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RESUMEN

La contaminacién del suelo por metales es un fendmeno que se puede dar de dos
formas, una de ellas de forma natural ocasionada por la degradacion de las propias rocas
madres donde se ha formado el suelo, de la lixiviacion de metales y de la actividad
volcdnica; y la otra es de forma antropogénica originada del sector minero por la
fundicién y explotacién de metales, lodos, insumos agricolas, sedimentos residuales,
combustién del petréleo y la mala disposicion de desechos industriales. En los
microorganismos, plantas y suelos, lo metales pesados tienden a bioaculumarse
provocando el aumento de su grado de toxicidad. En el suelo puede llegar a provocar la
pérdida de sus propiedades fisico-quimicas, incluso puede llegar a perder su fertilidad;
en cuanto a los microorganismos entran a la cadena tréfica con un alto nivel de
concentracion al igual que las plantas, provocando efectos en la salud de los seres
humanos y animales, enfermedades tales como el cancer o afecciones al sistema
neuroldgico. Debido a esto se desarrollaron alternativas de solucion con el uso de
microorganismos, hongos (biorremediacién) y plantas (fitorremediacién) siendo la mas

econdmico y eficiente respectivamente.

Palabras claves: Contaminacién, suelo, metales pesados, bioacumular, cadena troéfica,

toxicidad, biorremediacién y fitorremediacién.
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ABSTRACT

Soil contamination by metals is a phenomenon that can occur in two ways, one of them
naturally caused by the degradation of the mother rocks themselves where the soil has
formed, metal leaching and volcanic activity; and the other is anthropogenic originating
from the mining sector by the smelting and exploitation of metals, sludge, agricultural
inputs, residual sediments, oil combustion and poor disposal of industrial waste. In
microorganisms, plants and soils, heavy metals tend to bioaculumar to be bioaculumar
caused them to increase their degree of toxicity. In soil can lead to the loss of its physico-
chemical properties, it can even lose its fertility; microorganisms enter the trophic chain
with a high level of concentration just like plants, causing effects on human and animal
health, diseases such as cancer or conditions to the neurological system. Because of this
solution alternatives were developed with the use of microorganisms, fungi
(bioremediation) and plants (phytoremediation) being the most economical and

efficient respectively.

Key words: contamination, soil, heavy metals, bioaccumulate, trophic chain, toxicity,

bioremediation and phytoremediation.
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REVISION TEORICA

ORIGEN DE LOS METALES EN LOS SUELOS

La presencia de metales pesados o metaloides en el suelo se puede dar de manera
natural o antropogénica. La contaminacién se origina de la fundicion y explotacién de
metales, lodos, insumos agricolas, sedimentos residuales, combustion del petréleo y la
mala disposicidon de desechos industriales (Lora & Bonilla, 1973) asi como se dio en el
caso del relleno sanitario Norte | de La Carcova, en Argentina que por causa de la
lixiviacién afectd a los cuerpos de agua superficial y subterraneos (Lépez, 2008), entre
los metales pesados que se encuentran con mayor frecuencia y son considerados
contaminantes ambientales, tenemos al mercurio, cadmio, plomo y el metaloide

arsénico.

Categoria Metal Nivel maximo (mg/kg)

- Cadmio

.. - Mercurio
Altamente toxico . 10

- Sglenio

-  Bario
- Cobalto
- Cobre
Téxico - Plomo 10
- Molibdeno
- Tungsteno
- Wanadio

- Antimonio
- Arsénico
Moderadamente toxico - Yodo 4001

- Niguel

- Aluminio
- Boro
- Bromo
Ligeramente tdxico - Hl.:.c.mutr.- 1 000
- Cromo
- Manganeso

- Zinc

Tabla N°1. Metales téxicos para alimentos de animales
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No obstante, algunos metales pesados como el boro, cobre, hierro y zinc son vitales para
las plantas ya que catalizan algunos procesos bioquimicos, regulan los ciclos vitales de
las plantas, ayudan a mantener el color verde de las plantas, ayuda al crecimiento de las

plantas y sirven para el alargamiento de tejido y celular (Miranda et al., 2008).

En el sector agricola la presencia de metales pesados se puede dar por el riego de aguas
afectadas con metales pesados, tales como cadmio (Cd), plomo (Pb), Cromo (Cr), entre
otros; ya que se ha detectado su presencia en hortalizas, papa y brdcoli (Reyes et al.,
2016). El aumento demografico también es una de las consecuencias de contaminacion
en el sector agricola por metales pesados debido al potenciamiento de la actividad
agricola, que emplea pesticidas, plaguicidas y fertilizantes, reportdndose en un estudio
en La Habana, la existencia de metales pesados en suelos y aguas, vinculados a la
agricultura en zonas con alta densidad poblacional; poniendo en duda la existencia de

metales pesados en los alimentos (D. Garcia et al., 2012).

De igual forma existe la evidencia de que los restos de los plaguicidas han sido
encontrados en suelo, aire y agua, asimismo en diferentes organismos vivos de la cadena
tréfica puesto que solo el 1% de los plaguicidas usados en la agricultura se usa para
mitigar plagas y el resto queda depositado en el suelo para posteriormente filtrarse
hacia las aguas subterrdaneas o de manera directa a los rios o arroyos (De la Rosa,
Sénchez, & Ortiz, 2014). Por otro lado en el sector minero, se ha detectado que debido
a la extraccion de metales, se incrementa el nUmero de macroelementos que afectan de

manera negativa a la calidad del suelo y a la biota, asi como a la biodiversidad, la
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actividad de los microorganismos del suelo y asimismo la materia organica en

descomposicidn es inhibida (Puga et al., 2006).

EFECTOS POR LA CONTAMINACION DE METALES PESADOS

La contaminacion de suelos por metales pesados tiene la facilidad de provocar cambios
progresivos debido a sus efectos dafiinos, esto puede ser causa del manejo inadecuado
de los residuos peligrosos y de los materiales generando a nivel mundial un problema
de contaminacidn de suelo ya que tienden a bioacumularse aumentando asi la densidad
de un producto quimico en un organismo biolégico en un largo plazo y en altas
concentraciones conduce al envenenamiento (Coello & Burgos, 2011). De igual forma,
las plantas tienen el mismo mecanismo de absorber y bioacumular, esto lo hace con
metales y metaloides no esenciales ya que su comportamiento electroquimico es
idéntico a los nutritivos que requieren para estas (Miranda et al., 2008), trayendo como
consecuencia una severa amenaza a la salud a escala mundial, comprometiendo a todos

los seres vivos (D. Garcia et al., 2012).

Los metales pesado en grandes concentraciones, aumenta su grado de toxicidad debido
a la bioacumulacidn causando efectos alarmantes en la salud y dependiendo del metal,
puede llegar a causar dafios en érganos vitales asi como, provocar el desarrollo de
células cancerigenas. reportandose casos en Japén, que debido al consumo de arroz,
gue estaba regado agua de rio altamente contaminado con cadmio que provenia de los
vertimientos mineros, se desarrolld la enfermedad itai-itai que tiene como principal

afeccion al tejido 6sea (Reyes et al., 2016).

Debido a que también los metales pesados en las plantas pueden acumularse y ser

conducidos a los tejido aéreos como las hojas y tallos, donde se afilian a la cadena trofica
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mediante los herbivoros (S. Covarrubias, Garcia, & Pena, 2015); se tienen indicios
notables como el bajo crecimientos de las raices, necrosis y clorosis en las hojas. Puesto
que la pared celular y la membrana son los puntos a los que atacan los metales pesados,
estas pierden su elasticidad, volviendo mas rigidas a las plantas (Barceldé &

Poschenrieder, 1992).

En el caso de los suelos donde se ha realizado una actividad extractiva se puede
encontrar diferentes tipo de deshechos escombros, entre otros, dificultando asi el
crecimiento de la vegetacidn teniendo ausencia de estructura edéfica, disminucién de
nutrientes esenciales, rotura de ciclos biogeoquimicos, baja captacion de agua y
desequilibradas clases texturales (Pavetti et al., 2006). Asimismo, se genera un severo
impacto en diversos ecosistemas de los cuerpos de agua, ya sea por los drenajes acidos
o metales pesados disueltos y sedimentos ocasionando alteraciones constantes,
llegando incluso a la perdida de este. También puede llegar a esparcirse por acciéon del
viento, arrastrando los materiales particulados llegando a los seres vivos mediante

inhalacién (Meza, 2018).

En México los principales contaminantes son el mercurio, que no solo se presenta por la
actividad minera sino también por la combustién industrial, asimismo se encuentra en
estado gaseoso en la atmosfera, en cuanto a su efecto sobre la salud es depende de su
forma quimica pero afecta basicamente a los rifiones, al cerebro y causa trastornos al
sistema nervioso. Este metal no solo afecta al suelo, sino también al medio acuatico
debido a las descargas bioacumulandose en la cadena alimentaria siendo perjudicial

para el ser humano y particularmente a los nifios en gestacion.
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Por su parte, el arsénico, se encuentra en el ambiente de forma inorganica, en
condiciones aerdbicas tiene altas afinidades con compuestos que lo vuelven inmdévil en
el suelo. En los mamiferos, la ingesta de alimentos contaminados con arsénico causa

enfermedades cardiovasculares, fallas renales, efectos neuroldgicos y cancer.

De otro lado, el plomo, presente en la corteza terrestre de manera natural y en bajas
cantidades, su exposicion en altas concentraciones puede causar dafios cerebrales hasta
incluso la muerte, en mujeres gestantes puede causar el aborto y en hombres altera la
produccién de espermatozoides. Cabe resaltar que en lugares contaminados con plomo

se encuentran otros metales pesados como el arsénico, zinc y mercurio.

Finalmente el cromo, tiene tres formas comunes pero el Cromo (VI) es la mas tdxica
(ATSDR, 2012). En cuanto a enfermedades, se deben al consumo de agua con grandes
concentraciones de Cromo (VI) causan problemas intestinales, hepaticos y gastricos en

animales(S. A. Covarrubias & Pefia, 2017).,

EFECTOS EN LA ECONOMIA

Las actividades que tienen mayor influencia en la economia de los paises son la mineria
y la agricultura. En varios paises la actividad minera es practicada desde la época
prehispanica, reconocido como elemento de avance y desarrollo de la economia, asi
como en el caso de Peru siendo uno de los mayores aportes al producto bruto interno
(PBI), sin embargo esta actividad tiene un impacto de consideracién al ambiente puesto
gue genera enormes cantidades de residuos y pueden llegar a transformarse en

yacimientos de metales pesados (Romero, Armienta, & Gonzalez-Hernandez, 2007).

Respecto a la agricultura, en la actualidad se dispone de insumos como fertilizando y

plaguicidas dandole un uso intensivo al suelo con el objetivo de cosechar alimentos, esto
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trae como consecuencia la degradacién del suelo incluso la perdida irrecuperable de
este, volviéndolo un suelo infértil, por consiguiente un suelo donde no se podra realizar
ninguna actividad asimismo perdiendo un ambiente biético, regulacidn hidroldgica y
climatica, almacenamiento de materia prima y nutrientes, espacio conectivo y vital,

patrimonios, entre otras (Silva & Correa, 2009).

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Las afecciones causadas al medio ambiente y a los seres vivos, conlleva a la necesidad
de desarrollar técnicas para tratar los residuos o para la remediacidon de recintos
contaminados, uno de ellos es el tratamiento biolégico y este garantiza ser econdmico,
seguro y eficiente, asimismo estan sumando importancia puesto que su uso es simple y
comparandolo con otros tratamientos o métodos llegar a ser mas rentable; dando lugar

a los métodos de biorremediacion.

La biorremediacion consiste en usar microorganismos que mediante la biodegradacion
eliminan los metales pesados que han sido dejados por el uso excesivo de plaguicidas
en el caso de la agricultura (De la Rosa et al., 2014), principalmente resaltando las
bacterias y hongos que dan lugar a los tratamientos microbianos tales como la

biosorcién, bioprecipitacidn y biolixiviacion, los cuales se explican a continuacion:

La biosorcidn consiste en la captacion de metales pesados con carga positiva por las
paredes celulares o membranas que tienen fosforilos y boxilos con carga negativa, una

vez captado son precipitados a las estructuras de las células disminuyendo su toxicidad.

La bioprecipitacion, que consiste en reducir los metales pesados a un redox menor
mediante la accidn de las bacterias provocando que los metales reducidos se precipiten

facil en soluciones acuosas (S. Covarrubias et al., 2015).
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La biolixiviacidn, esta consiste en acidificar el espacio o medio a través de una membrana
plastica causando la liberacion de los metales pesados por diferentes rutas, asimismo
cuando se encuentra con otro elemento ocasiona la liberacidén de cationes de metalicos

(Gadd, 2010).

Por otro lado, existe otro tratamiento biolégico denominado fitorremediacién, que
consiste en el uso de plantas para restaurar o estandarizar lugares o sitios
contaminados. En el caso de la remediacion de suelos contaminados por metales
pesados, el tratamiento se llama fitoextraccion, este es el campo mds estudiado de los

tratamientos con el uso de plantas (Rajkumar, Sandhya, Prasad, & Freitas, 2012).

Para suelos que han sido aprovechados en la ganaderia y la agricultura, usando
plaguicidas, fertilizantes y donde se han realizado quemas reiteradas se recomiendo
usar la especie Ochroma pyramidale, este tiene un crecimiento rapido asimismo se
puede comercializar, siendo una opcidn para los agricultores para rehabilitar sus suelos
perdidos por las actividades antes mencionadas (Walker, Vazquez, Clemente, & Bernal,

2007).

Con respecto a la fitoextraccidon de metales pesados especificos tales como el cobre (Cu)
se da por la especie Elsholtzia splendens resaltando que la adicidon de acido citrico y
glucosa favorecen su procedimiento; por otro lado para la fitoextraccion de plomo (Pb),

zinc (Zn) y cobre (Cu) se emplea Zea mays (Garcia & Reyes, 2009).

Para este tratamiento se recomienda usar plantas tolerantes a los metales pesados a fin
de que la recuperacion sea exitosa, como las gramineas y algunas plantas herbaceas, de
igual forma existen plantas que son hiperacumuladoras que hacen que el tratamiento

sea rentable y viable, ya que estas almacenan gran cantidad de metales y lo usan como
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nutrientes sin embargo no se pueden usar en todos los sitios contaminados ya que son
endémicas, tienen un crecimiento lento y producen un escaso componente vegetal
(Angeles, 2005). Lora (2007) mencioné que al aumentar el potencial hidrogeno (pH) del
suelo, los metales pesados pierden o disminuyen la capacidad de ser captados por las
plantas, ya que serian insolubles en un pH mayor a 6.0; para esto se contaria con la
aplicacion de carbonato de calcio (CaCO3), hidréxido de hierro Il (Fe (OH)3) e hidréoxido
de aluminio (Al (OH)s3). Cabe resaltar que la adicién de bacterias y hongos al tratamiento,
logra mejorar o potenciar la taza de extraccién de metales pesados del proceso ya que
facilita la producciéon de determinados metabolitos (Rajkumar et al.,, 2012; Volke,

Velasco, & De la Rosa, 2005).

Otra alternativa es el uso de hongos, puesto que estos tienen la capacidad de penetrar
los suelos contaminados a través de sus hifas produciendo Lacasa, que son enzimas

extracelulares, siendo estos buenos acumuladores de metales pesados (J. Coello, 2011).

Asimismo, se conoce el uso de animales, tales como los crustdceos que actian como
descontaminadores, ya que retienen metales pesados en su organismo y pueden crecer

en medios con alto nivel téxico (Mejia, 2006).
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CONCLUSIONES

La contaminacién de suelos por metales pesados generalmente se origina por la
actividad antropogénica exponiendo a las plantas y/o microorganismos a mayor
concentraciones provocando en estos, bioacumulacién, siendo este el efecto mas
significativo que pueden ocasionar los metales de este tipo, debido que se incorporan a
la cadena troéfica, trayendo como consecuencias, a su vez, efectos en la salud de los seres
vivos y en las plantas. Entre los metales mas contaminantes se considera al cadmio,

mercurio y selenio identificados en los en alimentos de animales

Debido a esto se desarrollaron alternativas de solucion usando microorganismos,
plantas, hongos, entre otros; siendo el mas econédmico el tratamiento bioldgico, usando
microrganismos llamado biorremediacion, asimismo hay diferentes tratamientos con
estos; por otro lado también existe la fitorremediacidn la cual es mas eficiente, y para

aumentar su efectividad se le adiciona bacterias y hongos.
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