxima cantidad de residuos, el nitrogeno 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 gramineas.

Algunas gramineas que se han utilizado en lugares contaminados son:

- Hieba fina (Agrostis capillaris L., Poaceae)

Planta perenne; puede sembrarse en cualquier época del afio; mejor
por propagacion 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 4cido a neutro; tolera la sequia y las temperaturas altas y bajas.

- Raigras (Lolium sp., Poaceae):

Planta anual de invierno (L. multiflorum Lam.) o perenne (L. perenne L.);
crece bien en otofio si se establece con suficiente antelacion; tolerante
al frio, de crecimiento rdpido; alta tolerancia a la cal, baja tolerancia a
la sequia y a la salinidad.

- Pasto de Sudan (Sorghum x drummondii (Steud.) Millsp. & Chas;
Poaceae) y otras gramineas anuales hibridas de sorgo-sudan):

Planta anual de verano de crecimiento rapido; especialmente Util para
aflojar suelos compactados; forraje para el ganado; tolerante a la
sequia, puede suprimir malas hierbas, grandes cantidades de biomasa,
eficiente en el uso de agua y nutrientes.
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- Trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench; Polygonaceae):

Planta anual de verano; cultivo de crecimiento rapido; se puede resembrar
si las flores maduran; crece bien en suelos de baja fertilidad; puede
suprimir las malas hierbas; suprime importantes patégenos de las raices,
incluidas las especies Thielaviopsis y Rhizoctonia; en muchas regiones
pueden cultivarse varias cosechas de trigo sarraceno al afo; tolerancia
moderada a la sequia y a la sombra; bueno para la agregacion del suelo;
sensible al frio.

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

Se utilizan como cultivos de cobertera de invierno o de rotacién; la
mostaza puede actuar como biofumigante; la colza es sensible al frio
intenso; el rdbano forrajero es un cultivo de crecimiento rapido a finales
del verano; pueden aliviar la compactacion del suelo, suprimir las malas
hierbas, mejorar la MQOS, reducir la lixiviacion de nitratos y controlar la
erosion del suelo. El rdbano es sensible a altas concentraciones de Cu.
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2.2.2 Seleccidn de sistemas de cultivo.

Ademas de seleccionar el o los cultivos mas adecuados, el disefio del sistema de cultivo apropiado (tipo
de gestion y organizacidn espacio-temporal del cultivo) es fundamental, y puede aumentar la eficiencia
de la fitogestion en un area determinada. Un sistema de cultivo éptimo 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) sucesion de cultivos: dicta la secuencia de cultivos a lo largo de los afios (monocultivos, rotacion de cultivos
y barbecho),

ii) patrones de cultivo: disposicion espacial y secuencia anual

jii) practicas de gestion de los cultivos.

SISTEMAS DE e

0 a4 CULTIVO AV
« Monocultvo sistema de labranza

« Rotacion
« Barbecho

practicas de riego
aplicacion de fertilizantes
aplicacion de pesticidas
control de malas hierbas
variedades

Patrones de cultivo
etc.

Cultivos simples Cultivos maltiples

« Cultivos anuales 1

(patron espacial)

secuenciales ; _
« cultivo mixto

« cubierta vegetal cultivo intercalado

» Cultivos arboéreos
(patrén de plantacion)

« doble cultivo cultivo en franjas
« triple cultivo agroforestal
etc. etc.

Figura 3. Esquema de los sistemas de cultivo.
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La sucesion de cultivos dicta la secuencia de cultivos a lo largo de los afios. Los tipos de sucesion de
cultivos incluyen el monocultivo, la rotacién de cultivos y el barbecho. El monocultivo se produce
cuando un terreno se cultiva con un Unico cultivo durante varios afios consecutivos. La rotacion de
cultivos es el crecimiento secuencial de diferentes cultivos en el mismo tereno en temporadas o afos
alternos. Las leguminosas suelen incluirse en la rotacion por su capacidad de fijar N, (Moreira et al.,
2021). En funcién del periodo de sucesidn, las rotaciones de cultivos pueden clasificarse en rotaciones
cortas (2-5 aflos) y rotaciones largas (> 5 afios). Una rotacidn de cultivos interesante y comun en lugares
contaminados por ET es el monte bajo cultivado como cultivo energético (por ejemplo, dlamos y sauces
de alto rendimiento). En estos casos se necesita una alta tasa de plantacion. El barbecho se refiere a las
tierras cultivables que se dejan en reposo durante un periodo de tiempo que oscila entre unoy cinco o
mas afios 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 explotacién, y representa alrededor del 28% de las
superficies cultivadas a nivel mundial (Siebert et al., 2010).

Los patrones de cultivo comprenden cultivos simples y multiples. En el monocultivo (anual o perenne),
el patron de cultivo se refiere a la disposicidn espacial de un Unico cultivo, es decir, la orientacion vy el
espaciado entre hileras y dentro de ellas, depende de las especies seleccionadas y de la densidad de
plantas deseada. El cultivo multiple se refiere al crecimiento de dos o mas cultivos en la misma zona e
incluye su secuencia anual y su disposicién espacial. Comprende los cultivos secuenciales y los
intercalados (intercropping). Los patrones de cultivo pueden afectar a la fitoextraccion de ET del suelo
porque la coexistencia de multiples especies de plantas puede cambiar los microorganismos de la
rizosfera, las actividades de las enzimas del suelo y el microambiente abidtico, y por tanto puede afectar
al metal biodisponible en la rizosfera del suelo (Khan, 2005).

Un patrén de cultivo multiple se considera una estrategia eficaz para la conservacién y restauracion del
suelo, pero requiere una planificacién exhaustiva que tenga en cuenta el tipo de suelo, el clima, los
cultivos y las variedades de cultivos utilizadas, asi como los indices de plantacion y madurez. Los cultivos
multiples 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/cuddruple/(...): Cultivo con tres/cuatro o mas cultivos en secuencia.

ii) cultivos intercalados (simultdaneo de varios cultivos en la misma superficie). En estos cultivos es
especialmente importante seleccionar cultivos con un potencial minimo de competencia por el
espacio fisico, 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 acidificacién del suelo, y por lo
tanto, aumentan la biodisponibilidad de P y otros elementos de otro modo inmdviles (Jensen vy
Hauggaard-Nielsen, 2003). Los cultivos intercalados pueden clasificarse a su vez en:

- Cultivos intercalados mixtos: cultivo simultdneo de dos o mas cultivos (incluyendo los cultivos
de cobertera) sin disposicién de hileras o divisiones diferenciadas.

- Cultivos intercalados en hileras: cultivo simultaneo de dos o mas cultivos en hileras.

- Cultivos intercalados en franjas.
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- Cultivo simultdneo de dos o mas cultivos durante parte de su ciclo vital, es decir, plantando el
segundo antes de que el primero haya sido cosechado.

Las técnicas de gestidn de cultivos son el conjunto de técnicas utilizadas para cultivar una determinada
cosecha en un terreno determinado, desde la preparacion del suelo hasta las practicas posteriores a la
cosecha, pasando por la aplicacion de insumos (fertilizantes, riego, pesticidas y herbicidas), la seleccion
de variedades de cultivos, el modo de cosechay la aplicacion de la estructura agroecolégica asociada a

los campos.
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2.2.3 Bioaumento.

Los procesos de fitorremediacidon 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 raices sustancias como azulcares y aminodcidos, 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 seleccion 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 disminucién de las funciones del suelo.
La bioaumentacion (o bioaumento) en zonas contaminadas puede ayudar a mitigar estos efectos
negativos.

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

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

En funcién de su origen, los microorganismos utilizados como bioinéculos pueden ser: i) autéctonos:
microorganismos recogidos en el lugar objeto de la fitogestidn, cultivados ex situ y luego reintroducidos
en mayor numero después de haberlos cultivado; o ii) aléctonos: microorganismos recogidos en zonas
contaminadas distintas de la que es objeto de la fitogestién, y cultivados ex situ para su posterior
inoculacién. También pueden utilizarse productos comerciales, sin embargo, es posible que éstos no
cumplan los resultados esperados si su composicién 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 fitogestion de suelos contaminados pueden aplicarse
diferentes tipos de combinaciones de bioindculos (figura 4).

! 4 m

! .Cepa simple Cepa simple - =4
] |

Bioaumentacion

Consorcio -

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

Los indculos bacterianos estdn compuestos principalmente por PGPB, que incluyen bacterias eddéficas
de vida libre (free-living bacteria) como las rizobacterias y también endoéfitos bacterianos. Las PGPB
desempefian 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
etal., 2017), que pueden actuar simultdnea o sucesivamente a lo largo de las diferentes etapas del ciclo
de vida de las plantas huésped.

Las técnicas de fiterremediacidon 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 acumulacion de contaminantes o ET en los tejidos aéreos de las plantas
(fitoextraccién) o reducir la movilidad/disponibilidad de los contaminantes o ET en la rizosfera
(fitoestabilizacion) mediante la liberacion de metabolitos o por reacciones bioquimicas. 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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Solubilizacion de fosfato

Conversion del fosfato organico e inorganico
insoluble para que pueda ser absorbido por las
raices de las plantas

Produccion de fitohormonas

Sintesis de auxinas, como el acido indol-3-acético
(1A4), citoquininas y giberelinas que favorecen el
crecimiento de las plantas.

Produccion de siderdforos

Quelantes que fijan el hierro del suelo y lo hacen
disponible para las plantas; controlan la actividad
de los fitopatdgenos

Actividad ACC-deaminasa

Enzima responsable de reducir los niveles de ACC
(1-aminociclopropano-1-carboxilato) en las
plantas, lo que a su vez disminuye la produccion
de la hormona etileno, responsable de inhibir el
crecimiento de la planta en situaciones de estrés.

Fijacién de nitrégeno
Suministro de compuestos nitrogenados a las
plantas mediante fijacion simbidtica (el N
atmosférico es fijado por bacterias en estructuras
nodulares especificas de las raices) y no

simbiética (los fijadores de N no simbidticos fijan
el N en el suelo).

Produccion de antibidticos

Control de la actividad de los fitopatdgenos.

Produccion de HCN

EL HCN (cianuro de hidrégeno) es un metabolito
secundario que puede suprimir el crecimiento de
patogenos.

Competicion

Las PGPB compiten con fitopatdgenos por
nutrientes o sitios de unidn en las raices

Produccion de enzimas liticas

Sintesis de proteasas, lipasas, hidrolasas vy
quitinasas que inhiben hongos fitopatdgenos

ISR

Resistencia sistémica inducida (ISR) - Las PGPB
puede mejorar el sistema de resistencia de la
planta, que se activa por la presencia de
fitopatdégenos

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 recuperacion
de zonas contaminadas son los hongos micorricicos. Segin su morfologia, los hongos micorricicos
pueden dividirse en varios grupos, siendo los hongos micorricicos arbusculares (AMF, por sus siglas en
inglés) los mas comunes. Estos Ultimos 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 (arbusculos), vesiculas e hifas en las células corticales de la raiz 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 translocacion de los nutrientes a las raices. Ambos organismos simbidticos, hongo y
planta, se benefician de la asociacion: la planta huésped proporciona carbono al hongo y recibe aguay
nutrientes de él (Smith y Read, 2008).

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

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

ii) La restriccion de la propagacion de patdgenos.

i) Aliviando el estrés abidtico (por ejemplo, altos niveles de TE) mediante modificaciones de las
actividades de enzimas antioxidantes.

iv) Mejorando la captacion de agua.

Los AMF también mejoran la agregacion del suelo mediante la produccién de una glicoproteina,
glomalina, que contribuye a prevenir la erosién por agua (Smith y Read, 2008).

Los suelos muy afectados por elementos traza (ET) suelen albergar varios hongos micorricicos
arbusculares (AMF) resistentes a los metales, que son particularmente Utiles 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 dareas contaminadas estd 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
comparacioén con la observada en sitios no afectados (Sudova et al., 2008).

Considerando los beneficios mencionados anteriormente para las plantas huéspedes y su resistencia
general a la contaminacion, la bioinoculacion de hongos micorricicos arbusculares ha surgido como una
estrategia biotecnoldgica prometedora. Al igual que ocurre con los indculos bacterianos, es probable
gue las especies autéctonas de AMF sean mas adecuadas que las especies aldctonas para llevar a cabo
la bioinoculacion.

Los AMF pueden desempefiar un papel clave en la fitoestabilizacién al inducir la inmovilizacion de ET
tanto en estructuras de micelio intra e interradicular. Los mecanismos involucrados en esta
inmovilizacion incluyen: i) unién a biopolimeros (como quitina y glomalina) en la pared celular; i) unién
a la membrana plasmatica; y iii) secuestro intracelular en vacuolas o a través de quelacion. Ademas, 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 fitoextraccién, provocando un
aumento en la translocacién de metales hacia la parte aérea de las plantas. Se ha sugerido que los AMF
promueven la fitoextraccion cuando la concentracion de metales en el suelo es baja, mientras que la
fitoestabilizacién predomina a altas concentraciones de metales (Audet y Charest, 2006). Los hongos
micorricicos se han utilizado en estudios de fitoextraccion en combinacién con plantas
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hiperacumuladoras, aunque solo se ha logrado establecer relaciones simbidticas con un ndmero
limitado de especies (Miransari, 2011).

La supervivencia, colonizacion y actividad de los AMF dependen en gran medida de factores como las
propiedades fisicoquimicas de los suelos y las comunidades microbianas autéctonas.

Es necesario realizar mas 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 como y cuando interactlan los microorganismos con las plantas para mejorar la eficacia de las
estrategias de fitorremediacion.

En algunos casos puede resultar Util el uso de in6culos mixtos o consorcios de bacterias y hongos
micorricicos ya que pueden dar lugar a interacciones positivas que benefician a las plantas, no sélo
mejorando su crecimiento, sino también promoviendo la tolerancia al estrés por contaminacion (Azcén
et al., 2010). Los AMF pueden aumentar la poblacion de bacterias en el suelo promoviendo la exudacion
radicular, que aporta compuestos necesarios para el crecimiento bacteriano (Yusran et al., 2009). El
desarrollo de los hongos micorricicos también se ve mejorado por la presencia de PGPB, facilitando su
colonizacién de las raices, 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 inoculacion dual,
PGPRyAMF, en T. repens expuesta a niveles toxicos de Zn, induciendo la disminucién de la acumulacién
del metal en los tejidos de la planta al tiempo que mejoraba su estado nutricional (N y P) y potenciaba
la colonizacién por AMF. Asimismo, Azcén et al. (2010) demostraron la interaccion beneficiosa entre
AMF y PGPR en suelos contaminados con varios metales pesados, donde la asociacion dual aumenté la
biomasa de Trifolium repens y disminuyd la acumulacion 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 coinoculacién
con diferentes microorganismos también puede mejorar la colonizacién de la rizosfera, superando los
efectos negativos de la competencia con microorganismos nativos y establecidos (Blinemann et al.,
2006).
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Una vez introducidos en el suelo, los bioindculos se enfrentan a varios factores de estrés abidticos y
bidticos que pueden reducir su eficacia. Las limitaciones abidticas incluyen el pH, la materia organicay
el contenido en nutrientes, asi como las concentraciones de contaminantes, mientras que los obstaculos
bidticos estan relacionados principalmente con la competencia con la comunidad microbiana
autoctona, y otras interacciones competitivas con protozoos y bacteriéfagos.

Es fundamental seleccionar un indculo 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 funcion de la especie vegetal, las propiedades del suelo y el tipo/nivel de contaminacion.

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

e Los microorganismos utilizados como bioindculos en fitogestion se aislan, 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 seleccién de
estas cepas microbianas, especialmente las bacterianas, a menudo se realiza en funcion 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 seria mds adecuado realizarlos en presencia de estos, ya que algunas
cepas bacterianas sélo presentan o activan rasgos PGP cuando se exponen al contaminante.
Algunas investigaciones sugieren que la seleccién de cepas PGP debe basarse principalmente
en la promocion del crecimiento de las plantulas bajo exposicién al contaminante, ya que las
pruebas in vitro, incluso bajo exposicién a contaminantes, carecen de transferibilidad a
condiciones in vivo (Moreira et al., 2016).

e Cuando se utiliza un consorcio o indculo 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 estan formuladas para mejorar la
interaccién entre todos los microorganismos que lo componen, pueden fracasar al realizarlos
en campo, por lo que es aconsejable realizar pruebas preliminares en maceta.

e las tasas de aplicacién, es decir, el tamafio del inéculo aplicado y su frecuencia, pueden
comprometer el éxito de los ensayos de bioinocululacién (Alvarez-Lépez et al., 2016). Por
ejemplo, un tamafio limitado del indculo puede dar lugar a tasas de colonizacion bajas o a una
escasa capacidad para competir con las poblaciones autdctonas del suelo, lo que dificulta el
éxito de la interaccién planta-microorganismo (Compant et al., 2010). Se han desarrollado
portadores para garantizar una forma eficiente de desplegar los inéculos en las raices de las
plantas y preservar su nimero una vez inoculados en el suelo.

e la incorporacién de microorganismos en un soporte o portador adecuado facilita su
manipulaciény mejora la eficacia de la colonizacidn, esto puede mejorar alin mas el crecimiento
de las plantas o la acumulacién/inmovilizacién 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 mds a fondo la relacion entre los factores que intervienen en las interacciones suelo-
microorganismo-planta para comprender bien estos procesos y desarrollar formulas innovadoras.

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 31
European Regional Development Fund (ERDF).

* 1



Interreg “ Guia técnica avanzada de BUENAS PRACTICAS, ampliaday mejorada respecto
SUdoe a PhytoSUDOE, para la fitogestion a largo plazo de espacios contaminados

@ rhy2supoe

La seleccion de las cepas adecuadas para su uso en técnicas para la mejora de la fitogestion 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 contaminacion.

En la figura 6 se resume el procedimiento completo de seleccidon de bioindculos, desde el aislamiento
hasta la introduccién potencial en el mercado para un uso mas amplio en estrategias de fitogestion.

Aislamiento y caracterizacion de microorganismos (bacterias y/o hongos) de sitios
contaminados

Seleccion de microorganismos (con mejores resultados de PGP).

Analisis de posibles consorcios y bioinoculos compuestos.

Ensayos de invernadero

Prueba en microparcelas de campo.

Formulacion

Pruebas de campo (cultivos especificos y condiciones).

Lanzamiento al mercado.

Figura 6. Proceso de seleccion de bioindculos.
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En estudios de investigacién los bioindculos se utilizan sobre todo sin formulacion. Sin embargo, las
formulaciones permiten la aplicacion 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 fitogestién. Existen algunos productos comerciales en
el mercado, pero falta informacién sobre los cultivos objetivo en zonas contaminadas. Este hecho puede
dificultar el éxito de estos indculos en estos lugares. No obstante, cuando se utilicen indculos
comerciales, deben emplearse siguiendo las especificaciones descritas en el envase y mantenerse en
condiciones dptimas hasta el momento de su aplicacion.

El tipo de formulaciones que pueden utilizarse es:

e Indculos liquidos: Cultivos microbianos o compuestos microbianos modificados con sustancias que
mejoran la adhesién, estabilizacion y capacidades surfactantes y dispersantes.

e Indculos orgdnicos: Microorganismos inoculados en turba en forma de polvo, gréanulos/pellets o

suspension; también en carbdn vegetal y vermicompost.

e Indculos inorgdnicos: Microorganismos mezclados con pellets de arcilla, perlita y vermiculita.

e Indculos poliméricos: Microorganismos inmovilizados, por ejemplo, en alginato o quitosano.

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

Comunmente, se utilizan dos métodos de aplicacion en la inoculacion:
i) Inoculacién directa: el indculo se coloca en contacto directo con la semilla/semillero/planta.

ii) Inoculaciénindirecta: el indculo 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
inéculo para competir con la poblacidon autdctona.

La inoculacion mas sencilla consiste en preparar la formulacion liquida y pulverizarla sobre el suelo o
directamente sobre las semillas tras su colocacion. En este caso, se necesita una mayor cantidad de
inéculo. Las desventajas de este método incluyen la dificultad en la distribucién del indculo. La
inoculacidn de algunas especies vegetales usadas frecuentemente en técnicas de fitorremediaicon y
gue se propagan vegetativamente también puede realizarse de forma muy eficaz por inmersion de
estaquillas durante varias horas en suspensiones del bioinéculo de interés, lo que garantiza que las
células microbianas van alojadas en los tejidos vegetales (Romero-Estonllo et al., 2023).
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2.2.4 Enmiendas organicas del suelo.

Los suelos contaminados suelen ser deficientes en nutrientes, tener un bajo contenido en materia
organica, una estructura deficiente y, en ocasiones, un pH muy acido y/o una elevada salinidad. Las
enmiendas del suelo son sustancias organicas y/o inorganicas que se afiaden 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 asi la fitotoxicidad y
facilitando la revegetacion de lugares contaminados durante la fitoestabilizacion (asistida) (figura7). La
inmovilizacién de los elementos traza también limita la exposicién de animales y humanos, y disminuye
su lixiviacion a las aguas superficiales y subterraneas.

La inmovilizacion de los elementos traza también limita la exposicion de animales y humanos (figura 7),
y disminuye su lixiviacion a las aguas superficiales y subterraneas.

Las enmiendas comUnmente utilizadas incluyen agentes encalantes, fosfatos (HsPQs, superfosfato,
hidroxiapatita, roca fosférica), oxihidréxidos de Fe/Mn, zeolitas naturales y sintéticas, cenizas ciclonicas
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 organicos (biosdlidos, 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 disefiados
con diferentes materiales seleccionados para corregir las problematicas especificas de un suelo
contaminado o degradado (datos pendientes de publicacion).

Existen numerosos estudios (tanto a escala de invernadero como de campo) que demuestran tanto la
disminucion 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).
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Figura 7. Procesos inducidos en el suelo por la presencia de enmiendas.
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Entre las enmiendas del suelo, las orgdnicas son especialmente interesantes porque son productos
facilmente accesibles y de bajo coste y, ademds 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 aireacion del suelo;

iii) Aumentan la humedad y la capacidad de retencién de agua del suelo;

iv) Aumentan el contenido de materia orgdnica del suelo y su estabilizacion;

v) Restablecen las comunidades microbianas;

vi) Aumentan el almacenamiento de carbono en el suelo;

vii) Reducen los niveles de emisidn de gases de efecto invernadero.

El N presente en las enmiendas organicas suele ser de liberacion lenta, lo que limita su escorrentia.
Ademas, el alto contenido de carbono orgdnico proporciona una fuente de energia, lo que aumenta la
actividad microbiana del suelo. El consiguiente aumento del contenido de materia organica también
mejora las condiciones fisicas del suelo. La inmovilizacion de contaminantes por el uso de enmiendas
organicas se debe principalmente a la presencia de acidos humicos (Alvarenga et al.,, 2014). Sin
embargo, estos efectos de inmovilizaciéon 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 mas ampliamente descrito de las
adiciones de materia organica sobre la movilidad de los ET es su inmovilizacién, algunos estudios
también han mostrado una mayor solubilizacién de ET (Almas et al., 1999; Clemente y Bernal, 2006;
Tandy et al., 2009). A medida que la materia orgdnica se descompone, aumenta la liberacion de acidos
organicos, 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
organicas con una baja tasa de mineralizacién dentro de un rango de pH neutro para evitar la liberacién
de ET y reducir su absorcién y bioacumulacién en las plantas (Blake y Goulding, 2002). Por lo tanto, la
monitorizacion es un elemento clave para la sostenibilidad y el (auto)mantenimiento de las técnicas de
fitoestabilizacion (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, sélo pueden revitalizarse mediante el uso de enmiendas
orgdnicas. el uso de subproductos o residuos organicos como fuente de materia orgdnicaademas de
mejorar las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, también ofrece una alternativa para
reciclar dichos residuos.

Las enmiendas organicas mas labiles (por ejemplo, biosdélidos y estiércol de ganado) no se retienen en
el suelo durante largos periodos de tiempo, mostrando un efecto rdpido pero temporal en las
propiedades del suelo. Mientras que las enmiendas mas recalcitrantes, como la biomasa lefiosa, son
menos labiles y muestran un efecto menor, pero de mayor duracion en las propiedades del suelo.
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Existen varias categorias de enmiendas orgdnicas que se pueden utilizar en dreas contaminadas. La
aplicacion de varias enmiendas puede tener efectos positivos adicionales en los enfoques de
fitoremediacion en comparacién con la aplicacién de un solo tipo de enmienda.

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

Los lodos de depuradora son subproductos organicos sélidos producidos durante los procesos de
tratamiento de aguas residuales municipales. Estas enmiendas de bajo coste suelen estar bien
caracterizadas, pero varian segun las fuentes de entrada. Los biosdlidos presentan alto contenido de
materia orgdnica, alta disponibilidad de nutrientes y propiedades alcalinizantes. Sin embargo, el uso de
biosdélidos implica algunos riesgos por posibles problemas asociados con el alto contenido de nitréogeno
y fésforo, alta conductividad eléctrica, presencia de metales y ciertos xenobidticos (como antibidticos o
pesticidas), o compuestos fitotdxicos. Por lo tanto, se recomienda el monitoreo y control de calidad de
estos residuos organicos antes de su aplicacién. Los residuos organicos compostados presentan una alta
proporcion de materia organica humificada que disminuye la movilidad de los metales mediante su
unién a sitios de intercambio, adsorcién y formacion de complejos orgdnico-metal estables (Soler-Rovira
et al., 2010). Se han demostrado muchos efectos positivos del uso de compost de residuos organicos
sobre el crecimiento y la salud de las plantas en sitios contaminados con ET, principalmente debido a su
efecto alcalinizante, reducciéon 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 dacidas con lodos de depuradora
compostados permitio el establecimiento de un sistema SRCy una cubierta herbacea debido a la fuerte
reduccién de la acidez del suelo, de la biodisponibilidad de Cu y el aporte de materia organica y
nutrientes. Ademas, se estimuld la actividad microbiana y se produjo el establecimiento de ciclos
biogeoquimicos vitales (Touceda-Gonzalez et al.,, 2017). Sin embargo, la aplicacién de biosdlidos
compostados puede estar limitada por su carga alta de nutrientes (por ejemplo, nitrato y amoniaco) y
problemas ocasionados por los olores que desprenden.

Aunque los niveles de ET, contaminantes organicos y antibiéticos han disminuido en este tipo de
biosélidos en la ultima década, debido a nuevas metodologias de tratamiento biotecnoldgico, la
presencia de estos compuestos sigue siendo una seria desventaja para su uso. También se pueden
encontrar informes de movilizacién indeseada de Cu 0 As en el suelo y lixiviacién de nutrientes (Becerra-
Castro et al., 2018).

Los compost verdes son materiales organicos descompuestos aerébicamente, como residuos de jardin
y desechos de alimentos. La composicion del compost varia mucho, pero tiende a tener un contenido
de N mas bajo que los biosélidos o los estiércoles. Estas enmiendas organicas también se aplican en los
suelos para reducir la disponibilidad de contaminantes. Por ejemplo, en suelos calcareos contaminados,
la aplicacion de compost de residuos verdes redujo la absorcién de Cu, Pb y Zn en Berro Griego en un
21%, 54% y 16%, respectivamente (Van Herwijnen et al., 2007). Ademas, la aplicaciéon del compost
redujo de forma efectiva la toxicidad de Cd en el trigo en mas del 50 % al disminuir su absorcion,
mejorando asi el crecimiento del trigo (Liu et al., 2009). Sin embargo, el efecto de las enmiendas
orgdnicas compostadas en la movilidad y biodisponibilidad de ET en los suelos depende del tipo de
suelo, del ET especifico y de las caracteristicas de la enmienda (CE, CIC, pH y grado de humificacion)
(Walker et al., 2004). Ademas, 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 orgdnicas. La variabilidad de sus
caracteristicas, como la humedad, el contenido de nutrientes y la estabilidad (grado de descomposicién
de la materia organica), depende de factores como el tipo y atributos del animal, el tipo de alimentacion,
la temporada y el almacenamiento. El contenido de N en los estiércoles generalmente esta faciimente
disponible para las plantas y no persiste en el suelo como el nitrégeno de los lodos de depuradora. Se
recomienda compostar los estiércoles de ganado para aumentar la estabilidad de la materia organicay
disminuir los patégenos, como E. coli, Salmonella sp. y Listeria sp. El uso de estiércol disminuyd la
concentracion de Cu, Zn y Pb en Chenopodium album L. en comparacion 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 pirolizacion de materia organica (Nartey
y Zhao, 2014). La materia prima y los ajustes de pirdlisis (por ejemplo, temperatura, tiempo de
residencia, presion) afectan a las propiedades fisicoquimicas del biochar, como estructura, area
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
fitoestabilizacién (Bolan et al., 2011; Tang et al., 2013; Sun et al., 2018), debido a su capacidad para
adsorber metales, reduciendo su concentraciéon en el suelo y su posterior biodisponibilidad (Nartey y
Zhao, 2014). Los grupos funcionales especificos ubicados en la superficie del biochar (por ejemplo,
grupos que contienen oxigeno, -OH) pueden establecer conexiones fuertes con los metales mediante
intercambio idnico, atraccion electrostatica y formacion de complejos en la superficie (Li et al., 2017).
El biochar también puede aumentar el pH del suelo, la capacidad de retencion 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 relaciéon cooperativa con la microbiota del suelo, al
proporcionarles un entorno del suelo mas favorable, proporcionara una liberacién gradual de nutrientes
que ayudara al desarrollo de las plantas (Sun et al., 2018). Se estudié biochar de diferentes tamafios de
particula 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 adicién de biochar y los metales se acumularon
principalmente en las raices, lo que muestra su potencial para la fitoestabilizacién.

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

1. Caracteristicas del suelo (fisicas y quimicas).

Objetivos previstos para terreno (inmovilizacion contaminantes y/o establecimiento/crecimiento
vegetal).

Posibles pérdidas por escorrentia de contaminantes, patdégenos y nutrientes.

Composicidn, estabilidad y madurez de la enmienda.

Disponibilidad y costes (incluido el transporte).

Contenido de sales y pH de la enmienda.

Presencia de patdgenos y semillas de maleza.

Contenido de metales y/o contaminantes.

N~

3.
4,
5.
6.
7.
8.
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Las enmiendas organicas facilmente biodisponibles (por ejemplo, biosdlidos y estiércol de ganado) no
se retienen durante largos periodos de tiempo en el suelo, mostrando un efecto rapido pero temporal
en las propiedades del suelo.

Las enmiendas mas recalcitrantes, como la biomasa lefiosa, son menos labiles y muestran un efecto mas
pequefio, pero de mayor duracién en las propiedades del suelo.

Las tasas de aplicacién adecuadas dependen de las especificidades del sitio contaminado, pero
generalmente son mas altas que las aplicadas en las practicas agricolas. Por lo general, en las técnicas
de fitogestion se realiza una sola aplicacién de alta carga en la implementacion del sitio, lo que ayuda al
establecimiento inicial de las plantas.

Se pueden utilizar algunos pardmetros para determinar la tasa de aplicacion adecuada en suelos
contaminados:

Evaluacién 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 descompondra en diéxido de carbono
y agua en un tiempo relativamente corto, por lo que debe afiadirse una cantidad mayor para compensar
la rapida descomposicién inicial.

Aplicacién de tasas utilizadas en sitios similares

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

Analisis de laboratorio

Los analisis en laboratorio pueden ayudar definir la cantidad de enmiendas organicas que debe afiadirse a
un determinado suelo, teniendo en cuenta el anadlisis del suelo (CIC, pH) y las caracteristicas de las
enmiendas.

Objetivos

Es importante tener en cuenta los objetivos deseados, se requieren mayores tasas de aplicacion de
enmiendas del suelo para restauracion del suelo que simplemente mejorar un suelo dafiado.

Normativa

El uso de enmiendas del suelo esta regulado en mucho paises, con el fin de proteger contra la lixiviacion
excesiva de N a las aguas subterraneas y, al mismo tiempo, garantizar el éxito de la revegetacion.
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@ rhz:

3. Seguimiento de la fitogestion:
Evaluaciony deteccion de problemas.

Cuantificar el grado de recuperacion y/o ampliacion de las funciones y servicios ecosistémicos de un
suelo durante o después de la fitogestion es clave para evaluar el éxito de las distintas alternativas y
escalar las mds adecuadas. Si tenemos en cuenta que las funciones del suelo son propiedades integrales
gue surgen de interacciones complejas entre los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, en funcion de
multiples factores, podemos entender que su evaluacién y cuantificacién es una tarea dificil. Las
funciones del suelo y los servicios aportados no pueden medirse directamente, por lo que se recurre a
la medida de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo para cuantificar el cumplimiento de las
funciones del suelo relacionadas con objetivos especificos. Estas propiedades son utilizadas como
indicadores (directos o indirectos) de las funciones del suelo y cldsicamente se agrupan bajo el término
de indicadores de calidad del suelo. La seleccion de los indicadores de calidad del suelo adecuados es
uno de los pasos mas importantes para evaluar el éxito de las estrategias de fitogestion.

Para evaluar la calidad del suelo, lo ideal seria 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
topografia, la hidrologia, la actividad bioldgica y el tiempo, entre otros factores, influyen directamente
en las propiedades del suelo y su evolucién.

También debemos tener en cuenta que las condiciones climaticas plantean una limitacion crucial y obvia
para el éxito de la fitogestion. La temperatura controla la transpiracion, la quimica del agua, el
crecimiento y el metabolismo de las plantas y, por tanto, afecta directamente la absorcién 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 sequia prolongada induce el estrés, lo que aumenta la sensibilidad de las
plantas a los patdgenos o herbivoros y, lo que es mas importante, reduce el crecimiento de las plantas,
con implicaciones negativas en el éxito de la fitorremediacidn. Otros problemas especificos del sitio se
refieren a dreas de mineria y suelos arenosos donde los suelos a menudo se caracterizan por una baja
capacidad de retencion de agua (Kidd et al., 2015).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada emplazamiento, en Phy2SUDOE se disefid un Plan de
Monitorizacién de los parametros edaficos y bioldgicos que permite evaluar la evolucién del
emplazamiento y los beneficios aportados por la fitogestion a lo largo del tiempo, asi como corregir las
desviaciones detectadas (figura 8; Producto 1.1: Guia técnica avanzada de herramientas para la
monitorizacion a largo plazo de espacios fitogestionados).
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L Suelo (perfil y capa arable), vegetacion, microorganismos y macrofauna

Toma de muestras

2 Muestras hiimedas/muestras secas
Preparacién de Conservacion de muestra
muestras

e Propiedades fisico-quimicas del suelo (textura, estructura, capacidad

3 de retencién hidrica, densidad aparente, pH, CE, Cy N totales, CIC, P
disponible).
Medida e Concentracion de ET y contaminantes organicos.
de e Propiedades biolégicas y bioquimicas del suelo (macrofauna,

respiracion, actividad enzimatica, anélisis de perfiles fisioldgicos, test
ecotoxicidad).
¢ Andlisis de vegetacién (diversidad vegetal, parédmetros biométricos,

indicadores

parémetros fisiolégicos). /
4 Evaluacién de la evolucién del emplazamiento, comparativa de los
Evolucién de la resultados obtenidos alo largo del tiempo de la duracién del seguimiento

fitogestion o con valores de referencia de emplazamientos similares.

~N

En el caso de deteccidn de una tendencia en la degradacion de la calidad

5 0 salud del suelo (por ejemplo: erosién, pérdida de carbono orgénico,

Solucién de posibles desequilibrio de nutrientes, salinizacién o sodificacién), o aumento de la

problemas toxicidad, deben realizarse las medidas correctivas necesarias para
restaurary mejorar las condiciones.

J/

Figura 8. Pasos a seguir en el seguimiento de los procesos de fitogestion.
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4. Casos de fitogestion de la red PhytoSUDOE

Como se ha mencionado, el objetivo del proyecto PhytoSUDOE fue demostrar el beneficio ambiental,
econémico y social generado a través de la implementacion de fitotecnologias en sitios
degradados/contaminados. Para ello, se establecid una red transnacional de emplazamientos
contaminados vy fitogestionados, distribuidos en dreas degradadas de Portugal, Espafia 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 incorporacién de ocho nuevos emplazamientos en el
area SUDOE, para diversificar la casuistica de condiciones edafoclimaticas, tipos de
contaminacion/degradacion y objetivos de fitogestidon (figura 9). A continuacidn, se presentan los
principales resultados a largo plazo (hasta 15 afios), obtenidos en los siete emplazamientos originales.
En el producto 2.2 se presentan, ademas, los resultados de los nuevos emplazamientos.

Emplacements Phy2SUDOE
Défini pendant le PhytoSUDOE
S1: ST MEDARD D’EYRANS (Gironde, FR)
S2: PARC AUX ANGELIQUES (Gironde, FR)
S3: BORRALHA (Montalegre, PT)
S5: ARINEZ (Vitoria-Gasteiz, Pais Vasco, ES)
Sé6: MENDIGURENTXO (Vitoria-Gasteiz, PV, ES)
S7: PEDRAFITA (Galicia, ES)
S8: TOURO (Galicia, ES)
NS6 e T Nouveaux emplacements
$5.56 Ns7 NS NS1: DURANDEAU (Charente, FR)
‘ NS2: LES AVINIERES (Gard, FR)
NS3: SENTEIN (Ariege, FR)
NS4: BORDES (Pyrénées-Atlantiques, FR)
NS5: BANDEIRA (Galicia, ES)
NSé: GERNIKA (Pais Vasco, ES)
NS7: ZUMABAKOTXA (Vitoria=Gasteiz, ES)
NS8: ESTARREJA (Aveiro, PT)
Anciens emplacements PhytoSUDOE

S4: SAO DOMINGOS / S9: ST SEBASTIEN D'AIGREFEUILLE
S$10: PENEDONO / S11: MARRANCOS

Figura 9. Mapa de localizacion de los emplazamientos de la red PhytoSUDOE.
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Emplazamiento S$1- St-Médard d’Eyrans

interreg H
Sudoe
9 Phy2SUDOE

Projet Phy2SUDOE

Promouvoir des stratégies innovantes de
phytomanagement dans les zones
contaminées du sud-ouest de I'Europe

Lobjectif global de Phy2SUDOE est de faire progresser la gestion et

Ia restaurafion despaces dégradés grice aux nouvelles techniques
de phytemanagement qui favorisent la biodiversité, améliorent la
fonctionnalité globale des écosystemes et permettent une
utilisation durable des ressources.

Date de début: 0/11/2020
Durde du projet: 30 mors

Date de fin: 30/04/2023
Financement FEDER: 838.624,25 €

Emplacoments Phy2SUBOE

5187 MEDAND UEARANS firunas, FH)

Partenaires
S
Lararia 5.4 Esseqre)

2 K4e0e Bl Cassms Sugwr e bovslipasiones
[ e —

1 s arsidatde Santiga di Caryssinia USE (Espagne]

1% Carire po Esturies Arvtimsinles de Hleio-Taetes CE
{Espigaeh

[ ——
Flkmartaisn € [Eewromnamens, NS (France)

7 Dapartemern de ia Chararee raree]

et v OF el

7 Vnlvarasdacs Gondia Foriug s, WGP 5550

Descripcion del sitio

e Tipo de drea degradada: Terreno

industrial

e Principales contaminantes: Cu/PAHs
e lainstalacion industrial data de

1846
e Superficie total: 10 ha

e Actividad principal: conservar y
almacenar maderas, postes y postes

de servicios publicos

e Actividad restante en 1 ha

B St-Médard d’Eyrans

St-Médard d'Eyrans est un site de préservation du bais
(10 hal qui date de 1846, Il est utilisé depuls pour
traiter des traverses, planches, piquets et poteaux
électrigues, el les stacker (séchage aprés
imprégnation].

e la créosote et divers sels de cuivre {Le. sulfate,
arséniate de culvre chromatd, hydraxycarbanates

de chiorure de is. d
tébuconazole et acide borique) ant été successivement
employds pour préserver ces bois. Aucun bols traité
' éué stocké sur la zone d'essal depuis av moins
2003, Le 'sol de Graves' est développt sur une terrasse
aliuviale, 5a texture est sableuse [B6% de sable, ave
1.3% de matiére organique, C/N 16, pH neutre (7] et
une faible capacité d'échange cationiquel. Lhorizon de
sol en surface présente un exces de cuivre issu du
lessivage des bois traités par les pluies, avec une forte
variabilité spatiale qui madule les impacts sur les
communautés vgetales et animales. La concentration
en Cudiminue rapidement dans le profil du sol. Une
grande zone (6 ha) est en friche; 2 ha restent en
activité (préservation de bois, construction de
charpentes métalliques et maisons 3 ossature hois,
stockage de constructions modulaires)

91 espéces végétales sont présentes sur ce site,
certaines rares et a préserver, Les systémes de
phytomanagement évalués sont des taillis  cycle court
(peuplier & saules), des ligneux en plantation (pin
sylvestre et peupliers), des cultures annuslles (ex:
tournesal], des graminées pérennes (ex : Miscanthus,
agrostidesl, de: encultures i
(ex  trisle blanc). Les amendements du sol testés sont
des composts, biochar, oxydes de fer et produits
alcalins, Les essals mis en place sur le terrain sont
projongés par le projet Pry2SUDOE afin diévaluer 2
long-terme Famélioration des fenctions écologiques du
sol et des services sous-jacents. Uexposition des
plantes au Cu a diminué, notamment de -75%, sous 13
rotation tournesal / tabac [phytoextraction}. La teneur
en matiére arganigue du sol, la séquesiration du
carbone, la fertifité du sol et lo diversite des
communautés microblennes et wgétales ont
augmenté, Les biomasses produltes ne sont pas
contaminées et peuvent étre valoristes par les Alieres
de |a biogconomie.

Actions pendant a phy2SUDOE:

Actions de suivi

» Suivi das performances des cultures et communautés
végétales: taux de couverture du sol, production de
biomasse, compasition, etc.

* Sulvi de la remédiation des fonctions biologiques du
sol: diversité de la communauté microbienne, etc.

* Sulvl da I'éunlution des propriétés physico-chimiques
des sols, des pools [abiles de contaminants &t de leur
biodispanibilits.

Actions d'entretien

« Travall du sol des parcelles cultivées en cultures
annuelles,

+ Détsherbage et fertilisation minérale: fractionnement
pour éviter le lessivage de I'azote.

» Protection des plantules annueiles contre
Pherblvorle; entretien des clétures.,

* Semis ou repiquage de cultures annuelies b haut
rendement; Paillage des sols et arrosage selon les
condiitions climatigues.

» Coupe des herbacdes pérennes et des taillis 4 courte
rotation, selon les conditions climatiques et la
croissance des arbres.

Emplacement

Qu'est ce que le
phytomanagement

Le phylomanagement utilise des plantes et leurs
micre-srganismes associés pour remédier les
fonctions écologiques de sols contaminés et
praduire des biomasses valorisables. Ces
processus naturels aboutissent a
immebilisation ou la mabilisation des
contaminants inarganiques et L3 dégradation des
contaminants organiquas.

(S0
wuls

Phytoextraction

Phytostabilisation  Rhizodégradation

Sy d

Taillis & eyelo covrt =

Amendements  Bisaugmantation
Plantations.
Cubures agricales. Systémes
agrofarestiers
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® e °Cu kit f. ® Cu-MO

Phytoextraction Rhizodegradation Amendments
Fitogestion de suelos contaminados con Cu/PAH

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

Herbaceas perennes Miscanto (Miscanthus sp.), Vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash, syn.
Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty).

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

Cultivos de invierno Trébol blanco, facelia.

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

Bioinoculacion Inoculacién de arboles (bacterias enddfitas y/o hongos ectomicorrizicos)

Disefo experimental

Unt: no tratado (sélo NPK)

OMDL: compost (5%)+ caliza (0.2%)
OM2DL: OMDL + compost (5%)-2013
GW: compost vegetal (5%, 2013)
CAR: escorias basicas (1%, Carmeuse)
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PLD: escorias basicas (1%, acero industrial
fortificado P)

Biodegradation

Cu - Cu-OM - PAH

AIM - Biostimulants: Si, Se

IitaI stu . High yielding crops Grassland

Miscanthus sp. Willow/poplars SRC  Vetiver sp.

Principales resultados observados

Incremento de la materia orgdnica del suelo y secuestro de carbono.

Aumento de la capacidad de retencion de agua y capacidad de intercambio catiénico del suelo.
Aumento de la diversidad estructural y funcional de comunidades microbianas.

Aumento de la adsorcion de Cu debido a la enmienda con compost, solo y combinado con caliza
dolomitica o virutas de hierro; reduccién de la biodisponibilidad de Cu.

Producciéon de biomasa vegetal; resiliencia de Miscanthus sp., Vetiver sp., dlamos y sauces a la
larga sequia estival por estrés climatico.

Efecto beneficioso de los hongos ectomicorrizicos.

e Incremento de la diversidad de mesofauna e insectos.

igh total soil Cu Low total soit Cu
o P..-— 00

ow

- 3 ' o -
sunflower — tobacco crop rotation
(facultative Cu-accumulators, Mench et al 2018)

g =
abe ) _; i -# e
\ ’ L1t =
“Wi . g1 E
ave ) ’/? : w
+ *Jl"i“?AH . L
Phyloextraction ahizodegradation Arrandmeits
Biodegradation ~ CU~OM "| M NHANO3-extractabe soil Cu 5
Unt: unamended (only NPK) 00
' OMDL: compost (5%)+ dolomitic limestone 0.2%)
Wi nt‘-’ér b‘arley I‘I R AP om2DL: OMDL +compost (5%) in 2013 : o
GW: greenwaste compost (5%, 2013) 5 -
CAR: basic slags (1%, Carmeuse) -

g ""- ; PLD: basic slags (1%, P-spiked, Industeel)
O .
i AIM - Biostimulants: i, Se |
20202021 ¥ Potentiat-influencetopromote cropyield? = vl

000

4
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Emplazamiento S2 — Chaban-Delmas

interreg M
Sudoe

ﬂphgzsuoos

o Cratsmart fane

Projet Phy2SUDOE

Pr ir des stratégies i de
phytomanagement dans les zones
contaminées du sud-ouest de 'Europe

Lobjectif global de Phy2SUDOE est de faire progresser la gestion et
La restauration despaces dégradés grice aux nouvelles techniques
de phytomanagement qui favorisent la biodiversité, améliorent la

i té globale des é emes et une
utilisation durable des ressources.

Date de début: 01/11/2020
Durée du projet: 30 mois

Date de fin: 30/04/2023
Financement FEDER: 838.424,25 €

Emplacements Phy2SUDOE
it pentas b PasSE

5157 VEOAKD UEANS (.

2 PARC AUK ANSELIOUES Qirunte, FR).
e —)

55 ARFEZ (Whera-Gastee Puis Vasce €S

S5 VENDKARENTID (¥mrts-Gariis, P, £5)
5 PRORAATA livtcin £5)
58 TOURS e €

s narem. )
NS LES AVINIERES (Bard 40

NS SENTEI aribge FRI

NS BORIES Pprisbes-naviaqns. 17
NS5 BANDEIRA (B, £51
N5 GERNIKA Pals Vosen £5)
"

Descripcion del sitio

Parc aux Angéliques

Cette ancienne friche urbaine fait partie du Parc aux
Angéliques qui bordera la rive droite de la Garonne,
offrant des zones de détente et accroissant la
biodiversité et la connectivité (corridor vert). Le sol
développé au-dessus des remblais a une texture
sableuse, marquée par I'héritage des anciennes
actiités industrielles et portuaires.

Le utilise I &

et de microorganismes, aidé si besoin par
Famendement du sol, pour 3 la fois produire une
biomasse valorisable ou d'intérét écologique, diminuer

plantation (ex: peuplier noir), des graminées pérennes
(ex: raygrass, fétuques, avoines) associées 3 des

(ex:| )
biodégradation). Les amendements du sol testés sont
du compost et biochar. La luzerne a initié un couvert
végétal, sain, sans exposition des herbivores et insectes
3 des contaminants, qui se diversifie avec le temps (36
472 espices végétales selon les saisons et zones). I
évite l'enwol de poussiére et favorise Ia biodégradation
des composés organiques.

Les diversités structurelie et fonctionnelle des

aux et
améliorer les fonctions écologiques du sol et les
services écosystémiques sous-jacents. C'est une
solution de remédiation moins invasive et moins
coiteuse que l'excavation des terres et leur mise en
décharge, plus et

végétales et du sol sont
évaluées, La diversité de la mésofaune du sol est aussi
étudide. En 2020, 2 essals ont été installés pour étudier
Ia trajectoire de la communauté végétale et
Iaugmentation de la biomasse sous Finfluence

intégrée A la Bioéconomie.

Les systémes de phytomanagement évalués sur ce site
par le projet Phy2SUDOE sont des ligneux en

e Tipo de area degradada: Terreno industrial

e Principales contaminantes:

metales(loides)/PAH/ hidrocarburos alifaticos
e Antiguo puerto que ahora forma parte del Parc
aux Angéliques, que bordea la orilla derecha del

Garona.

Actividad principal: parque urbano

{compost combiné ou non
4 un biochar) ou d’une fertilisation foliaire.

Actions pendant le projet phy2SUDOE:

Actions de suivi

« Blomasse des végétaux des parcelles: coupes
annuelles & a fin du printemps et de fautomne.

« Broyage et analyse des végétaux.

« Mesures de lindice de surface foliaire

« Imagerie par drone.

« Suivi des métaux extractibles du sol.

« Suivi des insectes 3 la surface du sol.

Actions d'entretien

« Arrosage: selon les conditions climatiques
(sécheresse estivale).

« Taille et replantation des arbres.

« Entretien de la cléture.

.

i

Emplacement

Qu'est ce que le
phytomanagement

Le phytomanagement utiise des plantes et leurs
micro-organismes associés pour remédier les
fonctions écologiques de sols contaminés et
produire des biomasses valorisables. Ces
processus naturels aboutissent &
Cimmobilisation ou la mobilisation des

inants i iques ot la dégradation des

contaminants organiques.

Az AF
s %:5
Iz, !T =
,
Phytoextraction  Phytovolatilisation
N \\ Y, "
N 05

Tf!f: % l'f

Phytostabilisation  Rhizodégradation

& &
NP N )4 ‘.‘
L A |

Amendements  Blossgmentation TS & cycle court -
Plantations
Cultures agricoles Syskimes
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a PhytoSUDOE, para la fitogestion a largo plazo de espacios contaminados

[ ]
Enmiendas Intercropping

\

| |

Metales(loides)/PAH/ hidrocarburos alifaticos

36

Praderas con chopos

No tratado; fertilizacion foliar con Si/Se; enmiendas organicas: compost y
biochar.

Principales resultados observados

Produccion de biomasa vegetal.

Interreg

Incremento de la materia organica del suelo y secuestro de carbono

Aumento de la diversidad estructural y funcional de comunidades microbianas
Reduccién de la biodisponibilidad de metales(loides) en el suelo.

Reduccién de la fitotoxicidad del suelo a pesar de la elevada contaminacion.
No hay disminucion significativa de las concentraciones de PAh en el suelo.

Incremento de la diversidad de mesofauna e insectos
Competencia de herbdaceas y chopos por el agua durante la sequia estival; necesidades de riego del chopo.

ani = PECOVERING e CVTAR-YVETEL ot~ Ho OV PEY ROV o Tl BV 15 ST Vel ) TE G R E

mg/kg soil

35 233

[
'/1/- BORDEAUX

e 1 %

T o m i e [
m 17 586 612 69 0.1 .

69 1193 95 1141

79 1043 60 1018
Gl 03 2 7 24

Plots: 50m x 50m

B

» D, F, G: Medicago sativa + grasses
» G, D: grassland + Populus nigra

» B: initial plant cover remained

» Soil pH: 6.9 (B) - 8 (D)

biogeco " METROFOLE
| Nﬁ]iéﬁ gfﬁl ?r' @ FhytoSLIDOE erogramme through the uropean Regional bevelopment Fund iuaw 1

9 1002 53 1306 3287 110 05

5047 47 1.6
3952 91 02
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o
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“ Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 46
European Regional Development Fund (ERDF).
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Interreg A
audoe RECOVERING CONTAMINATED SOILS THROUGH PHYTOMANAGEMENT IN SOUTHWEST EUROPE
PhuzSUDOE

S2: Parc aux Angéliques / o - o Y —
34 METROPOLE
Chaban-Delmas B i H 2 §
Shoot DW yield: treatments did not differ £~ | T * o ? ’ 1
§nw «

; i g § Shoot DW yield and Zn conc. in the ha
Foliar Se fertilization increased shoot ! ¥

Se concentration and slightly .
reduced shoot Cd and Zn “ Se - Si
concentration =t W\ 1

kL

s < 5 5 3

Shoot Se and Si concentrations. in the hay

_ Phy2SUDOE project (SOE4/PS/E1021) s financed by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional Development Fund (ERDF)
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Guia técnica avanzada de BUENAS PRACTICAS, ampliada y mejorada respecto
a PhytoSUDOE, para la fitogestion a largo plazo de espacios contaminados

Emplazamiento S3 - Borralha

interreg @

Sudoe

@ rhy2supoe

o Ragiensd Demtap s s

Projeto Phy2SUDOE

Avangando na aplicagdo de estratégias
inovadoras de fitogestdo em zonas

contaminadas do espago Sudoe

0 objectivo geral do Phy2SUDOE é avangar na gest3o dos espagos

degradados e na sua restauragio através de técnicas

de fitorremediacao e fitogest3o que promovam a biodiversidade,
thorem's i

Borralha

Amina da Borralha iniciou a sua exploragdo em 1902
na freguesia de Salto, concelho d:

As plantas usadas nas fitotecnologias podem ser
it ¢

abrangendo uma drea total de cerca de 2611 hectares.
A explorago econdmica desta mina centrou-se
essencialmente nos minérios volframite e scheelite.
£m 1986 a mina encerrou, deixando grandes

de residuos I

que uma alternativa
para a provis3o de biomassa destinada 3 produgdo de

energla e ecomateriais, numa perspetiva de fitogestio.

Para além do valor ambiental, estas culturas geram
assim um valor econdmico acrescentado aos terrenos

Oqueéa
fitorremediagao?

A fitorremediag3o é o uso de plantas e dos seus

Para potenciar

dos minérios, como as iras de
grandes volumes (Fig. 1) e 3 barragem de rejeitados da
lavaria (Fig. 2), sem medidas de contengio. Esta

das plantas nestes terrencs,

microrganismos como fungos micorrizicos e bactérias

promotoras do crescimento de plantas podem ser
Jicad inécuk bé

integral dos
uso sustentivel dos recursos.

Data de inicio: 01/11/2020

Data de finalizaglo: 30/04/2023
Durag3o do projeto: 30 meses Financiamento FEDER: 838.424,25 €

de resid
toda a drea da mina, sendo fonte de

d; do solo.

s0los e ambiente circundante e promovendo a
formag3o e drenagem de dguas cidas.

paraa

No dmbito do projeto PhytoSudoe (SOE1/PS/E0189)
que decorreu durante 3 anos, foram estabelecidos.

As - uso de plantas e
s80 uma forma sustentdvel de requalificagio e

ginassol
onnuus) e choupo (Populus sp.) numa drea

para: i} 0 aumento da biodiversidade; ii) a
sequestragio de carbono; i) a prevengdo da eros3o;
) a mitigagio dos gases com efeito de estufa; v) 3
atenuagio da difusio de poluentes por dispersio
edlica ou através da lixiviagdo para lengdis fredticos e
cursos de dgua; e vi) 8 promogo dos servigos do

a esta zona mineira (Fig. 3),
dif e dmicas di
cultivo e bioindculos. No projeto Phy2SUDOE {SOE4/
P5/E1021) ser3o monitorizados os campos de choupo
(cultura perene) previamente estabelecidos (Fig. 4) o
que permitird avaliar o sucesso da implementag3o das
fitotecnologias a longo prazo.

para a melhoria
funcional e recuperagdo de solos contaminados.
Este método baseia-se nos processos

naturais mediante os quais as plantas e a
microbiota assaciada ds suas raize:
degradam e/ou sequestram os contaminantes.

oL 7
\J 1A

ecossistema {:5 \:’

P p 74 >

Fitoestabilizagio Rizodegradagio

NSE ESTARREA hvwite PT)

bt Pk s
A e T et

&, 3 p
\"/ NP . . .
I 17 :

Corretivos Bicinoculagie Plantcte
florestal

Culturas. Sistemas
agricolas. agrofiorestais

b P —

csic

Uttt UPVENU 56900}
5 Centre de Esuson Ambienaies e Vioa-Gusie CEA

gl
A eatm ey on Recherthe g EAgriues,
e ot [Eirasramast, NEAE 7 i)

1 Farttmen Ermpronvarment Frmca)
9 Univarsc Cotiicn Pariapowsa LEP-CAP-£58
o)

0 ClamarStustegy Lts (ortugsd

Siga o projeto
>

as redes

Descripcion del sitio

e |ocalizacién: Salto, Montalegre, Portugal.

e Tipo de area degradada: drea minera.

e Principales contaminantes: Ag, W, Cu, Pb, Zn;
drenaje acido.

e Antigua mina abandonada.

e Explotacion minera de 1902 a 1986 (wolframita,

scheelita, calcopirita).

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 48
European Regional Development Fund (ERDF).
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@ phu2supok

Fitotecnologia aplicada

Q0

(17
Qs als

B V.

Plfir;;as:;?n Bicaumentacion Fitoextraccion
Contaminantes Metales: Ag, W, Cu, Pb.
Ndmero de parcelas (tamafio) 11 (5m x 5m).
Cultivos Chopos (Populus nigra).
Tratamientos No plantado; chopos inoculados; chopos no inoculados.

Principales resultados observados

e Establecimiento y crecimiento vegetal, a pesar de las altas concentraciones de metales en el suelo.

e Labioinoculacién aumenté la biodisponiblidad y fitoextraccidon de metales

e Una parte de las parcelas fueron destruidas durante tareas de limpieza por parte de la empresa
propietaria.

Interreg
g udoe RECOVERING CONTAMINATED SOILS THROUGH PHYTOMANAGEMENT IN SOUTHWEST EUROPE
2. BORRALHA MINE |

Tailings

Tailings pond -

slush rejected from the ore
process

Smelter

Tl

Plant biodiversity was assessed over 1 year Stockwork

covering the different seasons
- Phy25UDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interrag Sudoe Programme through the Europ i Devel Fund (ERDF).

“ Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 49
European Regional Development Fund (ERDF).
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Emplazamiento S5 — Arifiez

interreg M
Sudoe

Proyecto Phy2SUDOE

Arinez

Enel ¥t0SUDOE se
2016 sobre tres ubicados

Emplazamiento

Tras unas labores previas de retirada de enseres
26 el I A

en la periferia del poligono industrial de Jindiz, en
Arifiez, denominados SS5A, S58 y 56. El ambito,

se regul
con maquinaria, se aportd compost en superficie como
enmienda organica y se trazaron 18 suparcelas por

do en la apli ion de estr
innovadoras de fitogestion en zonas
taminadas del sud de Europa

El objetivo general de Phy2SUDOE es avanzar en la gestion de
espacios degradados y su restauracién a través de técnicas

lanificads 2003 verde urbana, de
degradado por vertidos incontrolados y abandono,
pero actualmente se encuentra en proceso de
recuperacion para formar un gran corredor verde
llamado Parque Mendebaldea. Los suelos
preexistentes consistian en rellenos antrépicos de
distinta tipologia y profundidad, en su mayoria rocas y

Tras est: se analizo el
suelo y se comprobd que en SSA los niveles de

Qué es la
fitorremediacion

La fitorremediacién utiliza plantas y sus
I la mejora

habian
que no suponian riesgo mientras que en SSB los niveles
eran més elevados. En ambos casos se establecid una
de choy

¥y
siembra de alfalfa sin rotacién) con parte de los drboles

de y i6n que la tierras limpias de excavacién sobre los que micorrizados con hongos para facilitar su arraigo.
i mejoren la integral de los se itaron residuos de
y permitan el uso sostenible de los recursos. construccién y demolicion asi como numerosos Durante el proyecto PhytoSUDOE se monitorizaron los
vertidos con residuos contaminantes. suelos y el estado fisioldgico de las plantas,
Fecha de inicio: 01/11/2020 Fecha de finalizacién: 30/04/2023 comprobando a su finalizacién que la contaminacién
Duracién del proyecto: 30 meses Financiacién FEDER: 838.424.25 € L ientos SSAy SSB se ubi una tanto en S5A como en $58 no superaba los limites
20na incluida en el Catalogo Vasco de Suelos admisibles y que las plantas gozaban de buena salud.
y [2 sobre la que las parcelas s de una
1) previamente se habia realizado una i dela red i
52 PARC A ANGELIGURS it 1) calidad del suelo. Los muestreos de campo y analiticas fitogestionados, ejecutando labores de control y
e —) 6 de marras,

NSE ESTARREA Uvors PT)

T 1 b P
R e

1 pramcmd
9 Urivarsit Cutiicn Partojvess, LCP-CAP-£58

Guougl
0 Clamrstuategs Loo Portugs)

Descripcion del sitio

de laboratorio realizadas para

hablan d¢ [ a
distintas profundidades, principalmente plomo,
policlorobifenilos e hidrocarburos.

e |ocalizacion: Vitoria-Gasteiz, Pais Vasco, Espafia.
e Tipo de drea degradada: zona industrial en adrea
periurbana. Vertidos incontrolados y abandono.

e Principales contaminantes:

As/Pb/PCB/PAH/acetona/hidrocarburos.
e Actualmente integrado en el cinturdn verde de

Vitoria-Gasteiz.

desbroces, limpiezas y riegos en verano
para garantizar su buena conservacién. €l proyecto
Phy2SUDOE al incorporar estos sitios asegura la

de estos servicios asl como la difusién o
P tados, al organt : s
guiadas de cardcter formativo y demostrativo.

Siuacibn pravia - - >

funcional y la recuperacion de suelos
contaminados. Este método se basa en los
procesos a través de los cuales las plantas y la
microbiota asociada a sus raices degrada y/o
‘secuestra contaminantes.

<9 QP
‘i’ (N
Fitoextraccién Fitovolatilizacién
\o? 397,
N N
Fitoestabilizacién  Rizodegradacién

7 & W

Enmiondas Bosumentacién Dmpsciie
forestal
I T
Cuttivos Sistemas
agricolas agroforestates

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 50
i European Regional Development Fund (ERDF).
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Fitotecnologia aplicada

\
NP
&

\’1

Intercropping Bioaumentacién Plantacién Enm;ndas
forestal
Contaminantes PCB/PAH/hidrocarburos.
Ndmero de parcelas 36.
Cultivos Chopos (Populus canadensis) y alfalfa (Medicago sativa) (con y sin intercropping)
(sin rotacion).
Tratamientos Parcelas con y sin compost. Micorriza comercial.

Principales resultados observados

Eliminacién de los contaminantes.

Recuperacion de la salud del suelo.

Aumento de la actividad microbiana del suelo.

Estimulacion y mejora del establecimiento de la vegetacion (a corto y largo plazo).
Aumento de la biodiversidad de plantas autéctonas.

Vegetacion arbdrea permanente y sana.

interreg
2Iuceloc RECOVERING CONTAMINATED SOILS THROUGH PHYTOMANAGEMENT IN SOUTHWEST EUROPE

TREATMENT
Phytomanagement Strategies

Hydrocarbons- HCs

i Biofertilization Crop diversit
Poor Soil P ¥ Polycyclic Aromatic Hydrocarbons [PAHs)

% 8 &

AMENDMENT [INOCULUM INTERCROPPING

Comercial poplar
mycorrhizal alfalfa
Ak rzgae-maan,

75 Tn/ha

| rlee
6 Phytomanagement Strategies sssss
»v: NO INTERVENTION = E’_E_L —fr
»a: ALFALFA sseve|ssvee
»P: POPLAR bt
»Pa: POPLAR + ALFALFA T m S| oM
s tePeD P“
»Pi: POPLAR + INOCULUM rseeel WOlseres
& d

»Pia: POPLAR + ALFALFA + INOCULUM

“ Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 51
European Regional Development Fund (ERDF).
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interreg
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@1 7-2028 PhytoaSudoe- SOIL MICROBIAL PROPERTIES 201 7-20%

Gene abundance (2018)

I Bacterial -. fmgal

=" x3mBD g

T e

2017 - 2018

MACROBIALAGTIVITY AND BIODIVERSITY

2 PaPia PuPiv v 2 PaPia PyPiv v

Increased microbial activity & biomass over time
Alfalfa/co-culture increased bacterial and fungal abundance
[ 2022- Phy2Sudoe
« NO significant differences in Structural Biodiversity of Microbial populations 2022
Populus vs herbaceous plots on
Structural Microbial Biodiversity: [ | | Richress | Shannon | Simpson | _piclou |
Control S 498+18 4.5520.07 0.98:0.00  0.73:0.01
* Prokaryotes Populus prokaryotes 51735 4,60+0.05 0.98+0.00  0.74+0.01
185 906+169 4.90+0.32 0.95:0.03  0.72+0.03
* Eucaryotes Canticl
T eukaryotes 1056348 5.1820.11 0.97:0.00  0.75:0.02
] ITS 690+211 4.95+0.24 0.98+0.00  0.76:0.01
* Fungi  —————> Poptlus fungi 824+130 5121027  099:001  076:0.03
« Other procaryotes =——p o col 1842+114 4.63+0.03 0.97+0.00  0.62+0.01
Populus  Other eukaryotes  1664:330 4.72:0.22 0.97:0.01  0.64:0.03

“ Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 52
European Regional Development Fund (ERDF).
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Emplazamiento S6 — Mendigurentxo

interreg H
Sudoe

Proyecto Phy2SUDOE

do en la ap de estrategias
innovadoras de fitogestion en zonas
inadas del sud de Europa

El objetivo general de Phy2SUDOE es avanzar en la gestion de
espacios degradados y su restauracién a través de técnicas

> e jacion y 60 que
biodiversidad, mejoren la integral de los.

limarid

Mendigurentxo

n v OF se
2016 sobre t ubicados

Tras un desbroce y limpieza superficial, se regularizé el

en la periferia del poligono industrial de Jindiz,
denominados SSA, S8 y 6. | dmbito, planificado
como 20na verde urbana, estaba degradado por

se post como
enmienda organica y se trazaron 18 suparcelas, Tras

el estado de partida y se establecio una combinacion

de dos tipos de sauce junto
con siebras de colza, girasol y habin en un sistema de

rtido: y abandono,
se encuentra en proceso de recuperacion para formar
un gran corredor q 6

Los suelos consistian en rellenos antropicos de distinta
tipologia y profundidad, consistentes en su mayoria en
rocasy tierras limpias de excavacion sobre los que
posteriormente se depositaron residuos de

y permitan el uso sostenible de los recursos.

Fecha de inicio: 01/11/2020 Fecha

i6n y demolicion asi

vertidos.

Duracién del proyecto: 30 meses.

ey
S g

csic

A Unaersasat el Pui Vaca/Eashi Her b INRAQ CHARENTE
vt tsiasea, UPVIENY Esgatal

75

o
B ClomrSiregy Lia Fortigsd

Descripcion del sitio

Financiacién FEDER: 838.424,25 €

€ $6 se ubicé sobre un terreno
generado por rellencs de terras y pledras de varios
metros de profanidad depositados sobre un antiguo
suelo agricola. Dicho terreno no tenia valor
agrondmico al carecer de materia orgnica y
nutrientes, tratdndose por tanto de un suelo
degradado no contaminado.

Steacién prwia

e |ocalizacion: Vitoria-Gasteiz, Pais Vasco, Espafia.
e Tipo de drea degradada: zona industrial en adrea

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

presencia de contaminantes.

e Actualmente integrado en el cinturdn verde de

Vitoria-Gasteiz.

3 afios, dejando alfalfa sin rotacion en el

Emplazamiento

Qué es la
fitorremediacion

La fitorremediacién utiliza plantas y sus
microorganismos asociados para la mejora
tuncional y la recuperacion de suelos

Este método se basa en los

cuarto, Parte de los drboles f i con
hongos para mejorar su arraigo,

Durante el proyecto PhytoSUDOE se monitorizaron los
suelos y el estado fisiologico de las plantas,
comprobando que tanto las plantas como el suelo
gozaban de buena salud. Actuaimente, las parcelas se
mantienen dentro de una red internacional de

i de control y
como conteo de marras, reposiciones, desbroces,
limpiezas y riegos en verano para garantizar su buena
conservacion. £l proyecto Phy2SUDOE al incorporar
£stos sitios asegura la continuidad de estos servicios asi
como la difusion de los resultados, al organizarse
periddicamente visitas guladas de caricter formativo y
demostrativo.

procesos a través de los cuales las plantas y la
microbiota asociada a sus raices degrada y/o
secuestra contaminantes.

Y QP
als N
Fitoextraccién Fitovolatilizacién

Yy
s

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 53
European Regional Development Fund (ERDF).
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Sudoe a PhytoSUDOE, para la fitogestion a largo plazo de espacios contaminados

@

Fitotecnologia aplicada

! 4
i Lo
. . Plantacion
Intercropping Bioaumentacion Enmiendas forestal
Contaminantes No hay presencia de contaminantes. Suelo degradado por falta de materia

organica y por vertidos incontrolados.

Ndmero de parcelas (tamafio) 18 (100 m?).

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 rotacion de 3 afios), dejando alfalfa (Medicago sativa) sin
rotacién en el cuarto afio.

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

Principales resultados observados

e Recuperacion de la salud del suelo.

e Aumento de la actividad microbiana del suelo.

e Estimulacion y mejora del establecimiento de la vegetacién (a corto y largo plazo).
e Aumento de la biodiversidad de plantas autdctonas.

e Vegetacion arborea permanente y sana.

e Zona totalmente restaurada.

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 54
European Regional Development Fund (ERDF).
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Emplazamiento S7 — Pedrafita

interreg H
Sudoe

Europeon Regionsl Desopment Fund

Pedrafita

Emplazamiento

La mina de Pb/Zn de Rubiais (Pedrafita, Lugo, NW de (L'Hér.) Dulce, Salix atrocinerea Brot., y Lotus ’e
Espafia) estuvo activa entre 1977y 1992, periodo en el corniculatus L. Qué es la
Proyecto Phy2SUDOE que se extrajeron 18,6 Mt de minerales de sulfuro de - iy
Y Yy Pby Zn, principalmente en forma de galena (Pbs) y £n 2011 se establecié un ensayo de campo en el que se fitorremediacion
A do en la apl de estr blenda (ZnS). La extraccién se realizaba por el método esté evaluando la capacidad de fitoextraccién de Cd/zn

innovadoras de fitogestion en zonas
das del sud

de Europa

El objetivo general de Phy2SUDOE es avanzar en la gestion de
espacios degradados y su restauracién a través de técnicas

innovadoras de fi ion y i6n que pi

la

V.CR. (siglas en inglés de vertical crater retreat) y los
minerales eran separados por flotacion. Los residuos
que se generaban durante el procesamiento del

mineral eran depositados en una balsa de

y el potencial de produccién de biomasa de un sistema
forestal de especies de ciclo corto. £l ensayo incluyd la
plantacion de Salix smithiana BOKU 03 €Z-001, una

de lodos, que ocupa actualmente unas 30 hectareas.
En el momento del cierre, se realizaron algunas tareas
de restauracién, con el extendido de una capa de tierra

planta Pb/Zn, en oen
cocultivo con Alnus glutinosa, y con fertilizacion
organica (compost de residuos sdlidos municipales, 5 %
en peso) o inorganica (NPK).

La fitorremediacion utiliza plantas y sus
microorganismos asociados para la mejora
funcional y la recuperacién de suelos
contaminados. Este método se basa en los
procesos a través de los cuales las plantas y la
microbiota asociada a sus raices degrada y/o
secuestra contaminantes.

biodiversidad, mejoren la integral de los
y permitan el uso sostenible de los recursos.

vegetal y la revegetacion con distintas especies
herbaceas y arboreas, principalmente abedul. Los
suelos naturales del entorno son dominantemente

Este emplazamiento forma parte de la red de
emplazamientos con fitogestion PhytoSUDOE Network

Fecha de inicio: 01/11/2020 Fecha de finalizacién: 30/04/2023 icidos, someros y de escaso desarrollo, como establecida en el proyecto PhytoSUDOE y es objeto de Y
Dirackipidaliproyactes3Uimeces Elnanciacien FECERE 0242516 leptosoles y regosoles alumi-Gmbricos. Entre las monitorizacién a largo plazo en Phy2SUDOE. L4
especies vegetales colonizadoras, presentes a lo largo
dela destacan Cytisus scoparius (L.) Link, 7N

Y
Establecidos durante PhyloSUDOE.
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813 financiado por el Fondo Europeo de
uropea) a través del V Programa Interreg Sudoe.

Sigue el proyecto
en nuestras redes

Descripcion del sitio

e |ocalizacién: Pedrafita do Cebreiro, Galicia, Espafia.

e Tipo de drea degradada: escombrera de mina.

e Principales contaminantes: Cd/Zn/Pb.

e Minade Pb/Zn activa entre 1977 y 1992, se
extrajeron minerales de sulfuro de Pby Zn,
principalmente en forma de galena (PbS) y blenda
(ZnS).

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 55
European Regional Development Fund (ERDF).
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Fitotecnologia aplicada

] m;&’j‘ij’?

Plantacién

Intercropping forestal Fltoextracclon Bioaumentacion Enmlendas
Contaminantes Cd, Zny Pb.
Ndmero de parcelas (tamafio) 18 (5m x 5m).
Cultivos Monocultivo (Salix smithiana); intercropping (Salix smithiana y Alnus glutinosay).
Tratamientos Suelo no tratado, fertilizacién inorganica NPK y compost. Bioinoculacién.

Principales resultados observados

e Importante mejoria de la salud del suelo.

e Aumento de la actividad microbiana del suelo.

e  Estimulacion y mejora del establecimiento de la vegetacién (a corto y largo plazo).

e Vegetacidn arborea permanente y sana.

e Elcrecimiento de las plantas y la adicién de compost mejoran la acumulacién de materia orgdnica, la
capacidad de intercambio catidnico y la disponibilidad de nutrientes.

e Elcultivo intercalado de S. smithiana con A. glutinosa y la adicion de compost mejoran aun mas las
propiedades fisicoquimicas, la fertilidad y la actividad bioldgica y bioquimica del suelo.

e  El cultivo intercalado con A. glutinosa tiene un efecto positivo sobre el crecimiento, el estado nutricional y
la acumulacién de Cd/Zn.

interreg A
;udoe RECOVERING CONTAMINATED SOILS THROUGH PHYTOMANAGEMENT IN SOUTHWEST EUROPE

S7- Pedrafita: Soil Properties
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- Phy2SUDDE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional Development Fund (ERDF).

m Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 56
European Regional Development Fund (ERDF).
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Interreg
audoe RECOVERING CONTAMINATED SOILS THROUGH PHYTOMANAGEMENT IN SOUTHWEST EUROPE

S7- Pedrafita: Biological properties
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P cycle: Acid Rb_gﬁghomonoesterase RSs_INTER Salix+Alnus 1.34 29 4.6 096
RCUNP Compost 115 28 4.5 0.95

RCSs Compost Salix 1.13 27 4.6 0.95

RCSsINTER Compost Salix+Alnus 0.99 26 4.4 0.95

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

m Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 57
European Regional Development Fund (ERDF).
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Emplazamiento S8 — Touro

interreg H
Sudoe

Eurepesn Regions Dewiopment Fund

Proyecto Phy2SUDOE

doen la p de estr
innovadoras de fitogestion en zonas
das del sudoeste de Europa
El objetivo general de Phy2SUDOE es avanzar en la gestion de
espacios degradados y su restauracion a través de técnicas
innovadoras de fitorremediacion y fitogestién que pi la

biodiversidad, mejoren la integral de los
y permitan el uso sostenible de los recursos.

Fecha de inicio: 01/11/2020
Duracion del proyecto: 30 meses

Fecha de finalizacién: 30/04/2023
Financiacién FEDER: 838.424,25 €

Emplazamientos Phy2SUDOE
Eutabecdosdurante PylSUDOE

15T MEDARD DEVRANS (ronde, FR)

'52: PARC AUX ANGELIQUES (Gironde, FR)

NS8: ESTARREJA (Aveiro, PT)

s P s

Socios
NEKER, Instituto Vasco de nvestgacion y Desarrallo
Agrario, SA. (Espafa)

ricy | ¥CSIC
U INRAZ CHARENTE

RS
ey

cpafia)
50 de Compostels, USC (Espars)

4 Universidod del Pais Vasco/Euskal Horriko
Unibertsitates, UPV/EHU (Espara)

5 Centro de Estudios Ambientales e Vitara-Gastez, CEA
(Esparia)

& nstiut Natonal de Recherche pour FAgriculture,
UAimentation et FEnvronnament, INRAE (Francia)

7 Déartement de la Charrte (Francia)

8 Fertinnor Enviromnemen (Francia)

9 Universidade Catica Portuguess, UCP-CRP-ES8
(Portugal)

10 CloverStrategy Léa (Portugal)

1 proyecto Phy2SUDOE (SOE4/PS/E102) esté financiado por el Fondo Europeo de
Desarrollo Regionl (Comisién Europes) a través del V Programa Interreg Sudoe.

Descripcion del sitio

La mina de Touro a 20 km de Santiago Compostela (A
Corufia, NW Espafia) es un yacimiento de sulfuros
metalicos de 600 hectéreas, explotado durante 14 afios
(1974-1988) para la obtencién de cobre. El yacimiento
contiene mineralizaciones masivas de pirita, pirrotinay
calcopirita, calculandose su cubicacién inicial en mas
de 25 millones de toneladas, con una ley de cobre del
0,63 % (IGME, 1982). La explotacion se realizé a cielo
abierto, provocando una alteracion ambiental critica
con cortas profundas, paredes verticales, escombreras
de estériles y una extensa balsa de decantacion de
lodos. Los materiales a la intemperie, sin vegetacion ni
suelo, sufren Ia oxidacién de los sulfuros metalicos,
generan aguas de drenaje hiperacidas y, contaminan
rios de la cuenca del Ulla. El clima de la region es
atléntico (oceanico), con precipitacion y temperatura
medias anuales de 1.900 mm y 12,6 °C,
respectivamente.

e |ocalizacién: Touro, Galicia, Espafia.

e Tipo de drea degradada: escombrera de mina.
e Principales contaminantes: Cu, drenaje acido.
e Yacimiento de sulfuros metdlicos de 600

hectareas, explotado durante 14 afios (1974-1988)
para la obtencién de cobre.

European Regional Development Fund (ERDF).

Emplazamiento

En 2011 se establecid un ensayo de campo en el que se
utilizé compost de residuos municipales o una de las
dos formulaciones de tecnosol (elaboradas por la
empresa Tratamientos Ecoldgicos de Noroeste, TEN s.1.)
como enmienda del suelo. Se establecio un sistema
forestal con especies de ciclo corto, utilizando clones
Populus nigra y Salix viminalis, comparéndolo con una
cubierta herbacea (Agrostis capillaris cv. Highland).

Este emplazamiento forma parte de la red de
‘emplazamientos con fitogestion PhytoSUDOE Network
establecida en el proyecto PhytoSUDOE y es objeto de
monitorizacién a largo plazo en Phy2SUDOE.

Qué es la
fitorremediacion

La fitorremediacion utiliza plantas y sus
microorganismos asociados para la mejora
funcional y la recuperacién de suelos
contaminados. Este método se basa en los
procesos a través de los cuales las plantas y la
microbiota asociada a sus raices degrada y/o
secuestra contaminantes.

0% «bs

Fitoextraccién
D &
N a9

Fitoestabilizacién Rizodegradacién

\'6'4 \‘6’: » 0‘

W & W
Plantacién
forestal

Enmiendas. Bioaumentacién

Cultivos Sistemas
agricolas agroforestales

Sigue el proyecto
en nuestras redes

Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 58
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Fitotecnologia aplicada

Qép&’ a2 & No’
\!" \’? \’p'
Plantacion o
forestal Fitoextraccion Bioaumentacion Enmiendas
Contaminantes Cu.
Ndmero de parcelas (tamafio) 27 (5m x 5m).
Cultivos Monocultivo (Salix viminalis; Populus nigra; gramineas (Agrostis capillaris cv.
Highland; A.c)).
Tratamientos Suelo no tratado. Aplicacion 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 nanoparticulas de éxidos de
hierro tipo ferrihidrita) y tecnosol 2 (lodos de depuradora estabilizados con
cenizas de biomasa, residuos de papeleras y lodos de alimina).

Principales resultados observados

e Importante mejoria de la salud del suelo y mejora de la calidad del agua.
e  Estimulacion y mejora del establecimiento de la vegetacién (a corto y largo plazo).
e Vegetacion arborea permanente y sana.
e Aumento de la actividad bioldgica (actividad metabdlica (AWCD) y bioquimica del suelo.
e Baja concentracién de cobre en planta.
Interreg W
Sudoe RECOVERING CONTAMINATED SOILS THROUGH PHYTOMANAGEMENT IN SOUTHWEST EUROPE

Phy25UDOE

S8- Touro: 10 years monitoring soil properties

Evaluation 1, 2 .3 6 ,7 ,10 years after the establishment of phytomanagement
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- Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional Development Fund (ERDF).

m Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 59
European Regional Development Fund (ERDF).
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Interreg @
gudoe RECOVERING CONTAMINATED SOILS THROUGH PHYTOMANAGEMENT IN SOUTHWEST EUROPE

S8- Touro: Biological properties
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35 Acid Phosphomonoesterase
CLPP Ecoplates
Amendment  Species AWCD  n?substrates H r
UNT 016 16 3.86 0.97
PCUNP Compost 144 29 4.69 0.97
PC1 Salix Compost Sailix 4.74 0.97
PC Agros Compost Agrostis 1.37 23 4.66 0.96
PT1UNP Tecnosol 1 140 28 4.67 0.97
PT1Salix Tecnosol 1 Salix 4.72 0.97
PT1Agros Tecnosol 1 Agrostis 477 0.97
PT2UNP Tecnosol 2 1323 29 4.65 0.96
PT2Salix Tecnosol 2 Salix 4.80 0.97
PT2Agros  Tecnosol2  Agrostis 115 28 462 0.96

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

“ Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 60
European Regional Development Fund (ERDF).
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En la figura 10 se muestran fotografias de la evolucion de algunos de los emplazamientos del GT1
fitogestionados en el proyecto phy2SUDOE vy establecidos en el proyecto phytoSUDOE.

interrey W
;.ur'nv = RECOVERING CONTAMINATED SOILS THROUGH PHYTOMANAGEMENT IN SOUTHWEST EUROPE
e

Touro Cu mine (ES)

Arinez/Jundiz
(Vitoria-Gasteiz, ES)

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

“ Phy2SUDOE project (SOE4/P5/E1021) is financed by the Interreg Sudoe Programme through the 61
European Regional Development Fund (ERDF).
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