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Resumen

El suelo es un componente esencial de nuestro planeta, principalmente
por que participa en diversos procesos que hacen posible la vida en la Tierra.
Uno de los papeles mas conocidos es proveer alimentos, debido a que del
suelo depende mas del 95% de la produccion mundial de alimentos. Sin
embargo, la contaminacién de los suelos es una amenaza constante, ya que
los suelos no se consideran un recurso renovable y por ello es necesario
remediarlos. Los metales pesados son un contaminante frecuente que pone
en riesgo el equilibrio natural de los procesos del suelo y constituyen una
amenaza para la salud humana. En este sentido, existen diversas propuestas
remediales que buscan removerlos e inmovilizarlos. Algunas de ellas
consisten en técnicas bioldgicas y fisicoquimicas, las cuales utilizan plantas
(fitorremediacién); asimismo existen otras que usan tratamientos térmicos
(desorcion térmica), respectivamente.
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Abstract

Soil is an essential component of our planet, mainly because it participates
in various processes that make life possible in Earth. One of the most important
roles is to provide food, due to more than 95% of the world's food production
depend on the soil. However, soil contamination is a constant threat, since soils
are not considered as a renewable resource; therefore, it is necessary to remedy
them. Heavy metals are a frequent contaminant that endangers the natural
balance of soil processes and constitutes a threat to human health. In this
regard, there are remediation techniques that seek to remove and immobilize
them. Some of these techniques are the biological and physicochemical ones,
which use plants (phytoremediation), and others use thermal treatments
(thermal desorption), respectively.
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LA IMPORTANCIA DEL SUELO

Seguramente y de manera casi intuitiva sabremos
responder a las siguientes preguntas ;Por qué los suelos
son importantes para nosotros? y ;Como es que estos se
contaminan? Para entenderlo mejor, este trabajo resume
un caso particular y muy relevante para la poblacion; los
suelos agricolas contaminados con metales pesados. Al fi-
nal del escrito podremos ademas de responder estas pre-
guntas, una mas importante ;Es posible descontaminar los
suelos?

Antes de entrar en el tema central, recordemos ;Qué
son los suelos? y ;Por qué son tan importantes para noso-
tros? Algunas definiciones incluyen: el suelo es un medio
poroso que se forma en la superficie de la tierra como re-
sultado de los procesos de meteorizacién; es decir, de la
desintegracién y la transformacidn de las rocas y sedimen-
tos sometidos a la accion de la lluvia, el viento, la radiacion
solar y la actividad de los organismos durante el tiempo
[1]. El suelo es un cuerpo natural, que consiste en capas
compuestas de minerales meteorizados, materia organica,
aire y agua [2]. El suelo es el resultado de la interaccion del
clima, los organismos y la topografia que contribuyen al in-
temperismo de las rocas a través del tiempo.

La formacion del suelo es un proceso complejo, y len-
to ya que se requieren entre 400 y 1000 afnos para la for-
macioén de 1 cm de suelo, es por ello por lo que los suelos
también se consideran como un recurso no renovable y en
lenta evolucién [2].

El suelo es importante ya que es uno de los comparti-
mientos esenciales de nuestro planeta, como la hidrosfera,
la biosfera y la atmdsfera. El suelo regula diferentes pro-
cesos que hacen posible la vida en la tierra, por ejemplo:
regula el clima, es un habitat para los organismos, regu-
la las inundaciones, participa en la retencién de carbono,
tiene un papel importante en la purificacion del agua y la
reduccion de contaminantes del suelo; de igual manera es
el soporte de nuestra infraestructura, es fuente de fibras,
combustibles, farmacos y alimentos [3]. Aunque la lista de
los papeles que juega el suelo en la Tierra es larga, para
la humanidad uno de los roles mas importantes del suelo
es suministrar alimentos, ya que alrededor del 95% de la
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produccién mundial de alimentos depende del suelo. En
este rol, el suelo proporciona los micronutrientes y macro-
nutrientes esenciales, oxigeno, agua y el sostén donde se
desarrollan las raices de las plantas que se utilizaran para
producir alimentos. La demanda de alimentos es tan im-
portante y continla creciendo tanto que se estima que
actualmente la tercera parte de la superficie de la tierra se
utiliza para la agricultura [4] (figura 1).
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21.99%
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Figura 1. Porcentaje de los diferentes usos del suelo
para la produccion de alimentos. Elaboracion propia:
Luis Antonio Loyde de la Cruz [5].

Debido principalmente a las actividades humanas los
suelos pueden contaminarse con una amplia variedad de
compuestos quimicos, son ejemplos, los acidos, los plagui-
cidas y los metales pesados (MP). El término MP (aunque
comienza a estar en desuso), normalmente nos refiere
facilmente a un nimero de elementos de conocida toxi-
cidad, entre ellos podemos recordar facilmente al arsénico
(As), plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), etc. En espe-
cifico para los suelos agricolas, la presencia de MP en altas
concentraciones -mas alla de las que se consideran natura-
les- puede provocar toxicidad a los organismos del suelo,
incluyendo a los cultivos disminuyendo la calidad y la pro-
duccién agricola (tabla 1).

LA LLEGADA DE LOS METALES
PESADOS A LOS SUELOS AGRICOLAS

Los MP estan presentes en los suelos de forma natural,
de hecho, la principal fuente natural de MP es la corteza
terrestre quien provee el material parental -la roca que du-
rante el tiempo geoldgico se va fragmentando hasta for-
mar el suelo-. En este sentido, el material parental meteo-
rizado, determina la mezcla de minerales que predominan
en los suelos y que son la principal fuente de nutrientes y
también de MP disponibles para las plantas y los organis-
mos del suelo [5]. Sin embargo, en algunos sitios también
pueden ocurrir anomalias naturales, es decir, se presentan
altas concentraciones de ciertos MP y sus compuestos, que
pueden degradar y contaminar los suelos. Esto ocurre por
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ejemplo en zonas de yacimientos minerales o en zonas con presencia de actividad vol-
canica, en donde como resultado de los procesos de erosién naturales, se pueden en-
contrar zonas mineralizadas [6].

Aunque los suelos que se emplean en la agricultura pueden acumular MP de forma
natural (a lo cual se le llama concentracién de fondo o cero), la fuente mas importante
es consecuencia de las actividades antropogénicas (humanas). En el caso de los suelos
agricolas, las actividades que tienen mayor importancia son: 1) la aplicacion de fertili-
zantes, pesticidas y lodos residuales, 2) el riego con aguas residuales y 3) la presencia de
residuos mineros [7] (tabla 1).

Tabla 1. Principales metales pesados presentes en los suelos agricolas, intervalos
naturales (mg-kg™') y fuentes antropogénicas

m REWE HELTE] Fuentes antropogénicas
(mg-kg™)

Actividades mineras, cenizas de
Arsénico (As) 5—10 combustion, fertilizantes, pesticidas y
herbicidas

Actividades mineras, fertilizantes
fosfatados y lodos residuales

Actividades mineras, fertilizantes
fosfatados, y lodos residuales

Actividades mineras, disposicion de
desechos y lodos residuales

Actividades mineras, combustion de
carbon y riego con aguas residuales

Combustion de carbén y riego con

Cadmio (Cd) 0.01-0.7
Cromo (Cr) 5-3000
Cobre (Cu) 2-100

Mercurio (Hg) 0.003—4.6 (ug-kg™)

NeTaE () 1o=1ee aguas residuales

Plomo (Pb) 2200 Actmda;d_es mineras, deposicién
atmosférica, y fertilizantes
Actividades mineras, cenizas

Zinc (Zn) 10—300 industriales, fertilizantes, y lodos

residuales

Elaboracién propia: Luis Antonio Loyde de la Cruz [7].

La aplicacion de fertilizantes, lodos residuales y el riego con aguas residuales en los
suelos agricolas tiene su fundamento; ya que su aplicaciéon permite tener una mejor
produccion agricola al agregar nutrientes a los cultivos, como el nitrégeno (N), fésforo
(P) y potasio (K), los cuales usualmente son escasos en los suelos y por ello limitan el
crecimiento adecuado de las plantas. También, se suelen adicionar pesticidas para elimi-
nar las plagas que merman la produccién agricola. Sin embargo, todas estas sustancias
-que se aplican frecuentemente en los suelos- suelen contener pequenas cantidades
(algunos miligramos por cada kilogramo) de Cd, fltor (F), Hg, Pb, As, niquel (Ni) y zinc
(Zn), entre otros. Esto es muy importante, ya que México ocupa el segundo lugar entre
los paises que usan aguas residuales para el riego de suelos agricolas y la aplicacion de
fertilizantes y pesticidas se encuentra pobremente regulada, pues en algunos paises el
uso de ciertos plaguicidas que aun se emplean en México se encuentran restringidos.
Lo anterior, por considerarlos altamente peligrosos para el medio ambiente y la salud
humana. Ademas, los pesticidas y fertilizantes pueden alterar el suelo, principalmente
modificando el pH, promoviendo su degradacién quimica y afectando a los organismos
del suelo [7].

Otra fuente de MP la constituye, la presencia de residuos de la mineria y en concreto
los jales o relaves mineros. Los jales mineros, son los residuos que quedan de los procesos
guimicos y mecénicos empleados para extraer los minerales de interés, como el oro (Au)
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y la plata (Ag). Estos desechos contienen MP en el orden
de miligramos por cada kilogramo y constituyen particu-
las finas (algunas de alrededor de 2.5 micras), que pueden
dispersarse facilmente al medio circundante por accion del
viento o del agua. De hecho, un escenario comun es la pre-
sencia de jales mineros aledafos a suelos agricolas ya que
ambos se suelen encontrarse en las cercanias de los rios
y arroyos en donde los jales mineros, en la mayoria de los
casos, constituyen pilas de toneladas de material (figura 2).
Cuando los MP llegan a los suelos agricolas desde los jales
mineros se producen procesos de meteorizacion (como
aquellos que dan origen a la formacion del suelo)

y se pueden integrar al suelo y a los cultivos,
deteriorando por un lado los suelos agrico-

las y por el otro representando un riesgo a
la salud para los consumidores de los cul-
tivos contaminados.

Figura 2. Presencia de jales mineros
aledanos a suelos agricolas en la
comunidad de San Felipe de Jess,
Sonora. Fotografia de Rene Loredo
Portales.

consecuencias de los mp en los suelos agricolas

Aunque no existen estudios claros sobre la cantidad
de suelos agricolas afectados por MP, se estima que cerca
del 44.9% de los suelos en México, presentan evidencias
de degradacion de los cuales el 17.8% se encuentran afec-
tados por degradacion quimica, que incluye la contamina-
cién por MP. Se considera un suelo contaminado con MP a
aquel que presenta concentraciones de uno o algunos ele-
mentos por encima del intervalo que se considera natural.
En principio, el suelo puede actuar como un filtro de estos
contaminantes, reteniéndolos y evitando que se incorpo-
ren en cuerpos de agua. Pero cada suelo tiene diferente
capacidad para filtrar contaminantes, esto quiere decir
que habra desde algunos con alta capacidad, hasta otros
con nula capacidad para filtrarlos. Adicionalmente, cuando

estos se encuentran en altas concentraciones pueden ser
una causa de problemas, en especial por que no pueden
ser degradados o destruidos como otros contaminantes,
por lo que se acumulan progresivamente.

La presencia de altas concentraciones de MP en los
suelos agricolas interrumpen muchos de sus procesos na-
turales; por ejemplo, pueden producir un cambio en el pH
del suelo y en la disponibilidad de nutrientes para los cul-
tivos y en consecuencia pueden afectar negativamente el
crecimiento de los cultivos e incluso llevarlos a la muerte,

afectando la produccién agricolay la calidad de los culti-
vos. La disponibilidad de estos esta condicionada
a valores de pH bajos, por lo que en los suelos
acidos suelen ocurrir las mayores afectacio-

nes relacionadas con su presencia.
Ademas, los MP pueden pasar del sue-
lo a los cultivos, provocando fitotoxicidad
y acumuldndose en sus tejidos (bioacu-
mulacién), desde donde pueden llegar
posteriormente a los animales, afectando
su salud. Existe también la posibilidad de
acumulacién de algunos de ellos, por ejem-
plo, en la leche de las vacas que los seres hu-
manos consumen posteriormente. Al igual que
en los suelos, los MP pueden interrumpir o entor-
pecer las reacciones bioquimicas que ocurren en nuestro
cuerpo y causar toxicidad. Los efectos son variables y de-
penden del tipo de elemento, su cantidad y la frecuencia
de su consumo y pueden ir desde enfermedades gastroin-

testinales hasta el desarrollo de cancer.

Estos problemas suelen agravarse en suelos agrico-
las que practican la agricultura de manera intensiva y sin
periodos de descanso ni rotacion de cultivos [8], practicas
que son cada vez mas comunes debido al crecimiento de
la demanda de alimentos en este mundo de poblacién cre-
ciente.

Solucion: Remediacion de suelos agricolas

Estd claro que la contaminacién de suelos agricolas
con MP es un problema creciente, en principio porque no
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es posible abrir nuevas tierras al cultivo y aunado a la cre-
ciente demanda alimenticia, es necesario implementar es-
trategias para remediar su degradacion.

La remediacion solo debe aplicarse en casos muy pun-
tuales; ya que debe estudiarse con detalle el sitio afecta-
do para determinar las necesidades de remediacién y con
ello optimizar el uso de los recursos. En el caso de los
suelos contaminados con MP, las estrategias de remedia-
cién se centran en su remocion y/o en su inmovilizacion,
es decir, disminuir su concentracién a aquellas aceptables
y/o transformarlos quimicamente en compuestos que no
sean solubles bajo ciertas condiciones ambientales (como
ocurre al contacto con el agua de lluvia o de riego). Esto
en principio mejora la calidad del suelo, evita que causen
afectacionesy se integren alos cultivos y se disminuyen los
riesgos asociados a su toxicidad.

Las técnicas de remediacion para suelos (incluyendo
los agricolas) afectados por la contaminaciéon con MP se
dividen en fisicoquimicas y bioldgicas. Las técnicas fisi-
coquimicas, son mas variadas y populares, debido a que
implican procesos regularmente simples enfocados en su
descontaminacion e inmovilizacion de MP, que suelen te-
ner resultados rapidos y requieren en el mejor de los casos
un mantenimiento simple; aunque suelen tener altos cos-
tos de inversidon y de mantenimiento, ya que pueden im-
plicar el uso de maquinaria sofisticada o estructuras para
tratar los suelos agricolas.

Por otro lado, las técnicas biolégicas implican el uso
de plantas o microorganismos, que mediante procesos
naturales extraen o inmovilizan los MP. Algunos de estos
procesos incluyen la formacién de especies insolubles (ej.
sustancias quimicas que liberan las raices y que se unen a
los MP), o la adsorcion de los MP en sus tejidos, por lo que
en este caso se suelen utilizar plantas que normalmente no
son comestibles y estan adaptadas a las condiciones loca-
les, para evitar su transferencia a las cadenas alimenticias.

Algunos de los procesos fisicoquimicos mas comunes
incluyen: 1) reemplazamiento de suelo, 2) lavado de sue-
los, 3) desorcién y tratamiento térmico y 4) remediacion
electroquimica.

e
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En el reemplazamiento de suelo, el suelo contaminado
se remueve y es reemplazado por suelo no contaminado.
Aunque el suelo removido debe ser tratado, y se le debe
dar una disposicion final -ya sea reutilizindolo o confinan-
dolo- de acuerdo con su grado de contaminacion. Por otro
lado, el lavado de suelo aprovecha las propiedades de al-
gunos MP y sus compuestos, que son solubles y pueden
“lavarse”. La solucién de lavado puede ser agua o algun
otro quimico que permita solubilizar, dispersar o desorber-
los de los suelos.

La desorcidn térmica aprovecha que algunos MP y sus
compuestos son volatiles a ciertas temperaturas, por ejem-
plo, el Hg. Para esto se utiliza vapor, microondas o radia-
cién infrarroja; donde los suelos se calientan por encima de
300 °C (aunque esta técnica en particular es mas efectiva
para volatilizar contaminantes orgdnicos). Si se emplean,
por ejemplo, temperaturas por encima de 1600 °C, la mate-
ria organica del suelo es eliminada y la masa que se forma,
después de que el suelo se enfria, forma rocas vitreas en las
que los contaminantes quedan atrapados (inmovilizados);
posteriormente estas rocas vitreas pueden emplearse, ,
como materiales de construccion. Otras metodologias mas
sofisticadas incluyen la aplicacién de un gradiente de po-
tencial eléctrico (una diferencia de corriente), empleando
electrodos que se insertan en el suelo. Esto provoca que los
iones metalicos (cargados positiva o negativamente) mi-
gren desde los suelos a los electrodos y los recubran, como
cuando se croman objetos. Esta técnica ademas de remo-
ver los MP también permite recuperarlos [9] (Figura 3).

i 5 2 AN ¥ 508 ol RN S
Figura 3. Esquema de algunos métodos de tratamiento
de suelos mediante proceso fisicoquimicos. Elaboracion
propia: Luis Antonio Loyde de la Cruz [9].

oo

Por otro lado, las metodologias de remediacién biol6-
gica incluyen: 1) fitorremediacion, 2) biorremediacién y 3)
adicion de biomateriales.

La fitorremediacion, utiliza plantas generalmente
no comestibles y locales, aprovechando la habilidad de
algunas de ellas para acumular MP en sus tejidos (fitoex-
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traccion) o inmovilizarlos en sus raices (fitoestabilizacidon)
o incluso volatilizarlos a través de sus hojas (fitovolatili-
zacién). La biorremediacién emplea microorganismos,
como bacterias y hongos, que pueden provocar cambios
quimicos en los MP y sus compuestos, como parte de su
metabolismo y disminuir con ello su solubilidad. Otra al-
ternativa mas reciente, es la aplicacion de biomateriales,
que constituyen materiales que se producen a partir de la
pirolisis (descomposicion mediante calor a temperaturas
de alrededor de 500 °C) de residuos biolégicos (desechos
de alimentos, huesos animales, desechos de cultivos, entre
otros) [9;10]. Este proceso genera materiales porosos, con
propiedades principalmente adsorbentes que permiten
inmovilizar a los MP y sus compuestos sobre su superficie.
Ademads, se postula como una tecnologia de remediacién
sustentable ya que aprovecha los residuos orgdnicos como
materia prima.

CONCLUSIONES

Esta claro que el cuidado de los suelos es primordial
para la poblacién, ya que nos proveen de muchos servi-
cios, ademas son fuente de la mayoria de nuestros alimen-
tos y son un recurso no renovable porque su proceso de
formacion requiere cientos de afos.

De todos los usos que se le da al suelo, la agricultura
es la mas importante ya que cerca de la tercera parte de la
superficie de la tierra se utiliza para ello. Una de las ame-
nazas que disminuyen la calidad de los suelos agricolas y
afectan los cultivos, es la presencia de metales pesados. Es-
tos elementos tienen diversos origenes; en su mayor parte
se acumulan en los suelos como consecuencia de activi-
dades humanas (ej. presencia de residuos de la mineria y
aplicacién de agroquimicos). Aunque estas consecuencias
dependen mucho del tipo de metal y la cantidad en la que
se encuentren.

En México, se estima que cerca del 17.8% de los suelos
se encuentran afectados por la degradacion quimica (in-
cluyendo la presencia de metales pesados). Para resolver
esta problematica, existen una amplia gama de procesos
de remediacion que se pueden aplicar para recuperarlos.
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Estos procesos buscan removerlos del suelo (extraerlos) o
inmovilizarlos en el suelo (volverlos insolubles). Sin embar-
go, muchos de estos procesos son complejos y costosos
-como los tratamientos fisicoquimicos-, aunque algunos
de ellos pueden mostrar resultados relativamente a corto
plazo, poseen algunos efectos secundarios como: pérdida
de suelo (remocioén, incineracion o solidificacion) y pérdi-
da de actividad bioldgica. Por otro lado, los tratamientos
bioldgicos son menos costosos y amigables con el medio
ambiente, aunque sus resultados suelen ser a largo plazo.
Asi, las técnicas de remediacion siguen investigdndose y se
espera que la diversidad de organismos y materiales biol6-
gicos disponibles marquen la evolucion para la mejora de
su efectividad.
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