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La contaminación de suelos por elementos traza debida a la ac-
tividad minera generalmente conlleva la degradación y modificación
de su capacidad para desarrollar plenamente y de manera soste-
nible sus funciones ecológicas potenciales, pudiendo además afec-
tar a los ecosistemas adyacentes. Ante esta problemática surge la
necesidad de desarrollar técnicas que puedan reducir la toxicidad
de los elementos traza tratándolos y estabilizándolos in situ, y que
a su vez fomenten los procesos naturales que tienen lugar en el
suelo con objeto de recuperar su funcionalidad (o salud). En este
sentido, una de las técnicas medioambientalmente más respetuo-
sas y económicamente viables para la recuperación de zonas mi-
neras es la fitoestabilización. Esta fitotecnología se basa en el uso
de plantas tolerantes y prácticas agronómicas para disminuir la dis-
ponibilidad de los contaminantes mediante la mejora de las condi-
ciones fisicoquímicas y biológicas del suelo y su protección física
frente a la erosión y a la lixiviación (Wenzel et al. 1999). Esta es
una de las técnicas que menos riesgos asociados implica para los
demás compartimentos naturales (Vangrosveld et al. 2009; Mench
et al. 2010).

En este marco se planteó la presente investigación, cuyo objetivo
principal fue estudiar, en suelos mineros contaminados por elemen-
tos traza, el efecto de la aplicación de técnicas de fitoestabilización
basadas en el uso de enmiendas orgánicas y plantas autóctonas,
sobre las propiedades que determinan la salud del suelo. Todo ello
con el fin de establecer las bases para evaluar su eficacia y optimizar
su aplicación, y a su vez, potenciar los beneficios ambientales y so-
cioeconómicos relacionados con la utilización de residuos orgánicos
con gran problemática de gestión como enmiendas del suelo para
mejorar su fertilidad.

Así, se desarrollaron una serie de ensayos bajo tres escalas o
niveles de experimentación: laboratorio, cámara de cultivo y campo,
utilizando tres suelos procedentes de la Sierra Minera de La Unión-
Cartagena (Murcia) con diferentes características fisicoquímicas y
grado de contaminación en cuanto a la concentración de elementos
traza (total y disponible) y pH (moderado, alto y extremo, Fig.1 y
Tabla 1). Como enmiendas orgánicas se utilizaron dos materiales
con diferente grado de estabilidad microbiológica: compost de al-
perujo y purín de cerdo. El primero procede de la transformación
mediante compostaje del principal residuo de la industria olivarera

Figura 1. Localización de la Sierra Minera de La Unión-Cartagena 

Parámetro SG LL1 LL2

pH 7.6 6.2 3.5

CaCO3 19.5 2.1 0.7

CE (dS m-1) 0.2 2.7 4.2

COT (g kg-1) 22.5 1.3 1.3

NT (g kg-1) 0.9 0.4 0.4

AsT (mg kg-1) 65 664 712

CdT (mg kg-1) <0.01 19 6

CuT (mg kg-1) 28 193 147

FeT (g kg-1) 36 108 122

MnT (g kg-1) 6.80 4.07 0.98

PbT (mg kg-1) 651 10188 14532

ZnT (mg kg-1) 632 9686 3873

Tabla 1. Caracterización de los suelos utilizados en los distintos experimen-
tos. SG, LL1 y LL2: suelos de contaminación moderada, alta y extrema, res-
pectivamente. Las concentraciones de elementos traza corresponden a
contenido total en el suelo



(alperujo), y el segundo es el principal residuo de la ganadería por-
cina, dos de los sectores agropecuarios más importantes de Es-
paña. Además, se utilizaron cal hidratada y un fertilizante inorgánico
NPK como enmiendas inorgánicas. En cuanto a las especies ve-
getales, se utilizó Lolium perenne L. en el ensayo realizado en cá-
mara de cultivo para actuar como indicador de la disponibilidad y
fitotoxicidad de los elementos traza, la cual se plantó en todos los
tratamientos excepto en suelo sin enmendar para controlar el efecto
de las plantas. Además se utilizaron Atriplex halimus L. y Bitumi-
naria bituminosa (L.) C.H. Stirton en los ensayos en campo por ser
especies tolerantes a los elementos traza y autóctonas de la zona
de estudio, estando así adaptadas a las condiciones edafoclimáti-
cas de la misma. En dichos ensayos ambas especies se plantaron
solas o en combinación (según el suelo), manteniendo parcelas sin
plantar en cada tratamiento como control del efecto planta.

El estudio de los distintos tratamientos bajo las tres perspecti-
vas experimentales (Fig. 2), se planteó como una estrategia apro-
piada para evaluar su influencia sobre las propiedades
fisicoquímicas y biológicas del suelo que definen la salud del
mismo, cuya mejora es en definitiva el fin último de la fitoestabili-
zación (Epelde et al. 2009). De este modo, los experimentos per-
mitieron estudiar a corto, medio y largo plazo, bajo condiciones
controladas y naturales, (i) los efectos de las enmiendas orgánicas
e inorgánicas sobre la movilidad, disponibilidad y toxicidad de los
elementos traza, y (ii) su influencia en el desarrollo vegetal y mi-
crobiano. Lo cual se realizó distinguiendo entre el efecto de la pro-
pia materia orgánica aportada por las enmiendas orgánicas
(compost y purín) y la modificación de las características fisicoquí-
micas producida tras su aplicación, gracias a la comparación con
los materiales inorgánicos (cal o fertilizante). Asimismo, estos en-
sayos permitieron evaluar la adecuación de las especies vegetales
seleccionadas y estudiar la importante interrelación existente entre
las plantas y las comunidades microbianas del suelo.

En los distintos ensayos se observó que la solubilidad y movili-
dad de los elementos traza en los suelos estudiados dependió prin-
cipalmente del pH y de las condiciones redox del suelo, por lo que
el efecto de las enmiendas sobre su disponibilidad estuvo asociado
fundamentalmente a la modificación de estos parámetros, no
siendo tan importante la naturaleza de la materia orgánica apor-
tada. De este modo, el efecto de las enmiendas sobre los elemen-
tos traza en los suelos con contaminación moderada y alta (con pH
cercanos a la neutralidad) fue escaso, destacando únicamente una
leve solubilización de As y Mn, y cierta inmovilización de Pb y Zn.
Sin embargo, en el suelo con contaminación extrema, de mayor
acidez, el uso de las enmiendas orgánicas implicó una importante
inmovilización de todos los elementos traza estudiados (excepto el
arsénico) gracias al incremento del pH y a la modificación de las
condiciones redox (Tabla 2).

Los suelos con mayor nivel de contaminación (alta y extrema)
produjeron una gran toxicidad para plantas, invertebrados y micror-
ganismos, tal y como se observó en los tests de ecotoxicidad rea-
lizados, tanto directos (con Zea mays, Lactuca sativa, Eisenia
fetida) como indirectos (con Lactuca sativa, Lepidium sativum,
Daphnia magna, Thamnocephalus platyurus y Vibrio fisheri). Dicha

toxicidad fue debida principalmente a la salinidad, la acidez y la dis-
ponibilidad de los elementos traza de ambos suelos, pudiendo con-
siderarse que su función “hábitat” y su función “retención” se
encontraban afectadas. Pero la adición de las enmiendas orgánicas
a estos suelos logró disminuir considerablemente su toxicidad y
con ello su posible impacto sobre el medio ambiente. 

La adición de los materiales orgánicos supuso una importante
fuente de carbono orgánico y nutrientes esenciales (N, P, K), cuya
disponibilidad y persistencia en el tiempo en todos los suelos (mo-
nitorizada periódicamente en los distintos experimentos) dependió
de la naturaleza de las enmiendas y de la complejidad de la materia
orgánica aportada. El compost, debido a la estabilidad de su mate-
ria orgánica y su lenta mineralización, significó una reserva de nu-
trientes a largo plazo (todavía disponibles transcurridos 2.5 años
desde su aplicación), mientras que la naturaleza lábil del purín im-
plicó la disponibilidad a corto plazo (meses) de los mismos. Este
aporte de nutrientes esenciales por parte del compost y del purín,
pese a su diferente persistencia y a la importante toxicidad obser-
vada en los suelos, mejoró el crecimiento vegetal, tanto de las es-
pecies seleccionadas (especialmente de A. halimus, Fig. 3), como
de especies espontáneas, fomentando así el establecimiento de
una cubierta vegetal bien desarrollada, permanente y autososteni-
ble en el suelo (las plantas produjeron frutos con semilla fértil). Esto
supuso una fuente extra de nutrientes como consecuencia de la
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Figura 3. Evolución del proceso de fitoestabilización del suelo LL1 (alta-
mente contaminado). Estado inicial de la zona de actuación (a), zona tras
2.5 años de fitoestabilización (b).

Figura 2. Diseño experimental de la presente Tesis doctoral. ETs: elemen-
tos traza; MO: materia orgánica.

Tabla 2. Concentración de elementos traza extraíbles con CaCl2 (mg kg-1) en el suelo de la capa superficial de las columnas (0-10 cm) tras 8 meses de
experimentación (experimento en cámara de cultivo). 

Valores seguidos de la misma letra dentro de cada columna no son diferentes significativamente según el test de Tukey (p<0.05). **: p<0.01; ***: p<0.001; ns: no significativo.

Tratamiento Al As Mn Pb Zn

Control-sin plantar 385 ± 37 a 0.19 ± 0.03 b 487 ± 48 a 307 ± 23 a 1611 ± 132 a

Control 297 ± 17 b 0.17 ± 0.01 b 268 ± 46 b 305 ± 43 a 991 ± 159 b

Cal 9.6 ± 5.0 c 0.64 ± 0.05 a 281 ± 34 b 38 ± 10 b 1082 ± 93 b

Compost 0.1 ± 0.3 c 0.66 ± 0.02 a 320 ± 8 b 13 ± 2 b 1155 ± 44 b

Purín 10.6 ± 5.8 c 0.52 ± 0.07 a 246 ± 29 b 52 ± 14b 1009 ± 50 b

ANOVA *** *** *** *** **



degradación del material vegetal incorporado al suelo durante el ciclo
de vida de las plantas, pudiendo suplir la menor persistencia de di-
chos elementos en el tratamiento con purín. Todo ello estimuló el
desarrollo microbiano en los distintos suelos al reducir las condicio-
nes de estrés, aumentando a corto (meses) y largo plazo (años) su
crecimiento, actividad y complejidad funcional (Fig. 4), lo cual implicó
la reactivación de procesos esenciales que se encontraban inhibidos,
como la nitrificación, que a su vez mejoró el crecimiento vegetal. 

La integración de todos los resultados obtenidos respecto al
suelo, planta y disolución del suelo indica que la adición de los ma-
teriales orgánicos supuso la mejora de la función hábitat del eco-
sistema edáfico, la reactivación de los ciclos biogeoquímicos de los
principales elementos y la reducción de la dispersión de los ele-

mentos traza a los ecosistemas adyacentes, mejorando por tanto,
la salud y funcionalidad de los suelos (Gomez-Sagasti 2012), y lo
más importante, todo ello pudo ser verificado en campo bajo con-
diciones reales. Sin embargo, la adición de cal hidratada o de fer-
tilizante inorgánico no logró mejorar significativamente estos
parámetros pese incrementar el pH del suelo y aportar nutrientes
fácilmente asimilables, respectivamente, reflejando la necesidad
del aporte de la materia orgánica y de su persistencia en el suelo. 

Por tanto, la utilización tanto de compost de alperujo como de
purín de cerdo, y especialmente en combinación con A. halimus,
puede ser una estrategia eficaz para la recuperación de la salud
de los suelos pobres con elevados niveles de elementos traza pro-
pios de la Sierra Minera de La Unión, siendo esta fitotecnología po-
tencialmente aplicable a gran escala y extrapolable a suelos de
zonas climáticas semiáridas con similares características. Además,
estos resultados muestran la idoneidad de la utilización de mate-
riales orgánicos como enmiendas en este tipo de técnicas, lo cual
además supone una alternativa medioambientalmente respetuosa
para su reciclado. Luego, teniendo en cuenta la gran problemática
de gestión que existe en España asociada a dichos residuos, su
utilización puede ser muy interesante, suponiendo importantes be-
neficios ambientales y socioeconómicos.
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Figura 4. Integración de las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas
de la capa superficial de las columnas (suelo de contaminación extrema)
mediante análisis por componentes principales (ACP). CT: suelo sin en-
mienda; Cal: suelo tratado con cal hidratada; CM: suelo tratado con com-
post; P: suelo tratado con purín (todos con Lolium perenne). COH: C orgánico
hidrosoluble; Pdisp: P disponible; Kdisp: K disponible; β-gluc.: β-glucosidasa;
cel.: celulasa; ure: ureasa; fosfatasa ac.: fosfatasa ácida.
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