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JUSTIFICACION

Para comprender la naturaleza, las propiedades, la dinamica y las funciones del
suelo, como parte del ecosistema, y evaluar sus cambios en respuesta a las
técnicas de fitogestion aplicadas, necesitamos obtener informacion a través de
la descripcion del suelo en el campo, asi como del analisis del suelo en
laboratorio. Este documento describe la metodologia armonizada para
monitorizar los procesos clave del suelo en sitios fitogesitonados en la regidn
Interreg SUDOE (Espafia, Portugal y Francia) en el marco del proyecto
PhytoSUDOE (SOE 1/P2/E10189). Los resultados obtenidos en los casos
estudiados se recogen en los entregables del GT4 y una seleccidn de resultados
se incorporan aqui a modo ilustrativo para facilitar la interpretacion de la
metodologia utilizada.

Agradecimientos: a todos los socios participantes en el proyecto PhytoSUDOE,
SOE1/P2/E10189, (HAG-CSIC, USC, NEIKER, INRA, FCTUC, CEA, UCP-CRP, UPV/EHU,
UAVR, LNEG) por su inestimable colaboracién.
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I.1. Fitogestion y fitotecnologias

Los metal(loid)es (elementos traza, TE), combustibles (p. ej., el diesel) y los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) se encuentran entre los contaminantes
mas ampliamente extendidos que afectan los suelos europeos (Panagos et al., 2013;
Van Liedekerke et al., 2014) y también son los mas vigilados por la legislacion. Los
xenobidticos, como los compuestos organoclorados, paraquat, glifosato y otros
similares y sus derivados, probablemente también estén sujetos a una contaminacién
difusa generalizada. Actividades como la mineria, metalurgia, electrdnica, agricultura y
el uso de combustibles fésiles descargan una cantidad considerable de contaminantes
metalicos en los suelos, mientras que los derrames accidentales de productos
derivados del petrdleo utilizados para el transporte (tipicamente combustibles de tipo
diesel) son las principales causas de contaminacion por compuestos orgdnicos (Barrutia
et al, 2011). La contaminacién del suelo suele ser compleja ya que estos
contaminantes frecuentemente aparecen simultdneamente (Agnello et al., 2016).

Durante las ultimas décadas, se han desarrollado distintas alternativas "blandas" de
rehabilitacion de suelos (GRO por sus siglas en inglés Gentle soil Remediation Options)
para (fito)gestionar suelos contaminados (Kidd et al., 2015; Vangronsveld et al., 2009;
Mench et al., 2009, 2010, 2018). Las opciones GRO incluyen la estabilizacién in situ
("inactivacion") y alternativas basadas en el uso de vegetacién ("fitorremediacion"). Los
métodos convencionales de correccion se basan en técnicas de ingenieria civil (por
ejemplo, encapsulacién, vitrificacion, lavado de suelos, etc.) que tienen un alto impacto
ambiental (destruyendo la estructura y funcién del suelo) y un elevado coste. Las
estrategias GRO ofrecen alternativas menos invasivas, mas rentables y mas sostenibles.

La fitorremediacién fue propuesta originalmente (a principios de la década de 1990)
como un conjunto de métodos basados en uso plantas verdes, para remediar entornos
contaminados, alternativos a las técnicas convencionales basadas en ingenieria civil. En
el caso de los contaminantes organicos, las plantas y sus microorganismos asociados se
usan para degradar los contaminantes a metabolitos no téxicos, ya sea dentro de los
tejidos de la planta (fitodegradacién) o en la interfaz raiz-suelo o rizosfera de la planta
(gracias a la actividad microbiana o la liberacién de enzimas por las plantas:
rizoremediacion). En sitios contaminados con ET, el objetivo de las GRO es reducir la
fraccidn labil ("biodisponible") y/o el contenido total de metal(loid)es en el suelo, a
través de su absorciéon y acumulacion en partes cosechables de las plantas (por
ejemplo, fitoextraccidon), o promover la inactivacién in situ de TE mediante el uso
combinado de plantas excluidoras de TE y enmiendas del suelo (p.ej. fitoestabilizacidn).
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Ambas estrategias han sido objeto de amplia discusion por sus limitaciones intrinsecas.
Por ejemplo, necesitan un preriodo prolongado de tiempo para extraer de manera
efectiva el metal(loid)e en lugares con elevada contaminacion (aunque se puede
superar si se considera la "eliminacién de contaminantes biodisponible"). Como
resultado, evoluciond el concepto de fitogestidn, que combina la gestion sostenible del
sitio con las opciones blandas de remediacién, lo que llevan a la reduccién de las rutas
de transferencia de los contaminantes, junto con la restauracion y/o la ampliacién de
servicios del emplazamiento (Burges et al. 2017, Cundy et al. 2016). La fitogestion
promueve el uso de opciones blandas de remediacién (basadas en la interaccién entre
plantas, microorganismos y enmiendas del suelo) dentro de una solucién integrada de
gestiéon de riesgos para sitios abandonados. El uso de plantas rentables y la
manipulacion del sistema suelo-planta-microbiano pueden controlar la fraccidn
biodisponible de los contaminantes del suelo, al tiempo que maximizan los
rendimientos econdmicos y/o ecoldgicos, pero minimizan los riesgos ambientales. Los
beneficios potenciales incluyen la gestidén de aguas de escorrentia/drenaje, la provisién
de espacios verdes, la prevencion de la erosion del suelo, la generacidn de energia y
materiales renovables, la restauracion/rehabilitacion de comunidades vegetales,
microbianas y animales, la mitigacién de gases de efecto invernadero y el secuestro de
carbono, la recuperacidn de los valores de la tierra, etc. (Evangelou et al., 2015; Kidd et
al. 2015; Cundy et al. 2016; Smek et al., 2016; Xue et al., 2018; Touceda-Gonzdlez et al.,
2017).

En los ultimos afnos, la fitogestion ha pasado de un nivel de pequefia escala a
suimplementacién a gran escala en el campo. Sin embargo, los efectos a largo plazo de
distintas opciones de fitogestion sobre las funciones ecoldgicas del suelo y los servicios
de los ecosistemas han sido mal evaluados e informados. El objetivo del proyecto
PhytoSUDOE fue mejorar nuestra comprension y aportar evidencias de los efectos de la
fitogestion sobre la funcionalidad del suelo y la provisidon de servicios ecosistémicos a
partir de ensayos de campo de larga duracién. El grupo de trabajo GT4 evalud la
recuperaciéon de funciones ecoldgicas clave en el suministro de servicios ecosistémicos
en los emplazamientos fitogestionados mediante el estudio de propiedades y procesos
del suelo en los principales emplazamientos de la red PhytoSUDOE, con atencidn
especial a: 1) Propiedades fisico-quimicas basicas, 2) Dindmica de la materia organica
del suelo, 3) Fertilidad del suelo y ciclado de nutrientes, 4) Contenido total y
biodisponible de contaminantes, 5) Estructura del suelo, retencién y filtracién del agua,
y 6) Alteracioén de los minerales en el suelo rizosférico.
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[.2. Opciones de fitogestion

Las opciones blandas de rehabilitacion (GRO, siglas en inglés) 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
estabilizacién in situ (inactivacion) y técnicas basadas en plantas verdes (generalmente
denominadas fitorremediacion), y tienen como objetivo disminuir el contenido labil
(biodisponible) y/o total de contaminantes (Cundy et al., 2016). Estas técnicas se basan,
principalmente, en el uso de plantas, microorganismos del suelo y enmiendas, también
asistidas por el manejo agrondémico, que reducen de forma efectiva las rutas de
transferencia de contaminantes, al tiempo que preservan el recurso edafico y recupera
las funciones ecoldgicas (Vangronsveld et al. 2009). El uso de tierras contaminadas para
la produccion de biomasa util (ej. madera, cultivos bioenergéticos, productos
biofortificados, ecomateriales, etc.) se incluye en el concepto de fitogestién (Robinson
et al. 2009) y se considera esencial para el éxito comercial de estas fitotecnologias
(Conesa et al. 2012). Las guias que se han producido como parte del proyecto
PhytoSUDOE se basan en experiencias en suelos contaminados con met(loid)es.

A continuacidn se describen varias opciones de fitogestion:

. La fitoestabilizacion utiliza especies vegetales tolerantes con
un fenotipo de exclusidn de TE 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. 200643,
2006b, Vangronsveld et al. 2009, Dary et al. 2010). La incorporacion
de enmiendas en el suelo o el uso de la inoculacién microbiana
(fitostabilizacion asistida) (Mench et al. 2010) puede disminuir aun
mas la biodisponibilidad y la fitotoxicidad de los contaminantes en

estabilizacion

la zona de la raiz, al tiempo que mejora el establecimiento de la planta. La
fitoestabilizacién no conduce a la eliminacion real de contaminantes, pero reduce su
biodisponibilidad y transferencia a otros compartimentos ambientales. La accion
mecanica de las raices de las plantas reduce la erosidn y 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 diseminacion de

contaminantes. Ademads, 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).

extraccion
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La fitoextraccidn se basa en el uso de plantas tolerantes a TE que absorben
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 fitoextraccion puede
ser ayudada por enmiendas del suelo, agentes quimicos y microoroganismos del
suelo (fitoextraccion asistida). Cuando los TE con valor econdmico (como Ni, Au,
etc.) se recuperan de la biomasa vegetal (bio-minerales), se la
conoce como fitomineria (Chaney et al. 2007). Otra opcién es
pirolizar/calcinar dicha biomasa rica en metal(loid)es y utilizar el
biochar o las cenizas como ecocatalizadores en la quimica “verde”
J (Escande et al. 2014; Clavé et al. 2016).
wolatiization * La fitovolatilizacién 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 su
absorcién, o absorber y transportar compuestos volatiles desde el
suelo a la biomasa aérea, donde pueden liberarse a la atmdsfera
(Wenzel 2009). Cuando el contaminante se transforma y se libera
directamente del suelo que rodea las raices de las plantas
(rizosfera), generalmente se denomina rizovolatilizacién (Zhang y

gt Frankenberger 2000).

* La fitodegradacion o fitotransformacion utiliza plantas (y sus

microorganismos asociados) para degradar los contaminantes

organicos a metabolitos no téxicos que tienen a sus concentraciones un efecto

téxico menor o nulo (Weyens et al. 2009b). Cuando la degradacién tiene lugar

en la rizosfera de las plantas (debido a la actividad microbiana o la liberacion de

enzimas de las plantas), los términos como fitoestimulacién o rizodegradacién
son mas correctos (Becerra-Castro et al. 2013c)

La rizofiltracion se basa en el uso de plantas acuaticas para absorber y/o

adsorber en sus raices los contaminantes presentes en el agua, los sedimentos o los

residuos acuosos. El uso de macréfitos acuaticos como biofiltros en humedales

naturales y construidos e instalaciones de tratamiento de aguas residuales ha ganado

interés debido a sus conocidas propiedades de bioacumulacién (Marchand et al., 2010;
Salem et al. 2014).
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[.3. Ventajas y limitaciones

La rehabilitacién de suelos contaminados mediante fitotecnologias se considera una
alternativa respetuosa con el medio ambiente, estética y econdmicamente viable,
alternativa a métodos mas duros basados en la ingenieria civil. Ademas, la fitogestidn
puede ser aplicada in situ y a gran escala. El establecimiento de una extensa cobertura
vegetal evita la dispersidn por erosidn hidrica o edlicas de las particulas contaminadas
de suelo y puede reducir la disponibilidad y movilidad de contaminantes a través de la
acumulacién en raices, la adsorciéon inducida por la rizosfera y la precipitaciéon y/o
degradacion (Vangronsveld et al. 2009). Sin embargo, estas técnicas, por supuesto,
presentan una serie de limitaciones y aln requieren optimizacién antes de que puedan
implementarse completamente a gran escala. Ademas de los problemas inherentes
asociados con cualquier practica agrondmica (como la dependencia del clima y la
estacion, los brotes de plagas o enfermedades, etc.), un problema importante asociado
con estas técnicas es el tiempo requerido para el proceso de limpieza (de especial
preocupacion en la fitoextraccion). Varios autores han sugerido que, para ser realistas,
el tiempo de limpieza no debe superar los 10 afios (Robinson et al. 2009, Vangronsveld
et al. 2009). El tiempo requerido también puede reducirse significativamente si los
valores objetivo se basan en la fraccién biodisponible de contaminantes y las vias de
transferencia de los contaminantes en lugar de su concentracién total. Como se
menciond anteriormente, el cambio de las estrategias de fitorremediacion a las
opciones de fitogestién, en las cuales las estrategias de remediacién se combinan con
las opciones de manejo sostenible del sitio, resulta en una ganancia neta (o al menos
no hay una reduccién bruta) en las funciones del suelo y los servicios del ecosistema,
ademas de lograr la gestion de riesgos (Cundy et al. 2016). La provision de servicios
ecosistémicos puede compensar algunas de las limitaciones del proceso de
remediacidon. En este contexto, la fitostabilizacion (asistida) debe considerarse como
una estrategia de manejo para sitios contaminados que ofrece beneficios econdmicos,
ambientales y sociales (Cundy et al. 2016).

Las condiciones climaticas plantean una limitacién crucial y obvia para el éxito de la
fitogestion. La temperatura controla la transpiracién, la quimica del agua, el
crecimiento y el metabolismo de las plantas y, por lo tanto, afecta directamente la
absorcién de contaminantes y a su destino dentro de la plantas y otros compartimentos
del ecosistemas (Bhargava et al.,, 2012). La humedad del suelo afecta tanto el
crecimiento vegetal como el transporte de contaminantes en el suelo, y la gestién de
GRO también necesita gestion del agua, especialmente en las zonas aridas y semiaridas
gue sufren periodos de sequia y calor relativamente largos. La sequia prolongada
induce el estrés, lo que aumenta la sensibilidad de las plantas a los patdgenos o
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herbivoros y, lo que es mas importante, reduce el crecimiento de las plantas con
implicaciones negativas en el éxito de la fitorremediacion. Otros problemas especificos
del sitio se refieren a areas de mineria y suelos arenosos donde los suelos a menudo se
caracterizan por una baja capacidad de retencién de agua (Kidd et al., 2015).

Como se menciond anteriormente, una limitacidon importante de la fitoextraccién es el
largo periodo de tiempo necesario para extraer el meta(loide)l de los suelos,
particularmente en sitios con contaminacién media a alta (Zhao et al. 2003). Sin
embargo, si el objetivo de la estrategia de fitoextraccion es solo eliminar la fraccién de
meta(loide)l biodisponible del suelo ("eliminacidn de contaminantes biodisponible") y
no alcanzar los objetivos de concentracién total de metal establecidos por los marcos
legales, entonces el tiempo requerido para alcanzar con éxito este objetivo es mucho
mas corto (Vangronsveld et al. 2009; Mench et al., 2018). Ademas, para la
fitoextraccion, la baja biomasa y el crecimiento lento de la mayoria de las plantas
hiperacumuladores son en gran parte responsables del largo tiempo requerido. Esta
limitacion se puede superar, hasta cierto punto, utilizando especies de plantas que
proporcionan un valor anadido para obtener un beneficio econdmico durante el
proceso de fitoextraccion. Los cultivos energéticos, como Miscanthus spp., Ricinus
communis L., Brassica napus L., han sido propuesto debido a su tolerancia al metal y su
capacidad de acumulacién, junto con su utilidad para la produccién de biocombustibles
(Burges et al., 2018). Se estan estudiando otras aplicaciones comerciales de plantas
utilizadas en la fitorremediacién, como la produccion de biochar, materias primas para
industrias (petrdleo, papel, bioquimicos, aceites esenciales, etc.) y fines medicinales
(Pandey et al. 2016). El uso de arboles de rapido crecimiento ofrece la posibilidad de
combinar la extraccion de metales (Cd, Zn, Ni) con la producciéon de biomasa para
bioenergia y otros productos finales (por ejemplo, madera, resina, adhesivos, etc.)
(Schroder et al. 2008). La recuperacion de metales de alto valor o elementos
estratégicos, a partir de biomasa vegetal rica en metales, es otro medio para aumentar
la viabilidad econdémica de la fitoextraccién (fitominineria), mientras que, al mismo
tiempo, elimina la necesidad de desechar la biomasa contaminada. Chaney et al. (2007)
demostraron que la fitomineria de Ni puede ser altamente rentable en suelos
contaminados con Ni.

Los aspectos adicionales que deben considerarse incluyen el grado de contaminacion
del suelo, la biodisponibilidad y accesibilidad de los contaminantes, y la capacidad de
las plantas y sus microorganismos asociados para adsorber, acumular y/o degradar los
contaminantes (Vangronsveld et al. 2009). Se ha propuesto la fitoextraccién asistida
utilizando quelatos como un medio para aumentar la biodisponibilidad del metal, pero
una limitacidn importante de la fitoextraccidn inducida por el quelato es la posibilidad
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de promover la lixiviacion del metal a otros compartimentos ambientales (p. ej., al agua
subterrdnea) (Burges et al., 2018)

El establecimiento y crecimiento de plantas en sitios contaminados son otro obstaculo
importante (Tordoff et al. 2000, Mendez and Maier 2008). Ademas de las
concentraciones fitotoxicas de contaminantes, los suelos contaminados generalmente
presentan condiciones edaficas que pueden limitar severamente el crecimiwnto vegetal
(deficiencia de nutrientes, mala estructura del suelo, falta de materia organica, etc.). La
seleccion cuidadosa de especies de plantas tolerantes y resistentes es vital para el éxito
de las estrategias de fitogestion (Batty 2005, Clemente et al. 2012, Parraga-Aguado et
al. 2014). La eficiencia de las fitotecnologias también puede mejorarse mediante la
aplicaciéon de practicas agrondmicas. Por ejemplo, distintos patrones de cultivo
(rotacién, cultivos intercalados) pueden mejorar el crecimiento y el rendimiento
vegetal y, dependiendo de la fitotecnologia, se pueden disefiar para potenciar o mitigar
la disponibilidad, absorcién y acumulacién metdlica (Kidd et al. 2015). Los cultivos
intercalados, tradicionalmente utilizados en la agricultura para aumentar el
rendimiento de los cultivos, pueden combinar plantas fitoextractoras con otros
cultivos, para mejorar la fitorremediacion, al tiempo que aporta beneficios econdmicos
(Burges et al., 2018). El uso de plantas con raices profundas, plantas micorrizadas o
bioinéculos puede mejorar el crecimiento vegetal y la eficiencia de las GRO (Kidd et al.
2009, 2015). La aplicacién de enmiendas organicas e inorganicas puede optimizar el
crecimiento y el rendimiento vegetal al mejorar las propiedades fisicoquimicas del
suelo, la fertilidad y la actividad y diversidad microbiana (Bolan et al. 2011, Pardo et al.
2014b, 2014c). Ademas, las enmiendas influyen directa o indirectamente en la
disponibilidad y movilidad de los contaminantes a través de la modificacion de las
condiciones fisico-quimicas y biolégicas del suelo (pH, condiciones redox,
concentracion de agentes quelantes y complejantes, capacidad de intercambio de
cationes y actividad bioldgica) (Pérez-De- Mora et al. 2006, Kidd et al. 2015, Pardo et al.
2016a). Dependiendo de las caracteristicas del sitio, sera necesaria una seleccion de las
opciones de fitogestion mds apropiadas; en algunos casos puede ser necesaria la
implementacién de distintas opciones para mejorar la recuperacién.
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|.4. Estado actual

La fitogestidn requiere el uso de prdcticas agrondmicas y de gestion de cultivos
apropiadas, y puede ser asistida mediante la aplicacion de enmiendas del suelo. Sin
embargo, los ensayos de campo a largo plazo son cruciales para monitorear la
eficiencia y la sostenibilidad de las opciones de fitogestion a lo largo del tiempo.
Podemos ver en la literatura un numero creciente de estudios en condiciones de
campo, lo que deberia ayudar a alcanzar la aplicacién de estas técnicas a gran escala.
Estos estudios de campo han demostrado que la fitoestabilizacion puede reducir
efectivamente la movilidad del metal(loide) traza al modificar la especiacién, asi como
a mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo y la fertilidad, aumentar la
diversidad microbiana y restaurar la funcionalidad a largo plazo (Clemente et al. 2012,
Zornoza et al. 2012, Pardo et al. 2014d, 2016a, 2017a, Kumpiene et al. 2009, Pardo et
al. 2014c, Quintela-Sabaris et al. 2017; Xue et al. 2015, 2018; Mench et al. 2018). En
cualquier sitio particular, serd necesario implementar un programa de monitoreo a
largo plazo para garantizar que se mantiene de cualquier logro en la reduccién de la
toxicidad y la mejora en la calidad del suelo (Epelde et al. 2014).

Los procesos de fitorremediacidn se rigen por las interacciones entre tres componentes
clave: suelo, plantas y microorganismos, y algunas interacciones bidticas. En los ultimos
afos hemos asistido a un creciente interés en el efecto de los microorganismos sobre el
crecimiento vegetal y la biodisponibilidad y degradacidon de los contaminantes. Un
conjunto creciente de resultados indica un papel crucial de los microorganismos
asociados a las plantas para mejorar el éxito de la fitorremediacion (Sessitsch et al.
2013, Afzal et al. 2014, Lenoir et al. 2016, Thijs et al. 2016, Benizri y Kidd 2017, Deng y
Cao 2017, Feng et al. 2017, Kidd et al. 2017). Los organismos rizosféricos y endofiticos
gue han recibido mucha atencion, debido a sus efectos beneficiosos sobre el
crecimiento saludable de las plantas y la resistencia al estrés, son las bacterias
promotoras del crecimiento de las plantas (PGPB), micorrizas y hongos endéfitos
(Mendes et al. 2013, Coninx et al. 2017) . Los microorganismos pueden aumentar la
disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas, como nitrégeno (organismos
fijadores de N,), fosforo (por solubilizacion o mineralizacién a través de la produccién
de acidos organicos y/o fosfatasas) o hierro (liberando agentes quelantes especificos al
Fe (lll)), o siderdforos). Las bacterias promotoras del crecimiento también pueden
influir directamente en el crecimiento y la fisiologia de las plantas a través de la
produccién de fitohormonas (por ejemplo, IAA o reduciendo los niveles de etileno en
las plantas a través de la produccion de la enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato
desaminasa). Algunas bacterias pueden inhibir o reducir las enfermedades de las
plantas indirectamente compitiendo por los nutrientes y el espacio (exclusion de
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nicho), produciendo compuestos antimicrobianos o mediante la induccién de
mecanismos de defensa de las plantas (Compant et al. 2005, Lemanceau et al. 2007).

Distintos ensayos de campo, que implementan la fitoestabilizacion en suelos
contaminados con metales, han demostrado los beneficios de las enmiendas orgdanicas
para la recuperaciéon de la fertilidad bioldgica del suelo. La biomasa microbiana vy las
actividades enzimaticas fueron mayores en suelos dcidos de mina tratados con estiércol
de cerdo/lodos de depuracién/residuos de marmol que en los suelos no tratados
(Zanuzzi et al. 2009, Zornoza et al. 2012). Touceda-Gonzalez et al. (2017) realizdé un
ensayo en suelos acidos una mina de Cu con la aplicacion de compost de lodos de
depuradora y el establecimiento de un sistema SRC y una cubierta de herbdceas. La
actividad microbiana fue estimulada y condujo al establecimiento de ciclos
biogeoquimicos vitales. Pardo et al. (2014d) usé con éxito el compost de residuos de
almazaras de oliva como enmienda del suelo para promover el crecimiento de una
leguminosa nativa (Bituminaria bituminosa (L.) CH Stirt.) en un suelo afectado por una
mina en una zona semiarida (sureste de Espafa) contaminada con elementos traza (As,
Cd, Cu, Mn, Pb y Zn).

Sin embargo, el uso de las enmiendas debe realizarse con precaucion, ya que pueden
tener efectos indeseables: por ejemplo, el uso inadecuado de las enmiendas orgdnicas
puede provocar la contaminacién del agua subterranea por nitratos, antibidticos,
hormonas y pérdida de la biodiversidad del suelo. riesgo para la salud humana y
ambiental (Goss et al. 2013; Burges et al. 2016, 2018). Las enmiendas orgdnicas e
inorganicas pueden inducir otros efectos negativos como la destruccion de la
estructura del suelo, la adicion de compuestos potencialmente toxicos, la
inmovilizacion de nutrientes esenciales, etc. (Alkorta et al. 2010). Ademas, aunque las
enmiendas han demostrado estimular la revegetacién, las raices de las plantas pueden
no extenderse facilmente desde una capa fértil al suelo contaminado no enmendado
subyacente (Pulford y Watson 2003), lo que limita el potencial de esta fitotecnologia a
la capa superior del suelo.
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I.5. Marco legal y regulador

La preocupacion por la creciente pérdida de calidad del suelo debida a la degradacidn o
contaminacién llevo a la Comisidon Europea a desarrollar una Directiva marco de suelos
(EC, 2006) que presentd una Estrategia tematica para la proteccion del suelo,
considerando ocho amenazas principales para los suelos europeos: (1) erosién , (2)
pérdida de materia organica, (3) contaminacidn, (4) compactacion y otra degradacion
fisica del suelo, (5) salinizacidn, (6) disminucion de la biodiversidad, (7) sellado del suelo
por infraestructuras y (8) inundaciones y deslizamientos de tierras (CE, 2006).
Lamentablemente, esta estrategia tematica no fue aceptada por todos los paises
miembros de la UE. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAQ) establecié en 2012 la Asociacién Mundial para el Suelo (SGP, siglas
en inglés) con el objetivo de estimular la interaccion y colaboracién entre todas las
partes interesadas relevantes (desde los usuarios de la tierra hasta los responsables
politicos) para el desarrollo de legislacion y medidas de gestidn sostenible del suelo.
Esta propuesta fue muy importante y promovid la discusién sobre cdmo traducir la
ciencia del suelo en politicas ambientales (Bouma et al 2017). El Grupo técnico
intergubernamental sobre suelos (ITPS, siglas en inglés), que se establecid en la primera
Asamblea plenaria del SGP en 2013, publicé el primer informe completo sobre el
estado de los recursos edaficos mundiales (FAO y ITPS, 2015). A escala mundial, las
principales amenazas a las funciones del identificadas fueron: erosién, pérdida de
carbono organico, desequilibrio de nutrientes y salinizacién y sodificacién. La
proteccion del suelo también se incluye en otras politicas europeas, como la Directiva
de nitratos y la Directiva marco sobre el agua, y en las legislaciones nacionales de
distintos paises, que abordan especificamente las regulaciones del agua, residuos y
mineria. Aunque estas politicas consideran la contaminacién del suelo y contribuyen
indirectamente a la proteccién del suelo, solo presentan al suelo como un objetivo
secundario.

La legislacién disponible en muchos paises industrializados, que regula Ia
contaminaciéon local del suelo y las pautas para evaluar los suelos potencialmente
contaminados, se basa en las concentraciones totales de contaminantes. Sin embargo,
se sabe que los efectos negativos de los metal(loid)es en el funcionamiento del suelo se
relacionan mas con las fracciones mdviles/biodisponibles mas que con las
concentraciones totales de los metales (Kumpiene et al. 2009). Por lo tanto, en los
paises europeos, los estudios especificos de sitio, basados en modelos conceptuales,
adoptan cada vez mas el concepto de ruta de transferencia de los contaminantes y la
evaluacién de riesgos (por ejemplo, Francia, Reino Unido, Alemania, etc.). Por otro
lado, es frecuente que las concentraciones biodisponibles no muestren correlaciéon con
las concentraciones totales (Burges et al. 2015). Hay consenso general en que para la
proteccion ambiental y la evaluacion del riesgo es mas importante considerar la
biodisponibilidad del metal(oide) que su concentracién total, porque representa la
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fraccion labil sujeta a la lixiviacion y la absorcidn por parte de los organismos del suelo
(Madején et al. 2006). En los ultimos, para enfrentarse a los efectos locales de la
contaminacion del suelo, se ha desarrollado métodos mas sofisticados basados en el
riesgo, que incluyen el concepto ruta de transferencia del contaminante (ruta-receptor-
contaminante). Politicos, gestores y las entidades reguladoras han aceptado que la
biodisponibilidad de los contaminantes del suelo es una variable clave que se debe
tener en cuenta en la evaluacion de riesgos, las politicas de regulacién y Ia
rehabilitacion de suelos (Naidu et al. 2015). Estas politicas orientadas al riesgo se
centran en el abandono de las politicas dirigidas a restaurar los suelos a su estado
original "limpio". Algunos valores nacionales de referencia, para la declaracion de suelo
contaminado o que o que necesitan rehabilitacion, ahora consideran la
biodisponibilidad explicitamente (por ejemplo, en el Reino Unido, Bélgica, Suiza) o
implicitamente (los valores de declaracion se establecen de acuerdo con las principales
propiedades fisicoquimicas del suelo, por ejemplo, pH, granulometria, materia
orgdnica). Varias opciones de fitogestion se dirigen a eliminar la fraccion biodisponible
del contaminante ("eliminacion biodisponible"), un objetivo que reduce
significativamente el tiempo necesario para la rehabilitacion.

Actualmente, en el marco de la rehabilitacién sostenible que se esta desarrollando en
todo el mundo, emerge un consenso (Bardos, 2014) que estd culminando en la
redaccién de estdndares internacionales por parte de ISO y ASTM. La base fundamental
de la rehabilitacion sostenible es promover el uso de practicas mas sostenibles durante
las actividades de limpieza ambiental, con el objetivo de equilibrar la viabilidad
econdmica, la conservacién de los recursos naturales y la biodiversidad, y la mejora de
la calidad de vida en las comunidades circundantes. En términos generales, los
conceptos de rehabilitacion sostenible se basan en lograr un beneficio neto en una
gama de intereses ambientales, econdmicos y sociales, que se consideran
representativos de la sostenibilidad. Este es un objetivo clave en la rehabilitacion y
regeneracion de tierras, dado la gran herencia global de terrenos contaminados y los
recursos necesarios y costes para que estos terrenos vuelvan a ser utiles. La
implementacion de la Norma de la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO)
sobre Remediacién Sostenible se encuentra ahora en una etapa avanzada (REFS). La
remediacién comienza con la evaluacién de la opcidn que acorta la lista de estrategias
que podrian conseguir la reduccidon del riesgo requerida. Una estrategia de
rehabilitacion comprende una o mas tecnologias de remediacién que permitirdn la
eliminacién y/o control seguro y oportuno del riesgo inaceptable. La norma ISO
ayudard a los evaluadores a identificar las estrategias de remediacidén alternativas
validas y mas sostenibles.
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[l. Funciones del suelo, servicios del ecosistema e indicadores
de calidad

[I.1. Funciones del suelo y servicios del ecosistema

En comparacién con otros reservorios ambientales, el suelo en un medio complejo que
desempeiia multiples funciones naturales y de uso. De acuerdo con sus caracteristicas,
el suelo puede desempenar de forma simultdnea varias de esas funciones, y la
capacidad de un suelo para funcionar fue utilizada para definir el concepto de "calidad
del suelo", desarrollado en la década de los 90s. De forma concisa, la calidad del suelo
ha sido definida como "la capacidad de un tipo de suelo especifico para funcionar,
dentro de un ecosistema dado y limites de uso del terreno, para sostener
productividad, mantener la calidad ambiental y promover la salud vegetal y animal"
(Paggio y Mansen, 2008).

Las principales funciones del suelo han sido expresadas en diferentes términos segun
las fuentes, pero sistemdticamente cubren las mismas areas:

¢ Mantiene la actividad biolédgica y la productividad; sirve como medio para el
crecimiento de plantas / alimentos / fibras, soporta la productividad / rendimiento
de las plantas, soporta la salud humana / animal
e Actla como un conjunto de biodiversidad y genes.
e Distribuye y regula el flujo de agua y los solutos a través del medio ambiente.
e Es un amortiguador o filtro ambiental; tiene capacidad de filtrar, tamponar,
degradar, inmovilizar y reducir la toxicidad de sustancias orgdnicas e inorganicas;
mantiene el medio ambiente
e Cicla nutrientes, agua, energia y otros elementos a través de la biosfera,
incluyendo el carbono.
¢ Apoya la estructura socioecondmica, los valores culturales y estéticos,

y una plataforma para actividades humanas y
¢ un archivo de patrimonio

De forma general, las funciones del suelo, sugeridas en la literatura, concuerdan con la
definicidon de servicios del ecosistema. Aunque este concepto esta evolucionando, el
término hace referencia normalmente a los beneficios que el ser humano obtiene
(directa o indirectamente) de los ecosistemas naturales ( MEA, 2005).

Los servicios de los ecosistemas fueron originalmente clasificados en cuatro categorias
(MEA, 2005): i) servicio de soporte, necesario para la provision de todos los otros
servicios (p.ej. formaciéon del suelo, produccidn, ciclado de nutrientes, habitat,
biodiversidad), ii) servicio de suministro, productos obtenidos a partir del ecosistema
(p.ej. alimento, agua, madera, fibras, combustibles y otros productos), iii) servicio de
regulacion, beneficio obtenido a partir de la regulacién aportada por los procesos del
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ecosistema (p.ej. proteccion frente a inundaciones, erosidn, regulacién y purificacion
del agua, mantenimiento de la calidad del aire, control climatico) y iv) sevicios
culturales, beneficios no materiales obtenidos del ecosistema (p.ej. recreativos,
educativos, estéticos, cientificos, identidad cultural). Un nivel elevado grado de
categorizacidon y nivel de detalle de los ES es aportado la Common Interntional
Clasification of Ecosystem Services (CICES, V4.3, http://wwwcices.eu).

11.2. Recuperacion de las funciones del suelo por fitogestion de sitios degradados

La degradacion del suelo dafia severamente el suministro de servicios ecosistémicos
depentidentes de sus funciones. La fitogestion de terrenos degradados/contaminados
permite rehabilitar algunas de estas funciones y recuperar (o ampliar) servicios del
ecosistema, incluyendo el de soporte (formacion de suelo, ciclado de nutrientes,
habitat), suministro (pej. fibras, biomasa) y regulacién (retencién y purificacién del
agua, secuestro de C, inactivacion de contaminantes).

Cuantificar el grado de recuperacién y/o ampliacién de las funciones y servicios
ecosistémicos de un suelo después de la fitogestidn es clave para evaluar el éxito de las
distintas alternativas y escalar las mds adecuadas. Sin embargo, muchos autores
argumentan que faltan métodos operativos satisfactorios para cuantificar las
contribuciones de los suelos al suministro de SE. Si tenemos en cuenta que las
funciones del suelo son propiedades integrales que surgen de interacciones complejas
entre los procesos fisicos, quimicos y biolégicos, en funcion de multiples factores,
podemos entender que su evaluacidén y cuantificacién es una tarea dificil. Las funciones
del suelo y los servicios aportados no pueden ser en si mismos directamente medidos,
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, entonces, utilizadas como indicadores (directos o
indirectos) de la funcién del suelo y cldsicamente se agrupan bajo el término de
indicadores de calidad del suelo. La seleccién de los indicadores adecuados es un reto
en el marco de la evaluacidn de las estrategias de fitogestion.

Haines-Young y Potschin (2008) conceptualizaron la relacién de las propiedades del
suelo, y procesos edaficos, con las funciones del suelo y bienes y servicios aportados
(Fig. 1). En esta conceptualizacidn, el punto de partida de la cadena de procesamiento
de datos es proporcionado por los estudios derivados de las observaciones de campo
(descripciones de perfiles de suelo) y del analisis fisico/quimico/bioldgico de las
propiedades del suelo. Las propiedades del suelo clave pueden ser inherentes, o
estaticas, y dindmicas. Las propiedades inherentes o invariables del suelo
practicamente no cambian con el manejo del suelo. Se forman a lo largo de miles de
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afios y son el resultado de la interaccién de los factores de formaciéon (clima,
topografia, material de partida, organismos vivos y tiempo). Textura del suelo, tipo de
arcilla, profundidad,... son ejemplos de propiedades inherentes. Las propiedades
dindmicas dependen de cambios naturales y de las practicas de manejo del suelo y
varian escala de tiempo humano (afios, décadas a siglos). Algunas propiedades
dinamicas cambian en un afio o en una estacidon de crecimiento. El pH del suelo,
contenido de materia organica, contenido de agua y contenido de nutrientes,... son
ejemplos de propiedades dinamicas. Especificamente, los cambios temporales en las
propiedades dinamicas del suelo permiten hacer el seguimiento a corto-medio plazo de
las estrategias de fitogestidn

Ecosystem "soil"

Soil functions

Examples soil
(sub-)functions
Regulating water cycle,
nutrient cycle;

filtering and buffering

of acids, organic or
inorganic contaminants;
C-pool regulation, habitat
for plants, animals or
microorganims;
biodiversity;

agricultural and forestry
production, ...

Other ecosystems

4

(Results of) decisions in policy, land management, ect. and natural drivers

Fig. 1. Diagrama de cascada desarrollado por Haines-Young y Potschin (Gernier et al.
2018) que muestra la conexion entre propiedades/procesos del suelo y servicios del
ecosistema a través de las funciones.

11.3. Seleccion de indicadores de calidad del suelo

La seleccion de indicadores clave del suelo es uno de los pasos mas importante para
evaluar el éxito de la fitogestién y debe ser considerada con detenimiento. En este
sentido, la primera consideracién es que esta seleccidon debe basarse en la relacion
entre los indicadores y las funciones del suelo o los servicios de los ecosistemas que se
hayan propuesto. En la mayoria de las publicaciones sobre evaluacidon de calidad y
funciones del suelo, se incluye al indicadores fisicos, quimicos y biolégicos. Biinemann
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et al (2018) hicieron una revisidon reciente de los indicadores utilizados en distintos
sistemas de evaluacién durante los ultimos 30 afios. Esta revisidn revelaba un cambio
en la evaluacion de la calidad del suelo a lo largo del tiempo en términos de objetivos,
herramientas y métodos y enfoque general. En los primeros sistemas de evaluacion
aparecian sistematicamente los indicadores fisicos del suelo, especialmente los
relacionados con el almacenamiento de agua, sin embargo eran abandonados en
periodos posteriores y sélo recuperados nuevamente en los ultimos cinco afios. Entre
los indicadores quimicos del suelo, el contenido de carbono organico del suelo, el pH, el
P y el K disponibles, el N total, la conductividad eléctrica, la capacidad de intercambio
de cationes y el N mineral se propusieron con mayor frecuencia que todos los demas
indicadores. Del mismo modo, la respiracién del suelo, la biomasa microbiana, la
mineralizacion de N y la densidad de las lombrices eran los mas frecuentes entre los
indicadores bioldgicos. La mencién explicita de factores extrinsecos como el clima, la
gestién o los datos del sitio era sorprendentemente rara.

Otra consideracién importante es establecer un punto de referencia con el que
comparar los resultados obtenidos. Los factores extrinsecos, como el material de
partida del suelo, el clima, la topografia y la hidrologia, pueden influir en los valores
potenciales de las propiedades del suelo hasta tal punto que es imposible establecer
valores objetivo universales, al menos no en términos absolutos. Por lo tanto, la
evaluacidén de la calidad del suelo debe incluir valores de referencia o referencias para
permitir la identificacidn de los efectos de manejo.

Teniendo todo en cuenta, desde un punto de vista practico un buen indicador deberian
cumplir los siguientes requisitos (Burger y Kelting,1999):

* poseer una linea de base disponible con la qué comparar el cambio;

* proporcionar una medida sensible y oportuna de la capacidad de un suelo para
funcionar;

* ser aplicable en grandes areas pero lo suficientemente especifico para ser
sensible;

* ser capaz de proporcionar una evaluacién continua;

* ser econndmico, facil de usar, recopilar y calcular;

* discriminar entre los cambios naturales y los inducidos por el manejo;

* estar altamente correlacionado con la respuesta a largo plazo; y

* Serreceptivo a las medidas correctivas.

I1.4. La evaluacién de la fitogestion en PhytoSUDOE

El proyecto PhytoSUDOE cubridé una gran variedad de condiciones ambientales, tipos de
degradacion y alternativas de fitogestion, lo que generd la necesidad y la oportunidad
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de armonizar un protocolo de métodos operativos satisfactorios para usarlos como
indicadores que permitieran cuantificar la contribuciéon de las distintas estraregias
implementadas a la recuperacion de la funcionalidad de los suelos degradados
fitogestionados. Esta tarea fue abordada por el grupo de trabajo GT4 y aplicd los
protocolos armonizados en los 8 emplazamientos fito-gestionados en el territotio
Interreg SUDOE. Los indicadores y métodos seleccionados prestaron especial atencion
a: 1) Las propiedades fisico-quimicas bdsicas, 2) La dindamica de la materia orgdnica del
suelo, 3) La fertilidad del suelo y ciclado de nutrientes, 4) El contenido total y
biodisponible de contaminantes, 5) La estructura del suelo, retencion vy filtracién del
agua, y 6) La alteracion de los minerales en el suelo rizosférico. La mayoria de los
indicadores eran fisicos y quimicos, mientras que las seleccidon y aplicacién de
indicadores bioldgicos fue abordada por el grupo de trabajo GT2. Junto a los resultados
se incorpord la informacion tanto extriseca como intrinsica del sitio obtenida a partir de
observaciones directas del terreno.

Los indicadores seleccionados fueron utilizados en dos formas basicas:
1. Haciendo las determinaciones antes y después de la aplicacién de las estrategias
de fitogestidon y a lo largo del tiempo, para monitorizar cambios o tendencias en los
procesos edaficos
2. Comparando los valores medidos con los de una condicidn del suelo estandar o
de referencia. En la mayoria de los casos se selecciond el tipo o tipos de suelo mas
frecuentes en el drea natural circundante al area degradada, fitogestionada.

Usando las dos formas, los resultados fueron utiles para:
1. realizar comparaciones entre distintos emplazamientos/sistemas de fitogestion,
para determinar sus efectos sobre la calidad/funcionalidad del suelo
2. realizar comparaciones a lo largo del tiempo para monitorizar las tendencias en
un determinado emplazamiento/opcién de fitogestion
3. coparar los valores medidos con condiciones edaficas de referencia o con el
ecositema natural

A continuacion, se presenta la metodologia armonizada para 1) la descripcion del suelo
en campo y el sistema de toma de muestras de suelo, por un lado, y 2) el andlisis en
laboratorio de los indicadores seleccionados para los objetivos del proyecto. En cada
indicador o grupo de indicarores se pretende: i) definir y describir el indicador, ii)
relacionar el indicador con las funciones del suelo, iii) sefialar los factores que influyen
en el, iv) mostrar la influencia de las practicas de fitogestion sobre la mejorara de la
funcién del suelo y v) proporcionar una referencia para un método de evaluacion
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Il. Guia simplificada para la descripcion del suelo y toma de
muestras

Antes de realizar la toma de muestras y el analisis del suelo es esencial recopilar tanta
informacién como sea posible del drea, incluyendo las propiedades del suelo y el sitio,
las condiciones ambientales y practicas de manejo. La FAO elaboré una Guia para la
descripcidn de suelos, 4th Ed. (FAO, 2006) cuyo seguimiento nos permitira una adecuada

contextualizacion y comprensién de los resultados. A continuacion, se presentan
algunos de los aspectos esenciales seguidos durante la evaluacién de los
emplazamientos experimentales en PhytoSUDOE.

[1I.1. Descripcion del suelo en el campo

Para comprender la naturaleza, las propiedades, la dindmica y las funciones del suelo,
como parte del ecosistema, necesitamos informacidon sobre su morfologia, y otras
caracteristicas, que debemos
obtener mediante la observacion

y descripci(')n del SUGlO en el Proceso de descripcién del suelo
campo. Para ello pOdemOS 1. Registro, Nimero, autor, fecha,
ubicacién estado de la descripcion, localidad

excavar una calicata en el terreno,

suficientemente  grande para

Clima, geomorfologia, material original,

e . . 2. Factores de uso de la tierra, vegetacion
permitir la observacion del perfil formaciélndelsue‘o Edad/historia del paisaje
completo. También podemos |

- . 3. ‘ Horizontesy capas Identificacion de los limites
utilizar  antiguos cortes del N
. . servaciones Para cada horizonte/capa:
terreno' por eJempIo €n caminos o y medidas Caracteristicas de los Fragmentos de roca, textura, color,

carreteras, pero después retirar horizontes/capas pH, carbonatos, estructura, densidad,

.. . actividad biologica, ...

suficiente material para exponer

el suelo fresco. En primer lugar,

anotamos las caracteristicas de la superficie del terreno y después, hacemos la
descripcién del suelo horizonte por horizonte, empezando por el mas superficial.
Debemos completar la descripcién en el campo tanto como nos sea posible siguiendo
el listados de aspectos que se muestra en la tabla siguiente. Esta guia también se puede
utilizar aunque sdlo estemos haciendo la descripcion del horizonte superficial o de la
capa arable. Fotos o dibujos que muestren la posicidén del suelo en el paisaje y el perfil
del suelo con todos los horizontes seran de gran utilidad para una interpretacién
adecuada de la descripcion.


http://www.fao.org/3/a-a0541s.pdf
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Tabl 1. Listado para la descripcion del suelo

1. Informacién general del sitio, registro y localizacion

Fecha de descripcion

Autores
Localizacién

Elevacion (msnm)
Hoja topografica y coordenadas

2. Factores de formacion del suelo
Clima y condiciones atmosféricas

Clima del suelo

Forma del terreno y topografia (relieve)

Uso de la tierra y vegetacion

Material original

Edad del paisaje

3. Descripcién del suelo in situ
Caracteristicas de la superficie

Afloramientos rocosos:

Fragmentos gruesos superficiales:

Erosion:

Encostramiento

Grietas superficiales

Limite inferior del horizonte

Constituyentes primarios

Textura de la fraccion tierra fina

Geoforma principal (morfologia del paisaje)
Posicidn del sitio dentro del paisaje
Pendiente: forma, gradiente y orientacién
Uso de la tierra/cultivos

Influencia humana

% superficie cubierta,

dureza,

distancia entre afloramientos

% superficie cubierta,

tamafio de los fragmentos

No evidencia/Erosion por agua y/o viento
Tipo de deslizamientos

% é&rea afectada

Grado (ligero, moderado, severo, extremo)
Anchura y consistencia de la costra superficial

Anchura

Distancia entre grietas

Profundidad

Profundidad (cm desde la superficie)

Distincion (anchura del limite, cm)

Topografia (suave, ondulado, iregular, fracturado)

Método de campo (descripcion del comportamiento de una
muestra de mano). Analisis de laboratorio.

Fragmentos rocosos y artefactos

Clave para la estimaciédn de cobertura
de fragmentos gruesos y moteados
' 1% 1w

Abundancia,

tamafio,

forma,

estado de alteracion,
naturaleza de los fragmentos
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Materia organica Horizonte organico / grado de descomposicién y humificacion
Matriz
Color del suelo (Clave Munsell) Moteados: color, abundancia, forma, tamafio, contraste,

limite,... de las manchas
Determinacion del potencial redox en campo (in situ, electrodo

de Eh)
Patrén Patrones de color reductimérfico y ocurrencia de compuestos de Fe
d [ Color Color Munsell Férmula Mineral
. .. e Co Or Verde grisaceo, azul claro 5-GY-5-B2-3/1-3 Fe?fFe? Corr'\questus de Fe mezclado
Potencial redox y condiciones de iCalios verce an aved)
., Blancof pardo luego de la Fe?CO. Siderita
reduccion oxidadén N7-8 —> 10 YR4/S 3
Elanco, azul luega de la N7-8—3>58  Feh(PO; 8 H0 Vivianita
Nagro prglado (con 10%HEL 5 10-1-211-3 (F:'F:e: sulfuros de Fe
g::z;g’ despuds de oxidacién N8 —> N8 - Perdida completa de compuestos de Fe
Fuente: Schlichting et al.(1995).
Carbonatos Test 10% HCI
Yeso
Sales facilmente solubles Anélisis de laboratorio (CE,s)
pH del suelo en campo Papel indicador
Olor del suelo
Caracteristicas andicas/Ceniza volcanica
Contenido en materia organica Descripcion en campo. Analisis de laboratorio (% C)
Organlzatlon Of SOII COﬂStItuentS Tipos de estructura del suelo y su formacién
Formacién pedogenetica del ped?
No
3 Caronates
| Si Formado por cementacion
Granos Masiva  Laminar de los precipitados de: Gypsum
simples (coherente) (coherente) carbonatos, yeso, Humnus
T|p0 grado y @ m b humus, hierro, silice tron
tamarfio de Silica
Estructura del suelo agregados f ooy B oy T B o "
Granular Worm- Subangular Angular Prismética Columnar  Laminar Migas Grumosa Clody
casTs b\ooosa b\ocosa z
Nl ¥ D, p e R
R ¥a *‘f} e AR
Friabilidad,
. . . Plasticidad
Consistencia (coherencia del suelo U
( ) Adhesividad,

Resistencia a la compresion

Estado hidrico del suelo Muy seco, seco, ligeramente himedo, himedo, muy himedo

Masa de una unidad de volumen de suelo seco (105° C).
Muestreo del suelo sin alterar con cilindros.

Porosidad: volumen total de huecos. Célculo a partir de la
Poros densidad aparente

Tipo, tamafio, continuidad, orientacion,....de los poros
Revestimientos

Densidad aparente

Concentraciones Cementacion y compactacion
Concentracione minerales

Raices

Actividad bioldgica R
Otros rasgos biolégicos

Human-made materials
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Tipo: material artesanal natural, polvo industrial, materiales
mixtos, residuos organicos, pavimentos y adoquines, liquidos o
Artefactos s6lidos sintéticos, residuos liquidos,....

Abundancia, tamafio, dureza, alteracion, color

Materiales residuales (ceniza, lodo de coque, lodo de rios/lagos,
lodos de depuradora, ...)

Materiales vertidos (tierra vegetal, arena, arcilla, margas,
gravas, fragmentos de roca, escorias, escombros de
construccidn, residuos ...)

Continuidad

Profundidad

Material transportado por el
hombre (MTH, >50% en volumen)

Geomembranas y roca artificial

Para informacién detallada ver Guia para la descriocién de suelos, 4th Ed. (FAO, 2006)

[1l.2. Toma de muestras del suelo en parcelas experimentales

Con ayuda de una llana, una pala o una barrena, y un

recipiente, extraer porciones equivalentes de suelo de BLOCKA
@Fotl @ @PFlot2 @ @Flot3 @

5 lugares diferentes dentro de cada parcela

[ J [} [}
experimental (aproximadamente 0,5-1 kg de e o o o e o
suelo/punto), siguiendo el disefio anexo mostrado en e"‘0o "ol e
la figura anexa. Mantener una distancia de seguridad L ° °

en los bordes de las parcelas. Las muestras seran

recogidas de la capa arable en los suelos cultivados, o Or7® || @Fr @ | | @Fc @
[ J [ J [ J
de los primeros 20 cm superficiales (0-20 cm), o menos e © o © o o

si la profundidad del suelo es menor de 20 cm.

Combinar las 5 muestras para obtener una muestra
compuesta de suelo por parcela.

Ademas, si hay acceso a algun corte del terreno o se puede excavar una calicata,
recoger una muestra representativa de cada uno de los horizontes/capas después de
haber realizado la descripciéon del perfil. Recoger la muestra (1 kg aprox.)
proporcionalmente en todo el horizonte. Evitar los limites del horizonte en este
muestreo.

Las muestras de suelo se extenderan y se secaran al aire en el laboratorio.
Alternativamente, se pueden secar en un horno de aire forzado (<30 2C). Se completard
la descripcion del suelo. A continuacion, se tamizardn muestras de suelo (malla 2 mm) y
se calculard el contenido de grava (% en peso de la fraccion> 2 mm). Se homogeneizard
una fraccion <2 mm y se enviara al laboratorio una alicuota de 500 g para su analisis. El
resto de la muestra sera guardado por el gestor de las parcelas.



http://www.fao.org/3/a-a0541s.pdf
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IV. Indicadores de calidad del suelo en los emplazamientos
degradados con fitogestion
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IV.1 Propiedades fisico-quimicas generales

El proyecto PhytoSDOE establecié un paquete basico de indicadores fisico-quimicos para
obtener una base de datos armonizada que permitiera comparar los resultados en los distintos
emplazamientos fitogestionados en el territorio Interreg SUDOE a lo largo del tiempo. Para ello
se utilizaron métodos estandar (AFNOR/DIN/ISO/UNE) y procedimientos recomendados en el
proyecto GREENLAND (UE, 2015), incluyendo: textura, estructura, densidad, capacidad de
retencién de agua, pH, potencial redox, salinidad, C orgdnico e inorgdnico, contenido total de
N, P extraible (Olsen), CIC (método hexamin-Co sin tamponar), cationes de cambio, contenido
total y biodisponible de elementos traza (Tabla 2).

La textura se refiere a la distribucion de particulas minerales de diferentes tamanos (arena,
limo vy arcilla) y es uno de los atributos mas estables del suelo, dificilmente modificable. La
organizacion de particulas primarias en agregados permite el desarrollo de la estructura del
suelo que define el espacio poroso del suelo. A diferencia de la textura, la estructura es una
propiedad dindmica muy sensible a las practicas de manejo del suelo. Ambas propiedades son
importantes porque influyen en la conservacion y circulaciéon del agua a través del suelo, la
fertilidad, facilidad de laboreo, aireacidn, el desarrollo radicular, la actividad microbiana, la
sensibilidad a la erosidn....La densidad es una medida indirecta de la estructura y el grado de
compactacién del suelo. El pH mide la acidez o alcalinidad del suelo. Afecta a la movilidad y
disponibilidad de elementos traza y nutrientes, asi como a la actividad bioldgica y la alteracion
mineral. La salinidad es medida mediante la conductividad eléctrica. Las sales son necesarias
para el crecimiento pero elevadas concentraciones lo inhiben por toxicidad directa o porque el
alto potencial osmdtico induce una deficiente absorcidn del agua por la vegetacién. El carbono
orgdnico indica la cantidad de materia orgdnica del suelo, un componente clave que afecta a
todas las funciones del suelo. La cantidad y disponibilidad de nutrientes vegetales (N, P y K,
principalmente) se relaciona directamente con la fertilidad y funcién productiva del suelo, ya
que las plantas necesitan estos elementos en concentraciones adecuadas para su desarrollo.
Igualmente, la capacidad de intercambio catidnico (CIC) se relaciona con fertilidad vy
productividad, porque determina la capacidad del suelo de retener y conservar los nutrientes
disponibles para las plantas (Ca, Mg y K, principalmente). Por ultimo, en el contexto de suelos
contaminados fitogestionados, la medida de cantidad y biodisponiblidad de elementos traza es
esencial para evaluar el grado de toxicidad del suelo y riesgo de lixiviacién, asi como su
correccion mediante las técnicas de fitogestion.

El analisis de estos indicadores permitié establecer las condiciones iniciales de los
emplazamientos contaminados/degradados y monitorizarlas a lo largo del Proyecto. Los
resultados tuvieron un caracter transversal en el Proyecto ya que fueron utilizados para hacer
la evaluacién de riesgos (inicial y final, GT1), relacionarlas con la biodiversidad y otras
propiedades bioldgicas del suelo (GT2), analizar el comportamiento de los elementos traza en
el sistema suelo-planta y valorar la eficacia de las alternativas de fito-gestidn aplicadas (GT3) y
evaluar el grado de recuperacidn de la funcionalidad del suelo después de la fitogestién (GT4).
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Tabla 2. Parametros fisico-quimicos bdsicos establecidos para crear una base de datos

armonizada en el Proyecto PhytoSUDOE.

Parameter

Reference method

Soil structure and

Field and lab description, cylinder method

holding capacity

bulk density
\Water Content Water content is gravimetrically measured after drying a sample of air-dried
and water soil (fine earth sieved through a 2 mm mesh) at 105°C until their weight is

constant.

Soil pH

pH measured in suspension with H,O (pH,,), 0.01 mol CaCl, (pHc,) or
0.1 M KCI (pH) using a 1:2.5 soil:solution ratios

Soluble Salts

Extraction by water at 1:2.5 soil:H,O ratio (or 1:5). Measurement of the total
salt concentration of the extract (electric conductivity).

Particle Size
Analysis
Soil texture

Particle size distribution (< 2-mm fine earth fractions) is measured by the
pipette method. Soil samples are previously treated (H,O,, HCI) and then
dispersed in water with calgon. Five fractions are separated: coarse sand
(0.5-2 mm), fine sand (0.05-0.5 mm), coarse silt (20-50 microns), fine silt
(20-2 pm) and clay (<2 um). Sand fractions are obtained by sieving while
fractions of silt and clay are obtained by sedimentation and gravimetrically
using the pipette of Robinson.

Textural classification using the textural triangle. The texture can also be
obtained in the field approximated by describing the behavior of a sample in
hand.

Total C and N

Total C and N contents will be measured in finely milled samples (<50 pum)
using a simultaneous elementary analyzer by dry combustion. Total C (Cy)
can be considered equivalent to organic C if there is no carbonates.

Carbonates

Soil pH between approximately 7.5 and 8.5 indicate the presence of
carbonates. A higher pH (towards 10) can indicate the presence of sodium
carbonate. A rapid test with a 10% hydrochloric acid solution produces
effervescence. Carbonates can be measured quantitatively by calcimetry
(Scheibler method). Alternatively, they can be measured by LECO elemental
analyzer after acid attack.

Extractable P

Extraction with Olsen's NaHCO3; method. Colorimetric determination of
extracted P.

pH-NaF

Measurement of the pH of a soil suspension with 0.1 M NaF solution (ratio
1: 2.5, solution pH 7.4-7.6) after 0, 2 , 10 and 30 min minutes of reaction.

Cation Exchange
Capacity at Soil
pH

Method 1 (Cobalti-Hexamine method): Determination (AAS or ICP-OES)
of exchangeable cations (Ca, Mg, K, Na, Al) after extraction with

unbuffered cobalti-hexamine chloride. The CEC is calculated by the
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difference between the quantity of Co added and the quantity remaining in
solution after extraction. Results are expresed in cmol ¢ kg™

Method 2: Determination of exchangeable base cations (Na, K, Mg and Ca;
AAS or ICP-OES) after extraction with unbuffered 1 M NH,CI.
Determination of exchangeable acidic cations (H* (acid-base titration) and
Al) using unbuffered 1 M KCI solution. Effective cation exchange capacity
(eCEC) is calculate by summation: ECEC (cmol () kg ') = [Ca®* + Mg** +
K"+ Na'l+ [H" + AI*"]

Total trace
elements

Soils digestion (finely milled samples, <50 um) with a 3:1 mixture of
concentrated HNO4:HCI in Teflon PFA vessels in a microwave oven after
H,O, pretreatment (EPA method 3050B). Metal concentration analysis in the
filtered supernatants by AAS or ICP-OES. Metal concentrations are
expressed in mg kg dry weight (DW) soil.

Standard Reference Materials:

e NIST 2711-Montana Soil, NIST 2782-Industrial sludge, NIST-1633b-coal
fly ash

e Candian Certified Reference Materials Project-Reference soil SO2 and SO3

e WEPAL-ISE (International Soil-Analytical Exchange, Wageningen
University)- Rendzina Soil, ISE sample 979

Bioavalable TE

Non-exahustive chemical extractions:
e Water extractable metals, 1:2.5 (or 1:5) soil:water ratio, 30 min
shaking
e NH;NO;s, 1:5 soil:extractant ratio, 2 h shaking
e EDTA (0.05 M, pH 4.6), 1:5 soil:extractant ratio, 2 h shaking
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IV.2. Dinamica de la materia organica del suelo

La materia organica del suelo (SOM)

La SOM es un componente clave en el funcionamiento del suelo. Estd formada por cantidades
variables de restos de plantas y animales, microorganismos, materia organica en
descomposicion (activa) y materia organica estable (humus). La SOM es un componente
dindmico y heterogéneo que varia por su tamafio de particula, contenido de C, tasa de
descomposicién y tiempo de reciclado. El carbono orgéanico es la fuente de energia para los
microorganismos del suelo y su biodisponibilidad esta relacionada con la fraccién SOM en la
que reside. Asi, la MOS puede ser fraccionada por el tamafio de particula y velocidad de
descomposicion (Tabla 3). Las tres primeras fracciones son parte de la fraccidon activa,
facilmente descomponibles.

Tabla 3. Tamano y tasas de descomposicidén de distintas fracciones de materia organica

Fraccion Tamaiio Tiempo Descripcion
(mm) reciclado, afios
Restos de plantas >2.00mm <5 Restos vegetales reconocibles
Mat. org. particulada 0.06-2.00 <100 Restos parcialmente descompuestos
Biomasa microbiana Variable <3 Microorganismos vivos (bacterias y hongos, principal.)
Humus <0.0053 <100-5000 Ultimo estado de descomposicién, compuestos estables

Factores que afectan

La cantidad y calidad de SOM es el resultado de un equilibrio dindmico entre entradas y salidas.
Cuando entradas y salidas se igualan, se alcanza un estado estacionario. El clima, la textura del
suelo, la mineralogia de la arcilla, la topografia y el tiempo son los factores principales que
afectan a este equilibrio. Las condiciones climaticas (precipitacion y la temperatura) y la
humedad y la aireacién del suelo (niveles de oxigeno) influyen sobre velocidad de su
descomposicidn, siendo mas rdpida en climas cdlidos y humedos y cuando el suelo estd bien
aireado. Pero esas mismas condiciones favorecen el crecimiento vegetal y, por tanto, el aporte
de biomasa. Los suelos ricos en arcilla, aluminio y minerales de baja cristalinidad protegen a la
SOM de la descomposiciéon microbiana porque forman uniones érgano-minerales y favorecen la
agregacion de las particulas. Factores topograficos, como la pendiente o la altitud, influyen
sobre la erosidon y la temperatura, y, por tanto, sobre la pérdida y velocidad de descomposicidn,
respectivamente. Con el tiempo, los procesos de evolucién de la materia organica producen
humus, que un componente relativamente estable que resiste la descomposicién microbiana.
Ademas, el tipo de vegetacidon condiciona fuertemente el tipo y cantidad de MOS. Los suelos
bajo praderas llegan a tener mas del doble de materia orgdnica que bajo vegetaciéon forestal,
porque la biomasa aérea y de las raices de las gramineas mueren en cada temporada de
crecimiento, agregando materia orgdnica a la superficie del suelo. Las especies arboreas
producen menos masa de raices por unidad de superficie y no mueren y se descomponen
anualmente.
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Relacion con las funciones del suelo

La MOS es un componente clave en todas las funciones del suelo. Es una fuente de nutrientes
para las plantas, de energia y nutrientes para los microorganismo del suelo, facilita la
agregacion de las particulas y mejora la estructura del suelo, aumenta la capacidad de
retencién de agua disponible e infiltracion, aumenta la resistencia a la compactacion y la
capacidad de amortiguacién, inactiva los contaminantes, mejora la calidad del agua vy actua
como un sumidero de carbono. La SOM tiene un efecto directo sobre la biodiversidad del suelo,
aumentando asi el control bioldgico de enfermedades y plagas de las plantas.

Métodos e interpretacion

El proyecto PhytoSDOE armonizd un protocolo para evaluar la dinamica de la MOS a largo plazo
y dilucidar los mecanismos de estabilizacion de C en los emplazamientos fitogestionados Este
protocolo incluye el andlisis de carbono organico total y de fracciones orgdnicas con diferentes
grados de estabilidad: desde formas labiles y reactivas, importantes en procesos bioldgicos y
ciclos de nutrientes, hasta formas muy

100000,0

estables, que persisten en el suelo

80000,0

durante un tiempo largo tiempo.

60000,0

40000,0

corganicol mg/kg

Para ello se utilizaron métodos clasicos,

20000,0 -

ampliamente discutidos. El carbono
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Joseph, MI), restando la fraccién 500000

carbonato, en el caso pertinente. El
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3 40000,0 -
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caliente siguiendo el protocolo de Ganbhi

5
© 20000,0 1-- [0 |

et al. (2003) que consiste en una

0,0

extraccion secuencial de C soluble en
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agua fria, primero, y a 80 2C durante 16 s

Topsoil No-Compost Compost

h, después. El carbono reactivo se

15000,0

determind por oxidacion con KMnO, Coxidable

10000,0

(Blair et al. (1995), reactivo quimico que
imita la descomposicion enzimdtica de
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5000,0

MQOS, que es en gran medida un proceso
oxidativo. Se realizé un fraccionamiento 00

Natural Salix

del carbono en hidrolizable y no

hidrolizable mediante el procedimiento Topsoil No-Compost Compost

de hidrdlisis acida, descrito por Silveira et Fig. 2 Carbono orgénico del suelo total (SOC) y

al. (2008). Finalmente, la materia organica fracciones de distinta labilidad en el emplazamiento
asociada con las fracciones hdmicas v fitogestionado PhytoSUDOE.S7. Monterroso y Kidd©
organo-minerales se estimd a partir de carbono extraible con pirofosfato sddico, un método
gue extrae una gran cantidad de material hiUmico (Steveson, 1994).
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Mejoras inducidas por técnicas de fitogestion

En el proyecto PhytoSUDOE, se utilizaron distintas estrategias (aplicacion de enmiendas del
suelo, distintos patrones de cultivo, inoculacidén de las plantas,..) para aumentar la efectividad
de las opciones de fitogestion. En algunos ensayos a medio-largo plazo se constatd que la
combinacion de enmienda del suelo/crecimiento vegetal mejoraba sustancialmente la dinamica
de la SOM e incrementaba su contenido lo largo del tiempo. Por ejemplo, en suelos de mina
contaminados con cobre se acumuléd mas de 100 g C kg™ de suelo después de 6 afios de
fitogestion con la aplicacion de compost y la siembra de gramineas, con una contribucion muy
importantes de la fraccion organica recalcitrante (no hidrolizable). El cultivo mixto con especies
leguminosas también tuvo un efecto muy positivo sobre la calidad y cantidad de SOM,
acumulandose mas de 80 g C kg" en un emplazamiento contaminado con Zn/Pb/Cd
fitogestionado con Salix sp. en cultivo mixto con Alnus glutinosa (Figura 2). En este caso, las
fracciones orgdnicas hidrolizables y oxidables fueron las que mas aumentaron, pero también
fue evidente el aumento de la fraccion no hidrolizable, mostrando un proceso activo de
estabilizacién de SOM. Estos resultados son notables, ya que confirman que las estrategias de
fitogestion cuidadosamente aplicadas promueven la acumulacion de SOM y el secuestro de
carbono a largo plazo.

IV.3. Fertilidad del suelo y ciclado de nutrientes

Los nutrientes del suelo

Nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) son, normalmente, lo nutrientes mas limitantes para la
produccién vegetal y para otras funciones del ecosistema eddéfico. Las plantas necesitan estos
elementos en cantidades elevadas (macronutrientes), por lo que requieren niveles adecuados
en el suelo. Los nutrientes estimulan el crecimiento y vigor de la planta, su madurez, floraciony
fructificacién y el uso eficiente del agua. El P, ademas, permite el almacenamiento y la
transferencia de la energia producida por la fotosintesis. Los nutrientes se mueven en el suelo
en distintas formas y a través de distintos procesos, la mayoria mediatizados por
microorganismos, dando lugar a los ciclos biogeoquimicos. Algunas de estas formas son
disponibles para la planta y otras no. La deficiencia de nutrientes retrasa el crecimiento vegetal
y restringe el uso de la energia y el agua.

Factores que afectan

Propiedades del suelo, como drenaje, textura, porosidad, pH, mineralogia y pendiente, afectan
a los procesos de transporte y transformacién de los nutrientes y limitan su disponibilidad para
los cultivos o aumentan su potencial de pérdida. Factores climaticos, como precipitacion y
temperatura, y las condiciones del sitio, como la humedad del suelo, la aireacion y la salinidad,
afectan a la tasa de mineralizacion de los nutrientes a partir de la descomposicion de la materia
orgdnica, siendo mas favorable en clima calido y himedo que en el fresco y seco, y en suelos
bien aireados. Condiciones de mal drenaje y encharcamiento favorecen la desnitrificacion, lo
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gue provoca la pérdida de N en forma gaseosa y la liberacidon de gases de efecto invernadero.
Elevados niveles de nutrientes en forma soluble (especialmente nitrégeno) y buen drenaje
favorece su lixiviacion hacia rios y aguas subterraneas, generando riesgos de eutrofizacién. El
pH del suelo entre 6.0 a 7.5 es, en general, 6ptimo para la disponibilidad de los nutrientes para
las plantas. En condiciones acidas, se reduce la disponibilidad (y movilidad) de P por su fijacion
en compuestos de aluminio y hierro del suelo. En condiciones alcalinas también se reduce por
fijacién con el Ca y, ademas, el amonio (NH,") se transforma en amoniaco (NHs), que puede ser
volatilizado. Procesos de erosiéon y escorrentia también pueden generar pérdidas de nutrientes
del suelo.

Relacidn con las funciones del suelo

Los nutrientes tienen la funcién clave de aportar elementos esenciales para la nutricién y
crecimiento de las plantas y de los microorganismos del suelo. Los nutrienes estimulan el
crecimiento, actividad y biodiversidad microbiana, lo que permite las transformaciones entre
distintas formas de los elementos a lo largo de los ciclos biogeoquimicos del suelo (incluyendo
el ciclo del carbono). Algunas de estas formas son gases con efecto invernadero (p.ej. N0,
CO,) que pueden ser emitidas a la atmdsfera bajo determinadas circunstancias.

Métodos e interpretacion

El proyecto PhytoSDOE armonizé un protocolo para evaluar el efecto inducido por las practicas
de fitogestion sobre la fertilidad actual y potencial, el riesgo de lixiviacion y el grado de
restablecimiento de los ciclos de nutrientes (N, P y K) en los suelos tratados. Este protocolo
incluye el analisis del contenido total de los nutrientes y de formas asociadas a distintos
componentes edaficos: desde formas solubles, facilmente lixiviables y rapidamente disponibles
para plantas y microrganismos, hasta formas muy estables, que persisten en el suelo y se
liberan lentamente, constituyendo la fertilidad potencial.

Para ello se utilizaron métodos cldsicos, ampliamente contrastados. Las formas soblubles
fueron extraidas en medio acuoso (relacion 1:5, suelo:agua, p:v) y analizados por cromatografia
idnica (NO5™), colorimetria por complejo fosfo-molibdico (PO,*) y por absorcién atémica de
llama (K"). Las formas biodisponibles a corto-medio plazo fueron estimadas a partir de
estracciones simples con disoluciones salinas desplazantes. Asi el nitrégeno (formas nitrato y
amonio, NO;" y NH,") fue extraido con KCl 1M, el P con HNaCO; (P Olsen) y el K con NH,Cl 1M.
Para el nitrégeno se estimd, ademas, el N potencialmente mineralizable (NPM), por incubacién
anaerobia del suelo durante 7 dias a 402C (Keeney and Bremner, 1966), y el N total, por
combustion con analizador LECO-CHN. Finalmente, para el fosforo se aplicd un
fraccionamiento secuencial que permite cuantificar formas operacionalmente definidas (Hedley
et al.,, 1982): P inorganico disponible (extraido con agua y retenido en una resina anidnica,
resin-P;); fosforo labil adsorbido a coloides del suelo (extraido con NaHCOs3); P moderadamente
labil ligado a superficies de oxi(hidréxi)dos de hierro y aluminio (extraido con NaOH); P
fuertemente ligado a superficies internas del suelo (extraido con NaOH y sonicacion); P
inorganico ligado a minerales tipo apatito (HCI-P) y P residual (extraccién acida en microondas).
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Mejoras inducidas por técnicas de fitogestion

La deficiencia de nutrientes fue una de las
principales limitaciones para el establecimiento
vegetal en los suelos degradados y/o
contaminados, lo que condiciona el éxito de las
alternativas de fitogestion. En el proyecto
PhytoSUDOE, se utilizaron distintas estrategias
para mejorar la fertilidad del suelo y el
crecimiento vegetal, como la aplicaciéon de
fertilizantes 'y enmiendas orgdnicas, el
intercalado de plantas leguminosas con los
cultivos de interés y la inoculacién de las
plantas. En algunos ensayos a medio-largo plazo
se constatd que la aplicacién de enmiendas
organicas incrementaba sistematicamente el
contenido de distintas formas de N, K y P,
biodisponibles a corto, medio y largo plazo, y
mejoraba el sustancialmente el crecimiento de
los cultivos y la actividad biolégica del suelo, lo
que a su vez generaba un efecto positivo sobre
el restablecimiento de los ciclos biogeoquimicos
(Fig. 3). En comparacion, la fertilizacién mineral
(NPK) era menos eficiente porque introducia
altas cantidades de nutrientes facilmente
disponibles y potencialmente lixiviables (p.ej.
elevados contenidos de nitrato soluble) y no
generaba fertilidad potencial (p.ej. bajos
contenidos de N potencialmente mineralizable).
La combinacién de enmienda orgénica y cultivo
intercalado con leguminosas fue unas de las
estrategias mas eficientes desde el punto de
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Fig. 3. Nitrogeno total, mineralizabe y disponible
(soluble en agua y cambiable) en el
emplazamiento S7 del Proyecto phytoSUDOE.
Valores medios + SE (n=3)

vista de la fertilidad del suelo, desarrollo vegetal y restablecimiento de ciclos biogeoquimicos.
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IV.4. Biodisponibilidad y fraccionamiento de elementos traza

Los elementos traza en el suelo

Se denomina elementos traza a un conjunto de metales pesados y metaloides de elevada masa
atémica (>5 g/cm3) como Pb, Cd, Cu, Hg, Sn y Zn, que aparecen, generalmente, en baja
concentraciéon en el suelo y pueden provocar toxicidad. Junto a ellos también se consideran
otros no-metales como arsénico (As), antimonio (Sb) y selenio (Se). Algunos de ellos son
micronutrientes esenciales para plantas animales y humanos, pero son toxicos a elevadas
concentraciones. Entre ellos, Zn, Ni, Co y Cu son relativamente mas tdxicos a plantas y As, Cd,
Pb, Cr, Hg lo son para animales. Los ET son los contaminantes mas persistentes y complejos
para remediar en la naturaleza, por su naturaleza no biodegradable y acumulable en los
organismos vivos. Degradan la calidad de la atmdsfera, suelos, aguas y cadena alimentaria y
amenazan el bienestar animal y humano. La principal fuente natural de ET al suelo es la
alteracion de los minerales del material original del suelo. Las principales fuentes
antropogénicas son la mineria, industria, vertido de residuos, escapes de gasolina y pinturas,
aplicacion de fertilizantes, estiércoles, lodos de depuradora, pesticidas y deposicion
atmosférica.

Los ET se encuentran en el suelo en distintas formas con distintos grados de labilidad y
disponibilidad para ser usados los organismos vivos (biodisponibilidad), que se encuentran en
un equilibrio dindmico. En general, los efectos bioldgicos no estan relacionados con su
concentracion total, sino con las fracciones moéviles/biodisponibles. La biodisponibilidad es,
entonces, el factor clave a tener en cuenta en las evaluaciones de riesgo y rehabilitacién de las
funciones edaficas.

Factores que afectan

La biodisponibilidad de los ET depende de la naturaleza del metal, las propiedades del suelo, la
interaccion con los coloides del suelo y diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
interactuan de forma compleja y varian con el tiempo. El pH del suelo, potencial redox, textura,
contenido y tipo de arcilla y materia organica, éxidos de Fe/Al/Mn, carbonatos, capacidad de
intercambio catidnico, composicion de la disolucién del suelo (incluido el carbono organico
disuelto), son las propiedades del suelo que mas influyen. Por otra parte, la actividad bioldgica
afecta a la biodisponibilidad porque modifica muchas de las propiedades citadas
(principalmente pH, carbono organico disuelto,..). Factores climaticos, como precipitacion y
temperatura, y las condiciones del sitio, como el drenaje, humedad del suelo y la aireacién
(nivel de oxigeno) y la salinidad, también influyen en la transformacién y transporte de los ET.
Elevados niveles de ET en formas solubles y buen drenaje favorece su lixiviaciéon hacia rios y
aguas subterraneas, generando riesgos de contaminacidon de aguas. Lo mismo ocurre con los
procesos de erosidn y escorrentia.
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Relacion con las funciones del suelo

Bajas concentraciones de algunos ET (p.ej. Mn, Zn, Cu) son necesarios para las plantas. Niveles
elevados de formas biodisponibles, son téxicos para el desarrollo vegetal (por interferencia en
distintos procesos celulares, principalmente) y, por tanto, tienen un efecto negativo sobre la
funcién productiva del suelo. Igualmente, los ET afectan al crecimiento y actividad microbiana
y, por tanto, a los procesos de ciclado de nutrientes a lo largo de los ciclos biogeoquimicos del
suelo, incluyendo el ciclo del carbono.

Métodos e interpretacion

La biodisponibilidad es un concepto ampliamente aceptado pero dificil de cuantificar, por lo
que han proliferado un gran nimero de métodos, siendo muy escaso el nivel de
estandarizacidn. Se acepta que se puede evaluar por métodos quimicos (p.ej.,, métodos de
extraccién), que determinan una fraccién disponible operacionalmente definida, y/o por
métodos bioldgicos, por exposicidon de los organismos al suelo o a sus lixiviados. La introduccién
de métodos estandar viables (internacionales) para la medida de movilidad/biodisponibilidad
es la base para obtener resultados comparativos. El proyecto PhytoSDOE armonizé un
protocolo para evaluar el efecto inducido por las practicas de fitogestion en los suelos
contaminados tratados. Este protocolo incluye el andlisis del contenido total de los ET y de
formas asociadas a distintos componentes edaficos: desde formas solubles, facilmente
lixiviables y rapidamente disponibles para plantas y microrganismos, hasta formas muy
estables. Para el contenido total de TE, se realizd una extraccién exahustiva en medio acido
(HNO3:HCI concentrado, relacién 3: 1) en bombas de PFA de alta presion en horno microondas
(ETHOS PLUS Milestone ATC-400) segun el método EPA 3051A (el INRA utilizé adicionalmente
FH para la completa disolucién de silicatos). Ademas, se realizdé un fraccionamiento
operacionalmente definido mediante el protocolo de extraccion secuencial BCR-modificado
(Rauret et al., 2000). De este modo, se obtuvieron cuatro fracciones metalicas definidas
operativamente: extraibles con acido (hidrosoluble+intercambiable+carbonato), reducibles
(formas unidas al 6xido de manganeso y hierro), oxidables (metales unidos a materia organica y
sulfuros) y fraccion residual (metales unidos a silicatos). En algunos casos, el procedimiento BCR
se modificé para separar los metales intercambiables (extraidos con 1 M NH,CI durante 16 h) y
los metales unidos a carbonato (extraidos con 0,11 M CH;COOH durante 16 h). Finalmente, se
realizd un seguimiento de la biodisponibilidad de los contaminantes del suelo mediante el
analisis de la disolucion del suelo (o extratos en agua) y extracciones simples no exhaustivas (1
M NH4NO3, 1 M NH,Cl y/o 0,05 M EDTA).

Mejoras inducidas por técnicas de fitogestion

La elevada biodisponibilidad de diversos ET generaba fitotoxicidad en diversos emplazamientos
de la red phytoSUDOE, especialmente en los suelos derivados de actividades mineras. Para
mejorar las condiciones eddficas y la eficiencia de las fitotecnologias, se utilizaron distintas
practicas agrondmicas, como la aplicacién de fertilizantes y enmiendas orgénicas, el intercalado
de plantas leguminosas con los cultivos de interés y la inoculacion de las plantas. La fertilizacidn
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mineral inducia una acidificacién y, consecuente, aumento de la movilidad de los ET. La
formulacion de enmiendas a partir de distintos residuos (lodos de depuradora, compostados o
no, residuos de papelera, cenizas de biomas, biochar, entre otros) fue una practica comuin en
busca de un beneficio multiple (enmienda eddéfica, valorizacidn de residuos y su integracién en
los ciclos biogeoquimicos). Esta practica tenia un marcado efecto sobre el fraccionamiento de
los metales, con una reducciéon generalizada de la movilidad/biodisponibilidad de los ET
(extraidos con H,O0 NH;NOs3), lo que se relacioné con el aumento del pH y de las superficies
coloidales de adsorcién (material organica y 6xidos de Fe/Al, principalmente). En ocasiones, no
obstante, incrementd el contenido potencialmente disponible (extraido en EDTA) de otros ET
asociados a los residuos. Un control de calidad de los residuos utilizados en las enmiendas
antes de su aplicacidn es necesario.

Tabla 4. Protocolo de andlisis armonizado en el Proyecto PhytoSUDOE para el estudio de
biodisponibilidad y fraccionamiento de metales en el suelo de los emplazamientos
fitogestionados.

Soils digestion (finely milled samples, <50 um) with a 3:1 mixture of
concentrated HNO;:HCI in Teflon PFA vessels in a microwave oven after
H,0, pretreatment (EPA method 3050B). Metal concentration analysis in the
filtered supernatants by AAS or ICP-OES. Metal concentrations are expressed
in mg kg ™' dry weight (DW) soil.
Standard Reference Materials:
e NIST 2711-Montana Soil, NIST 2782-Industrial sludge, NIST-1633b-coal fly
ash
e Candian Certified Reference Materials Project-Reference soil SO2 and SO3
e  WEPAL-ISE (International Soil-Analytical Exchange, Wageningen
University)- Rendzina Soil, ISE sample 979

Total trace
elements

Non-exahustive chemical extractions:
e Water extractable metals, 1:2.5 (or 1:5) soil:water ratio, 30 min
Bioavalable TE shaking
e NH4NQO;, 1:5 soil:extractant ratio, 2 h shaking
e EDTA (0.05 M, pH 4.6), 1:5 soil:extractant ratio, 2 h shaking

A metal fractionation scheme can be carried out following a modified BCR
protocol (Rauret et al 200). Metal fractions are sequential extracted as
following:
1. Exchangeable fraction: 1 M NH,CI for 16 h
2. Carbonate-bound metal fraction: 0.11 M CH;COOH for 16 h
3. Iron and manganese oxide bound forms (reducible): 0.10 M NH,OH.
HCI adjusted to pH 2.0 (with HNO3,
4. Organically bound and sulphide metals (oxidisable fraction): treatment
with 30% H,0O,, taken to dryness on a water bath heated to 85 °C, and
shaken with 1 M NH,;OACc adjusted to pH 2.0 with HOAc for 16 h
5. Residual fraction (silicate-bound metals): digested with aqua regia
(HCI:H;NO; at ratio 3:1).
The concentration of metals are analysed in the filtered supernatants of each
extraction by AAS or ICP-OES. All metal concentrations are expressed in
mg kg dry weight (DW) soil.

Soil metal
fractionation
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IV.5. Propiedades fisicas del suelo

Textura, estructura del suelo y estabilidad de los agregados, densidad aparente

Las particulas minerales (arena, limo y arcilla) son los bloques primarios de construccién del
suelo. La proporcidn entre estas particulas define la textura, una propiedad inherente del suelo,
poco variable. La estructura es la organizacién de particulas primarias en agregados, lo que
genera un rico espacio poroso muy susceptible a cambio por el manejo del suelo. La estabilidad
de los agregados se refiere a la resistencia de esos agregados a la ruptura cuando son
sometidos a fuerzas externas (generalmente asociadas al agua o al viento). Los cambios en la
estabilidad de agregados pueden servir como indicador de la recuperacién o degradaciéon del
suelo. La densidad del suelo es un indicador relacionado con textura y estructura, buen
indicador de la compactacién y de la capacidad del suelo para las funciones de soporte
estructural, movimiento del agua y aireacion.

Factores que afectan

La cantidad y tipo de arcillas y de materia organica, cationes adsorbidos, como calcio o sodio, y
contenido en dxidos de hierro y aluminio son factores principales que afectan a la estructura y
estabilidad de agregados. Calcio, magnesio, hierro y aluminio estabilizan los agregados, por
cementacién o por formacidn de puentes con la materia organica, mientras que el sodio
promueve la dispersion de las particulas. Efectos importantes también son inducidos por la
expansion y contraccién que sufren las arcillas por cambios de humedad. La formacién vy
estabilidad de agregados generalmente aumenta con el contenido en materia organica y la
actividad biolégica. La ingesta de particulas de suelos por lombrices, el desarrollo de las raices y
la produccién de productos orgdnicos cementantes de origen bioldgico (hongos y bacterias,
principalmente) son algunos de los procesos biolégicos que mas influyen.

Factores climaticos, como precipitacién (cantidad e intensidad) y temperatura, y las
condiciones del sitio, como los ciclos de humectacion/secado y de congelacién/descongelacidn,
afectan directamente a la formacién de agregados y zonas de debilidad estructural.

Relacion con las funciones del suelo

La estructura se relaciona directamente con importantes funciones del suelo, como el
mantenimiento de la productividad bioldgica, la regulacidn y reparto del agua y los solutos y el
ciclado y conservacion de los nutrientes. La estructura es clave en esas funciones por su
influencia sobre la porosidad, la conservacidn y movimiento del agua y el aire, la exploracién
radicular y el habitat para organismos del suelo. La esta estabilidad de los agregados
determina, ademas, la susceptibilidad a la erosidn.

Métodos e interpretacion

El proyecto PhytoSDOE armonizé un protocolo para evaluar las mejoras inducidas por la
fitogestion sobre las condiciones fisicas del suelo en los emplazamientos de la red. Este
protocolo incluye la descripcion de la macro-estructura en campo, el analisis en laboratorio y la
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estima a partir de otras propiedades del suelo aplicando modelos predictivos. La
macroestructura fue descrita en campo siguiendo la guia de descripcidon de suelos de la FAO
(2006). La estabilidad de los agregados se determind en laboratorio de acuerdo con el método
de tamizado en hiumedo descrito por Kemper e Rosenau
(1986), que evalua la estabilidad de los agregados de §
tamafio 1-2 mm. La densidad (peso seco del suelo por
unidad de volumen, g/cm3) fue determinada
experimentalmente mediante el método del cilindro. La
capacidad de retencion de agua se determind
gravimétricamente después del encharcamiento, drenaje
y secado de un volumen conocido de suelo inalterado,
siguiendo el protocolo propuesto por Zhang Yuandong et

. (2006). De forma paralela, se hizo una estima la SINE :
den5|dad aparente y la capacidad de retencién de agua a partir de las prlnC|paIes prop|edades
de las que depende aplicando los modelos propuestos por Rawls (1983) y Martinez Cortizas
(1988), respectivamente.

Mejoras inducidas por técnicas de fitogestion

Junto con la deficiencia de nutrientes y la presencia de contaminantes, las texturas inadecuadas
y la falta de estructura del suelo fueron los limitantes mas importantes del desarrollo vegetal
en los emplazamientos degradados/contaminados de la red PhytoSUDOE. Los suelos arcillosos
sin estructura tenian una reducida infiltracion y eran susceptibles a la compactacion, la
escorrentia, la erosién y la formacién de costras superficiales. Estos procesos generaban
pérdidas de suelo y nutrientes, reducian la germinacién y degradaban la calidad de las aguas.
Por el contrario, en los suelos arenosos el agua se infiltraba y drenaba rapidamente y no eran
capaces de retener el agua necesaria para el desarrollo bioldgico. La aplicacion de enmiendas
orgdnicas y el desarrollo de los cultivos generaron un efecto muy positivo sobre las condiciones
fisicas del suelo. El uso de enmiendas organicas favorecio la formacidn de agregados estables y
aumento la porosidad y la capacidad de retencién de agua, permitiendo el establecimiento de
los cultivos. Una mejora adicional fue obtenida tras el desarrollo vegetal, gracias al crecimiento
de las raices y el aporte de la biomasa. En conjunto, las técnicas de fitogestion mejoraron la
agregacion, redujeron la compactacién y la densidad del suelo, y aumentaron su porosidad y de
la capacidad de retencion de agua, recuperando las caracteristicas de los suelos naturales del
entorno. La combinacion de aplicacion de compost y cubierta vegetal (distintos patrones de
cultivo) fue una de las estrategias mas exitosas desde este punto de vista.
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IV.6. La disolucion del suelo: retencion de agua y filtracion

La disolucion del suelo

La fase liquida o disolucion del suelo corresponde al agua retenida en los poros del suelo que
tiene tiempos de interaccién con la fase sélida del suelo suficientemente largos como para
alcanzar situaciones de "equilibrio" parciales o locales, dentro de la situacion global de "no-
equilibrio" caracteristica de un sistema abierto como el suelo. Su estudio es de especial
importancia ya que juega un papel primordial en muchos procesos y es el componente que mas
rapidamente refleja los cambios en las condiciones y dindmica del suelo. La disolucién del suelo
es la fuente inmediata de nutrientes para plantas y microorganismos vy refleja, por tanto la
fertilidad del suelo. Igualmente, la composicion de la disoluciéon del suelo afecta de forma
directa a la composicion de las aguas de drenaje, permite predecir la posible lixiviacion de
elementos no deseados hacia las aguas naturales y es un elemento clave en la evaluacién de
riesgos.

Factores que afectan

La composicién de la disolucion del suelo depende de muchos factores, tales como la
naturaleza de los componentes sélidos con los que esta en contacto, cantidad y distribucion de
la precipitacién, grado de drenaje, temperatura, tiempo de contacto liquido-sélido,
concentracion de CO,, pH, potencial redox, naturaleza de la vegetacion, grado de cobertura,

actividad biolégica del suelo, etc. Las propiedades del suelo y del sitio, como el drenaje, la
textura, la porosidad, y la pendiente, afectan a los procesos de transporte y limitan la
disponibilidad para los cultivos o aumentan el potencial de pérdida. Factores climaticos, como
precipitaciéon y temperatura, y las condiciones del sitio, como la humedad del suelo y la
aireacion afectan a los procesos bioldgicos y a la velocidad de alteracidon mineral. En ambientes
de elevada precipitacién atmosférica y buen drenaje los productos de alteracidn mineral son
rapidamente eliminados del suelo por lavado, por lo que la disolucién del suelo se caracteriza
por una elevada dilucidn, con muy bajos contenidos iénicos. Sin embargo, las disoluciones de
suelos mina, y otros suelos degradados, afectados por la oxidacidon de sulfuros, pueden
presentar elevadas concentraciones de Fe y SO42' Y, en ausencia de materiales neutralizantes,
el pH puede descender a valores extremadamente acidos. La acidez generada durante la
oxidacion puede actuar como un agente de alteracidn, favoreciendo la disolucion de otros
componentes del suelo y aumentando, por tanto, las concentraciones idnicas.

Relacion con las funciones del suelo

La disoluciéon del suelo estd relacionada con funciones tan importantes como la produccion de
biomasa y la filtracion. La disolucién del suelo juega un papel primordial en muchos procesos
edaficos y es el componente que mas rapidamente refleja los cambios en las condiciones y
dindmica del suelo. A través de ella se producen los principales procesos de hidrdlisis,
oxidacion, lavado, translocacién, etc, que van cambiando las propiedades del suelo y lo hacen
evolucionar en una determinada direccién, controlando, por tanto, el desarrollo edafoldgico. Es
la fuente inmediata de nutrientes para plantas y microorganismos, lo que permite evaluar el
estado nutritivo del suelo, y es particularmente adecuada para el seguimiento de los efectos de



HILCIIrcy
[ "] ll'lnl\

@

European Regional Development Fund

EUROPEAN UNION

las distintas enmiendas eddficas . Ademads, en sistemas contaminados, el suelo es la primera y
mas importante barrera frente a la lixiviacion de elementos téxicos a las aguas subterraneas,
asi que el estudio geoquimico de su disolucién permite diagnosticar el riesgo de transferencia
de la contaminacidn de aguas.

Métodos e interpretacion

A pesar del gran interés e informacidn derivada del estudio de la disolucién del suelo, su
seguimiento es complejo por la dificultad de su extraccidn en condiciones inalteradas. El uso de
extractos acuosos puede ser una alternativa sencilla para predecir algunas caracteristicas de la
disolucién de suelos. Para evaluar los cambios inducidos por las tareas de fitogestion sobre la
composicion de la disolucién del suelo, en el marco del proyecto PhytoSUDOE, se realizdé una
extraccién (fraccién <2mm) con agua empleando una relacion 1:5 (p:v) y 24 h de tiempo de
contacto para alcanzar el equilibrio. En la disolucidn obtenida se realizaron de forma inmediata
las determinaciones de pH (electrodo combinado de pH), Eh (electrodo combinado de potencial
redox con elementos de Pt y referencia Ag/AgCl) y conductividad eléctrica (célula de
conductividad y compensaciéon de temperatura). Posteriormente la disolucién del suelo fué

filtrada por 0.45 um vy se realizaron los siguientes andlisis: SO,”, NO4" y CI~ por cromatografia

idnica con supresion quimica y detector de conductividad (cromatdgrafo Dionex 2000); F-
con electrodo ion selectivo (Orion 94-09) y utilizando TISAB IV como ajustador de la fuerza
i6nica; PO,> por colorimetria con molibdato amdnico/acido ascérbico, medida de la
absorbancia a 850 nm del complejo azul fosfomolibdico desarrollado; NH, con electro ion
selectivo Orion 95-10 y utilizando NaOH como ajustador del pH; Ca, Mg, Na, K, Fe, Al, Mn,
Zn, Ni, Co, Cu, Cd y Pb por espectrometria de emision atdmica de plasma (ICP-AES).

Mejoras inducidas por técnicas de fitogestion

El analisis de la disolucion del suelo reflejaba el efecto de los distintos tratamientos utilizados
en proyecto PhytoSUDOE (aplicacion de fertilizantes y enmiendas organicas, el intercalado de
plantas leguminosas con los cultivos de interés y la inoculacién de las plantas).
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Figura 5. Efecto de las tareas de fitogestion sobre la movilidad de los contaminantes: valores medios y desviacion
estandar (n=3) de la concentracion de Cu'y Mn soluble en la fase liquida del suelo (porewater) en S8 en funcion de las
tareas de fitogestion (Unt=no tratado, UNP=no plantado, SC, SF y SA = enmiendas orgdnicas formuladas a partir de
residuos.).
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La eficiencia de las estrategias de fitoestabilizacion en suelos contaminados con elementos
traza, quedaba reflejada en la reduccion de la movilidad de los contamiantes inducida por la
combinacion de enmiendas del suelo y desarrollo de cubiertas vegetales con fenotipos
vegetales excluidores de los metales presentes (Fig.5). Igualmente, la disolucién del suelo
reflejaba rapidamente el efecto que tenia fertilizacion mineral sobre el descenso de pH, el
aumento de la salinidad y la movilizacidn de metales asociados a carbonatos.
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