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Abstract  
Phytoremediation supports the goal of sustainable development and is one of the options for 
the recovery and use of areas contaminated by heavy metals from the steel mills. The 
techniques of life cycle assessment (LCA) have proven a useful tool to assess fully the 
different recovery options for different types of spaces. This paper presents a flowchart 
model that structures the development of a software tool type system of decision support 
(DSS) that evaluates the different options for recovery of degraded areas with similar 
characteristics as to the origin of the activity caused the pollution, but located in different 
geographical regions worldwide.  

The system is implemented using a database with information on the main plants used in 
phytoremediation and environmental needs for the development of productive program of 
each species. Through five stages: the first one that determines the viability depending on 
weather conditions, soil and pollutant load or not to use phytoremediation as a recovery 
technique. In subsequent stages, we analyze the territorial boundary conditions, technical, 
social and economic development so that by comparing the different potential options and 
according to the LCA techniques allow the user to access arguments for selecting the best 
option. 

Keywords: DSS, LCA, phytoremediation, steel industry.  

Resumen  
La fitorremediación apoya el desarrollo sostenible la recuperación y aprovechamiento de 
áreas contaminadas por metales pesados procedentes de siderurgias. Las técnicas de 
análisis del ciclo de vida (ACV) han demostrado ser una herramienta útil para evaluar las 
diferentes opciones de recuperación en diferentes espacios. En este trabajo se presenta un 
modelo que estructura el desarrollo de una herramienta informática de tipo sistema de apoyo 
a la decisión (SAD) para evaluar las diferentes opciones de recuperación de espacios 
degradados de similares características en el origen de actividad que ocasionaron la 
contaminación ubicadas en diferentes regiones del mundo. 

El sistema se instrumenta mediante una base de datos con información de las especies 
utilizadas en fitorremediación y las necesidades ambientales para el desarrollo de cada 
especie. Mediante cinco etapas, la primera de ellas la que determina la viabilidad en función 
de las condiciones de clima, suelo y carga de contaminante de utilizar o no fitorremediación 
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como técnica de recuperación. En las etapas siguientes se analizan condiciones de contorno 
territorial, técnico, social y económico de forma que mediante la comparación de las 
diferentes opciones potenciales y de acuerdo a las técnicas de ACV permita al utilizador 
disponer de argumentos para seleccionar la mejor opción.  

Palabras clave: SAD, ACV , fitorremediación, siderurgia. 

1. Introducción 
En la actualidad, cantidades importantes de suelo se encuentran contaminadas por metales 
pesados en todo el mundo. En nuestro país, esto se debe principalmente a la existencia de 
antiguos vertederos de residuos, la adición de lodos con exceso de metales a suelos 
agrícolas, las diferentes actividades industriales y explotaciones mineras actuales y 
abandonadas e incluso a causas naturales como el afloramiento en superficie de rocas que 
contienen metales pesados que posteriormente pasan al suelo por la acción de la erosión. 
Dichos suelos necesitan ser recuperados, acción que se puede realizar por diferentes 
medios.  
Las actividades de remediación de los terrenos contaminados apoyan el objetivo del 
desarrollo sostenible, sin embargo, estas actividades tienen sus propios impactos 
económicos, sociales y ambientales. Un servicio de rehabilitación para ser realmente 
considerado como "sostenible", sus impactos no debe superar los beneficios de 

estructura general para la toma de decisiones en la que se fundamentan los Sistemas de 
Apoyo a la Decisión (SAD) para este tipo de problemas que por lo general incluye: 1) Fase 
de identificación del problema. 2) Fase de desarrollo en la que las posibles soluciones son 
identificadas y desarrolladas. 3) Fase de selección en el que la solución implementada es 
elegida. 4) Fase de seguimiento para comprobar / refutar que la opción elegida o un 
conjunto de opciones se han aplicado. En la figura 1 se muestra la estructura completa del 
proceso. 
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Figura 1: Diagrama de flujo del proceso del SAD para remediación de suelos contaminados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente
: Environment Agency, 2001 

Bradshaw (1997) muestra como la fitorremediación no es más que una aplicación 
específica, objetiva y mejorada de la capacidad que tienen las plantas de forma natural de 
mejorar los suelos alterados por la actividad humana. Las técnicas de fitorremediación han 
sido comúnmente utilizadas, en el trabajo titulado Phytoremediation Resource Guide 
elaborado por la Agencia Medioambiental de los Estados Unidos (EPA, 2000) muestra una 
serie de trabajos, documentos y páginas web catalogadas y clasificadas en función de las 
técnicas y los destinos del proceso de fitorremediación. Destacar los trabajos de los mismos 
autores (EPA, 2000 y 2002) enfocado el primero a conocer el status de la tecnología de 
fitorremediación y el segundo a explicar este tipo de técnicas a la población civil. Otro 
trabajo destacado es el titulado Introduction to phytoremediation (EPA, 2000b) en la que se 
muestran las procesos a a llevar a cabo en este tipo de actividades. En la década final del 
siglo XX se consolidan este tipo de técnicas y es en estos momentos cuando aparecen 
trabajos destacables como el de (Glass, 1998)] en el que se lleva a cabo una recopilación de 
las diferentes técnicas utilizadas y se analiza su efectividad en términos técnicos y 
económicos en los Estados Unidos. Un trabajo similar es llevado a cabo por (McIntyre and 
Lewis, 1997) para Canadá. Como toda disciplina o técnica que se está desarrollando es 
necesario establecer el significado de los términos a utilizar. El trabajo de Bentjen (2000) 
muestra un glosario de términos común e internacionalmente utilizados. 

Dentro del conjunto de las técnicas de fitorremediación, al igual que en este caso, ha 
suscitado especial interés la eliminación de metales pesados. En la obra (Hossner, et al.  
1998) se muestra como se integra la fitorremediación con la fisiología, la química y la 
microbiología tanto en la planta como en el suelo. (Azadpour and Matthews, 1996) compara 
los resultados alcanzados por las técnicas tradicionales de extracción y depuración de 
suelos por métodos físicos y químicos con la realizada por medio de la fitorremediación 
destacando esta técnica como más adecuada para la posterior utilización de los terrenos. 
Trabajos como el elaborado por el Work Group del ITRC Metals in Soils y que dió como 
resultado el documento titulado Emerging Technologies for the Remediation of Metals in 
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Soils: Phytoremediation (ITRC, 1998) en el que se muestra la diferente tecnología a utilizar 
para la retirada de contaminantes del suelo. Numerosos trabajos muestran ejemplos de 
aplicaciones específicas de la técnica de fitorremediar suelos contaminados por diferentes 
metales pesados. En la tabla 1 tabla con metales, plantas y autores en la que se muestran 
los diferentes trabajos realizados para fitorremediar la contaminación procedente de 
diferentes metales pesados y que tido de plantas se han utilizado. Destaca como son el 
caso del cadmio (Cd), zinc (Zn) y plomo (Pb) los metales pesados en los que se han 
realizado la mayor parte de los trabajos. En el ámbito de las especies fitorremediadoras, las 
brassicas, en especial la Brassica juncea ha sido la especie más utilizada para el 
tratamiento de terrenos contaminados. 
 
El Análisis del ciclo de vida (ACV) aplicado a la fitorremediación tienen por objetivo apoyar el 
desarrollo sostenible, sin embargo, estas actividades tienen sus propios impactos 
económicos, sociales y ambientales. La evaluación del ciclo de vida (LCA-ACV) está 
ganando una amplia aceptación para apoyar toma de decisiones ambientales. LCA permite 
el inventario y cuantificación de las intervenciones ambientales y los impactos relacionados 
con el ciclo de vida de un producto, proceso o actividad. El desarrollo de métodos de 
cuantificación del impacto del ACV puede ayudar en elegir la mejor tecnología disponible 
para reducir el impacto ambiental la carga del servicio de reparación o para mejorar el 
desempeño medioambiental de una determinada tecnología. Se han desarrollado 
numerosos trabajos caracterizados por aplicar esta técnica en recuperación de terrenos 
contaminados (Godin et al., 2004; Ribbenhed et al., 2002; Toffoletto, et al., 2005; Cadotte et 
al., 2007). A pesar de ello esta herramienta sigue siendo bastante nueva y la metodología 
está todavía en desarrollo y por lo tanto el ACV, aunque científicamente válidos, todavía 
tiene que depender de varios supuestos técnicos. 
Los componentes estructurales y de procedimiento del ACV se determinan por la serie de 
normas internacionales (ISO/TS 14048:2002; ISO/TR 14047:2003; ISO 14040-43:2006). La 
elaboración del ACV cuenta de las siguientes etapas:1º La definición de objetivos y alcance, 
2º elección de la unidad funcional y los límites del sistema, 3º análisis de inventario, 4º 
evaluación del impacto y 5º interpretación. El análisis de ciclo de vida de inventario (LCI) 
examina y recoge todas las intervenciones ambientales pertinentes, es decir, la 
transformación del suelo y la ocupación y la energía y materiales entradas y salidas, de los 
procesos durante el ciclo de vida de un bien o servicio, en lo sucesivo denominado producto. 
La evaluación del impacto del ciclo de vida (LCIA) se lleva a cabo para convertir las 
emisiones conseguidas y consumos en los efectos ambientales y/o la salud y es 
comúnmente expresado por la categoría de impacto através de indicadores. Por último, 
dentro de la fase de interpretación, los resultados de análisis de inventario y evaluación de 
impacto tratan de extractar los puntos calientes del medio ambiente y derivar 
recomendaciones (Godin et al., 2004). 
Dada la complejidad del proceso en muchos casos se debe llevar a cabo asunciones 
metodológicas también conocidas como "supuestos" y pueden presentar un gran impacto en 
los resultados del trabajo (Bare, 2006).  
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2. Objetivo 
Desarrollo de los requirimientos técnicos y el esquema de funcionamiento de un Sistema de 
Apoyo a la Decisión (SAD) desarrollado siguiendo la metodología ACV para su implantación 
a nivel mundial destinado a la recuperación de suelos industriales degradados por 
actividades de tipo siderúrgico. 

3. Metodología 
 
El primer paso de un ACV es establecer claramente el objetivo del estudio. Una vez que el 
objetivo se define, el alcance y los límites para la estudio se pueden extraer de una manera 
consistente, lo que implica, en análisis comparativos, la identificación y reconocimiento de 
todas las condiciones de contorno en las que se está desarrollando el proceso. 
Normalmente no existen directrices detalladas para definir el objetivo del ACV, por lo que 
debe ser el equipo responsable el que lo lleve a cabo (Curran, 2008). En lo que hace 
referencia al alcance este se va a ver muy condicionado por la existencia de información 
relevante para el análisis, de esta forma el alcance va a quedar establecido en un equilibrio 
entre el necesario rigor científico del trabajo y la existencia de información y el coste y/o 
posibilidad de obtención de la misma. 
La literatura de revisión actual de los tipos de ACV (Rebitzer, et al. 2004, Godin et al., 2004, 
Blanc, et al., 2004, Toffoletto, et al., 2005; Bayer and Finkel, 2006; Harbottle, 2007; Cadotte, 
2007; Payet, 2008) muestra la existencia de dos tipos de ACV. Una primera categoría que 
estaría formada por aquellos trabajos que van encaminados a mostrar un trabajo o un ciclo 

muestran cambios en los ciclos de vida de procesos que ya se están llevando a cabo. 
Un segundo aspecto interesante a la hora de llevar a cabo la definición de los objetivos es la 

que se producen exclusivamente en la zona de estudio, o si por el contrario se consideran el 
 en otros ámbitos 

territoriales como consecuencia del impacto primario. Recientemente se ha incorporado 

consecuencia de la recuperación final de la zona.  
Como tercer aspecto a considerar en la definición de los objetivos lo constituye el especial 
significado que debe tener la existencia de relación de exclusión de las opciones entre si. 
Por ejemplo, la meta de limpieza del suelo contaminado desplazan a otras opciones de 
gestión del territorio como el aprovechamiento agrícola o ganadero. Es decir, la 
contaminación residual puede llevar a la suspensión de la actividad por tiempo indefinido del 
sitio con la exposición minimizada o puede permitir el desarrollo agrario del lugar. En este 
caso, el ACV debe proporcionar información sobre las consecuencias ambientales, es decir, 
superiores impactos, del sistema de servicios de remediación. Los procesos donde las 
consecuencias más importantes se producen, por tanto, incluidos en los límites del sistema 
del ACV. Como aporta Lassage et al., (2007a y b) la superposición de objetivos obliga a su 
integración para lo cual es necesario el desarrollo de sistemas de apoyo a la decisión que 
tengan en cuenta las opiniones de los diferentes actores y la simulación de los impactos 
ocasionados teniendo en cuenta diferentes objetivos y perspectivas. 

4. Resultados 
 
En la figura 2 se muestra el esquema completo del proceso de elaboración del SAD. 
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Figura 2. Fluxograma de desarrollo del SAD 
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La 1ª etapa en la toma de decisiones será la valoración de utilizar diferentes técnicas para 
remediar los suelos que irán desde la no realización de la recuperación, el desarrollo de un 
método convencional basado en la extracción del suelo contaminado y su recuperación por 
diferentes técnicas pero ex situ del lugar contaminado y por último la tercera opción que es 
la que se desarrolla fundamentada en la utilización de las plantas fitorremediadoras 
siguiendo la metodología LCA. 
 
En la 2ª etapa se analizan las posibilidades que ofrece el área a remediar para la 
implantación del material vegetal, Esta valoración se basa en la determinación de la 
existencia de especies adecuadas para su implantación en el entorno de aplicación, 
teniendo en cuenta su tolerancia al clima, en lo que hace mención a las restricciones para su 
existencia y que vienen marcados por la temperatura y dentro de esta por los valores 
máximo y mínimo absoluto y por el período de heladas para cada año. Del mismo modo que 
para la temperatura se analiza la precipitación de la zona, en este caso las variables a tener 
en cuenta son, el período de sequía, siendo esta las semanas en las que se producen 
menos de 25 mm de lluvia de forma inenterrumpida, la precipitación media anual y la 
precipitación media del mes más lluvioso. En el supuesto de que el estudio climatológico de 
cómo resultado que la zona no reúne las condiciones mínimas de temperatura y 
precipitación que permitan una viabilidad mínima para las especies clásicas utilizadas en la 
fitorremediación esta será descartada y se comenzará de nuevo el proceso. 
 
La 3ª etapa hace referencia a la capacidad del suelo para albergar el estrato vegetal 
encargado de retener los metales contaminantes. En este caso los parámetros a analizar 
serán la textura del suelo, la estructura y la consistencia. Por último dentro de esta etapa se 
analiza el pH del suelo lo que permite conocer su viabilidad. A partir de la relación de estos 
parámetros y teniendo en cuenta que la climatología permite mantener la capa vegetal, de 
igual forma que en todo el proceso, el no cumplimiento de las condiciones hace que el flujo 
de decisiones se detenga y se retorne a las etapas iniciales. 
 
En la 4º etapa se consideran las condiciones biológicas del suelo potencialmente receptor 
de las plantas fitorremediadoras. La presencia de microfauna en el suelo en cantidades 
adecuadas actúa como un bioindicador muy interesante para determinar la capacidad de 
acogida de este suelo para especies vegetales y el grado de frugalidad que deben presentar 
éstas. En esta cuarta etapa se dará por finalizado el proceso de análisis del medio físico 
para conocer la capacidad o no de utilizar vegetación para su depuración y a su vez conocer 
las características que debe presentar esta (herbácea, arbustiva o arbórea). Indicar que 
independientemente de las características que presente el medio también se realizará una 
revisión del marco legislativo con el objetivo de conocer la presencia o no de alguna 
especie, potencialmente fitorremediadora, pero que legalmente no se pudiera utilizar. 
 
La 5ª etapa está centrada en las condiciones que presenta el elemento contaminante, como 
cabe esperar la densidad y característica que presente en el suelo el contaminante tiene una 
gran importancia para el proceso de corrección. De esta forma los parámetros a evaluar son 
los tipos de metales pesados y la cantidad de cada uno de ellos y del conjunto. Como se ha 
indicado en la introducción existen grandes diferencias en el proceso de depuración de 
suelos contaminados al igual que en los rendimientos que presenta la utilización de material 
vegetal para la fitorremediación dependiendo del tipo de contaminante y carga del mismo. 
 
La 6ª etapa del proceso entra dentro de un conjunto de subdecisiones que están 
relacionadas con las características socioeconómicas del entorno próximo al centro a 
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descontaminar. Alguna de las subetapas obligarán al decisor no sólo a basarse en datos 
estadísticos publicados o obtenidos en otras fases del proyecto de implantación y 
recuperación del suelo u otros proyectos realizados en la zona. La primera de las decisiones 
hace referencia a las condiciones de localización actual de la instalación. Señalar que 
muchas de las actuales y futuras instalaciones a recuperar se encuentran en entornos 
próximos a ámbitos urbanos, bien porque en el momento de su instalación ya fuese así y 
porque el crecimiento de núcleos residenciales próximos a estas zonas industriales hiciesen 
que estas se encuentren en el entorno de núcleos habitados. El decisor tendrá que indicar si 
la zona a restaurar se encuentra en un ámbito urbano o no. Para tomar la decisión se puede 
apoyar, en caso de necesitarlo, de la clasificación actual desde el punto de vista urbanístico 
que presente el suelo. La siguiente secuencia de decisiones hacen mención a si nos 
encontramos en un suelo rural o industrial del mismo modo que se hacía la pregunta para el 
suelo urbano. Este análisis social posterior a la viabilidad técnica y legal de las especies 
estudiadas, debe considerarse que la clasificación del suelo según el ordenamiento territorial 

social de las mismas dependiendo de la cercanía de los núcleos de población.  
 
La 7ª etapa del proceso hace mención a la viabilidad técnica del aprovechamiento, lo cual 
depende de la distancia a que se encuentre el lugar de recuperación y consecuentemente 
de producción de materia vegetal y los potenciales lugares de transformación del material 
para su aprovechamiento comercial. También en esta etapa se evalúa la superficie mínima 
necesaria que viabilice económicamente el proyecto de recuperación desde el punto de la 
rentabilidad del aprovechamiento. En esta etapa se consideran los diferentes destinos del 
material producido, de acuerdo a la existencia o no de centros de transformación y como 
esto hace que el proyecto sea considerado como productivo o no productivo. 
 
Por último la 8ª etapa se refiere al ACV de la fitorremediación con el fin de valorar si 
finalmente, la consecución de la misma se desarrolla dentro de un escenario sostenible y 
poder valorar en el caso de contemplar diversas alternativas, cuál de ellas es la más 
beneficiosa desde el punto de vista de la sostenibilidad.  
 
Indicar que una vez comentado el esquema del proceso el sistema deberá ir acompañado 
por un esfuerzo exhaustivo de recopilación de información sobre los caracteres culturales de 
las especies, las referencias bibliográficas existentes de aplicación de las mismas para 
fitorremediar determinados suelos, el posible aprovechamiento a realizar, etc. Esta 
información se podrá estructurar como una base de datos modificable que recopile los datos 
de interés de las especies para su aplicación a las técnicas de remediación. Aunque excede 
de las posibilidades de este proyecto, una primera aproximación a este sistema de 
valoración y diagnóstico ha comenzado a ser realizado con el fin de valorar su viabilidad 
desde el punto de vista de aplicación a una solución global para cualquier instalación 
siderúrgica independientemente de su localización. En la figura 3, se muestra un ejemplo de 
la información que se puede recopilar en el caso del clima para filtrar las especies según si 
sus requerimientos son adecuados a las características del medio de implantación 
 

Figura 3. Ejemplo de características climáticas para las diferentes especies 
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.  

5. Conclusiones 
 

La necesidad de descontaminar suelos con metales pesados procedentes de actividades 
industriales es cada vez mayor. Las alternativas para la realización de este tipo de 
actividades son múltiples pero generalmente su eficiencia viene determinada por el 
incremento de costes asociados al proceso tradicional de extracción, limpieza ex situ y 
devolución o sustitución por otro tipo de material.  

Las técnicas de fitorremediación han demostrado su eficiencia como alternativa al proceso 
tradicional de descontaminación en numerosas ocasiones lo que la convierte en una 
alternativa interesante. El análisis de ciclo de vida (ACV) aporta una garantía a los decisores 
de que las soluciones adoptadas desde el punto de vista de la ingeniería a un problema son 
compatibles y adecuados para el medio ambiente y el desarrollo sostenible. De esta forma la 
combinación de la fitorremediación y el ACV puede ser una de las principales alternativas al 
problema planteado. Sin embargo para llevarlo a cabo es necesario disponer de criterios y 
técnicas que nos permitan implementarlo de forma sistemática y organizada en diferentes 
ámbitos y situaciones.  

En el presente trabajo se muestra una aportación instrumentada a través de un sistema de 
apoyo a la decisión (SAD) que permitirá a sus utilizadores independientemente del lugar 
donde se encuentren estudiar la viabilidad de llevar a cabo la fitorremediación de suelos 
industriales contamindas de acuerdo a criterios de ACV. La importancia de esta aportación 
incipiente radica en ser independiente de ámbitos espaciales y temporales dado que de 
forma versátil se puede aplicar sistemáticamente en diferentes lugares y momentos.  

El futuro desarrollo de esta iniciativa pasará por la elaboración de bases de datos completas 
para los requerimientos de las diferentes especies vegetales potencialmente aplicables así 
como por la programación y desarrollo matemático/informático de una aplicación web que 
permita su utilización desde cualquier parte del mundo y en cualquier momento. 
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