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RESÚMEN EJECUTIVO

El término “contaminación del suelo” se refiere a la presencia en el suelo de un químico o una 
substancia fuera de sitio y/o presente en una concentración más alta de lo normal que tiene 
efectos adversos sobre cualquier organismo al que no están destinados.  La contaminación del 
suelo con frecuencia no puede ser directamente evaluada o percibida visualmente, convirtiéndola 
en un peligro oculto.

El Estado del Informe Mundial sobre Recursos del Suelo (SWSR) identificó la contaminación del 
suelo como una de las principales amenazas para el suelo que afectan los suelos del mundo y los 
servicios a los ecosistemas que éstos proporcionan.

Las preocupaciones sobre la contaminación del suelo van en aumento en todas las regiones. En 
fechas recientes, la Asamblea Ambiental de las Naciones unidas (UNEA-3) adoptó una resolución 
que clama por acciones aceleradas y por ayuda para abordar y manejar la contaminación del suelo.  
Este consenso, logrado por más de 170 países, es un claro signo de la importancia global de la 
contaminación del suelo y de la voluntad de estos países de desarrollar soluciones concretas para 
abordar las causas e impactos de esta enorme amenaza.

Las principales fuentes antropogénicas de la contaminación del suelo son los químicos utilizados 
en, en producidos como subproductos de actividades industriales, residuos domésticos, ganaderos 
y municipales (incluyendo aguas residuales), agroquímicos y productos derivados del petróleo.  
Estos químicos son liberados al ambiente accidentalmente, por ejemplo, por derrames petroleros 
o filtración de vertederos o, intencionalmente, como sucede con el uso de fertilizantes y 
plaguicidas, irrigación con aguas residuales no tratadas o aplicación al suelo de lodos residuales.  
La contaminación del suelo también proviene de la deposición atmosférica de la fundición, 
transporte, pulverización de aplicaciones de plaguicidas y de la combustión incompleta de 
muchas sustancias, así como de la deposición de radionúclidos de pruebas de armas atmosféricas y 
accidentes nucleares.  Han surgido nuevas preocupaciones sobre contaminantes emergentes como 
son productos farmacéuticos, interruptores endocrinos, hormonas y toxinas, entre otros, así como 
contaminantes biológicos como micro-contaminantes en suelos que incluyen bacterias y virus.

Con base en evidencia científica, la contaminación del suelo puede degradar gravemente los 
principales servicios a los ecosistemas provistos por el suelo.  La contaminación del suelo reduce 
la seguridad alimentaria al reducir los rendimientos agrícolas debido a los niveles tóxicos de los 
contaminantes y al ocasionar que las cosechas producidas en suelos contaminados sean peligrosas 
para el consumo de animales y humanos.  Muchos contaminantes (incluyendo los principales 
nutrientes como nitrógeno y fósforo) son transportados del suelo a las aguas superficiales y a las 
aguas subterráneas, ocasionando daño ambiental a través de la eutrofización y problemas directos 
a la salud humana por agua para consumo contaminada.  Los contaminantes también dañan 
directamente a los microorganismos del suelo y a organismos mayores que viven en el suelo y por 
tanto afectan la biodiversidad del suelo y el servicio que prestan los organismos afectados.

Los resultados de la investigación científica demuestran que la contaminación del suelo afecta 
directamente la salud humana.  Los riesgos para la salud humana surgen de la contaminación de 
elementos como el arsénico, el plomo y el cadmio, de químicos orgánicos como los BPC (bifenilos 
policlorados) y los HAP (hidrocarburos aromáticos policíclicos) y productos farmacéuticos como 
antibióticos.  Los riesgos para la salud asociados a la generalizada contaminación del suelo por 
radionúclidos del desastre de Chernóbil en 1986 son un recuerdo perdurable para muchas 
personas.

El saneamiento de los suelos contaminados es esencial y prosiguen las investigaciones para 
desarrollar métodos de rehabilitación novedosos y científicos.  Los enfoques de evaluación de 
riesgos son similares en todo el mundo y consisten en una serie de pasos que deben tomarse para 
identificar y evaluar si las substancias naturales o creadas por el hombre son las responsables de 
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la contaminación del suelo, así como la medida en que la contaminación está planteando un 
riesgo para el ambiente y la salud humana.  Los métodos de rehabilitación física cada vez más 
costosos como la inactivación o el secuestro de químicos en vertederos están siendo sustituidos por 
métodos biológicos con base científica como la degradación microbiana o la fito-rehabilitación 
mejoradas.

El Mapa Mundial de Suelos de FAO recomienda a los gobiernos nacionales instrumentar 
regulaciones sobre contaminación del suelo y limitar la acumulación de contaminantes más allá de 
los niveles establecidos a fin de garantizar la salud y el bienestar humanos, un ambiente saludable 
y alimentos seguros. También se exhorta a los gobiernos a facilitar la rehabilitación de suelos 
contaminados que excedan los niveles establecidos para proteger la salud de los humanos y el 
medio ambiente.  También es esencial limitar la contaminación de fuentes agrícolas mediante la 
instrumentación global de prácticas de manejo de suelo sustentables.

Este libro tiene por objeto resumir la última tecnología en contaminación del suelo e identificar 
los principales contaminantes y sus fuentes que afectan la salud humana y el medio ambiente 
poniendo especial énfasis en aquéllos que están presentes en los sistemas agrícolas y que llegan al 
ser humano a través de la cadena alimenticia.  El libro concluye con algunos con algunos casos de 
estudio de las técnicas de mayor disponibilidad para evaluar y rehabilitar suelos contaminados.

Este libro fue desarrollado dentro del marco del Simposio Global sobre Contaminación del Suelo 
(GSOP18) que identifican los principales vacíos de conocimiento en contaminación del suelo en 
todo el mundo y sirven como base para futuras discusiones.



VIII

GLOSARIO

Contaminante: substancia o agente presente en el suelo como resultado de la actividad 
humana (ISO, 2013).

Filtración: la disolución y movimiento de substancias disueltas por el agua (ISO, 2013).

Material primario: El material original (mineral y/o orgánico) del que se desarrolló el 
suelo por procesos pedogenéticos.

Contaminante orgánico persistente (COP): Compuestos sintetizados basados en 
carbono de productos agroquímicos e industriales que generalmente se biodegradan muy 
pobremente y la mayoría de los cuales se bioacumularán en los tejidos delos organismos.  
Algunos plaguicidas son COP como las Dibenzodioxinas policloradas (DPDP) y los 
Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP). 

Suelo: la capa superior de la corteza terrestre transformada por la erosión y por procesos 
físico-químicos y biológicos.  Está compuesto de partículas minerales, materia orgánica, 
agua, aire organismos vivientes organizados en horizontes genéticos de suelo (ISO, 2013).

Funciones de los ecosistemas del suelo: descripción de la importancia de los suelos 
para los humanos y el medio ambiente.  Algunos ejemplos son: (1) el control de ciclos de 
substancias y energía dentro de los ecosistemas; (2) la base para la vida de plantas, animales 
y el hombre; (3) la base para la estabilidad de construcciones y caminos; (4) la base para la 
agricultura y la silvicultura; (5) transportador del reservorio genético: (6) documento de la 
historia natural y (7) documento arqueológico y paleo-ecológico (ISO, 2013).

Salud del Suelo: la capacidad constante del suelo para funcionar como un sistema 
viviente determinante dentro de los sistemas y las fronteras de uso del suelo para sustentar 
la productividad biológica, promover la calidad de los medios de aire y agua y mantener la 
salud de plantas, animales y humanos (Doran, Stamatiadis and Haberern, 2002).  

Servicios del ecosistema del suelo: la capacidad de los procesos y componentes 
naturales para proveer de bienes y servicios que satisfagan las necesidades humanas, 
directa o indirectamente (Groot, 1992). 

Seguridad alimentaria: se define como disponibilidad, acceso, utilización y estabilidad 
del suministro de alimentos.

Contaminación del suelo: ocurre cuando la concentración de un químico o substancia 
es más alta de la que ocurriría de manera natural pero que no necesariamente causa daño 
(este volumen).

Contaminación del suelo: se refiere a la presencia de un producto químico o substancia 
fuera de lugar y/o presente a una concentración más alta de lo normal que tiene efectos 
adversos sobre cualquier organismo al que no está destinado (este volumen)
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11 | ¿QUÉ ES LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO?

1 | ¿QUÉ ES LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO?

1.1 | INTRODUCCIÓN

El término “contaminación del suelo” se refiere a la presencia en el suelo de un químico 
o una sustancia fuera de sitio y/o presente en una concentración más alta de lo normal 
que tiene efectos adversos sobre cualquier organismo al que no está destinado.  (FAO y 
GTIS. 2015).  Aunque la mayoría de los contaminantes tiene origen antropogénico, algunos 
contaminantes pueden ocurrir naturalmente en los suelos como componentes de minerales 
y pueden ser tóxicos en concentraciones altas. Con frecuencia, la contaminación del suelo 
no puede ser evaluada directamente o percibida visualmente, convirtiéndola en un peligro 
oculto.

La cantidad y diversidad de contaminantes se encuentra en constante incremento a causa 
del desarrollo agroquímico e industrial. Esta diversidad y la transformación en los suelos 
por la actividad biológica de los componentes orgánicos en diversos metabolitos, hacen 
que los estudios de suelos para identificar a los contaminantes sean complejos y costosos. 
Los efectos de la contaminación del suelo también dependen de las propiedades de éste, ya 
que controlan la movilidad, biodisponibilidad y tiempo de residencia de los contaminantes 
(FAO y  GTIS, 2015).

La industrialización, las guerras, la minería y la intensificación en la agricultura han dejado 
un legado de suelos contaminados en todo el mundo (Bundschuh et al., 2012; DEA, 2010, 
EEA, 2014; Luo, et al., 2009, SSR, 2010). Desde la expansión urbana, el suelo ha sido utilizado 
como vertedero de desechos sólidos y líquidos. Se consideraba que una vez enterrados y 
fuera de la vista, los contaminantes no representarían riesgo alguno para la salud humana 
o el medio ambiente y que de alguna forma desaparecerían (Swartjes, 2011). Las principales 
fuentes de contaminación del suelo son antropogénicas, lo que resulta en la acumulación 
de contaminantes del suelo que pueden alcanzar niveles preocupantes (Cachada, Rocha-
Santos y Duarte, 2018).

La contaminación del suelo es un tema alarmante. Ha sido identificada como la tercera 
amenaza más importante a las funciones del suelo en Europa y Eurasia, cuarta en África 
del Norte, quinta en Asia, séptima en Pacífico del Noroeste, octava en Norteamérica y 
novena en el África Sub-Sahariana y Latinoamérica (FAO y GTIS, 2015). La presencia de 
ciertos contaminantes también puede producir desequilibrios en los ciclos de nutrientes y 
la acidificación del suelo, dos aspectos importantes en muchas partes del mundo, tal como 
han sido identificados en el Informe del Estado Mundial de los Recursos del Suelo (FAO y 
GTIS, 2015).

La única estimación global de la contaminación del suelo fue realizada en la década de los 
90 por el Centro Internacional de Referencia e Información sobre Suelos (ISRIC por sus 
siglas en inglés) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) 
que estimaba que 22 millones de hectáreas estaban afectadas por contaminación del 
suelo (Oldeman, 1991).  Datos más recientes, sin embargo, indican que este número podría 
subestimar la naturaleza y alcance del problema. Los intentos nacionales por estimar el 
alcance de la contaminación ambiental han sido emprendidos principalmente en los países 
desarrollados.  De acuerdo con el Ministerio de Protección Ambiental de China, 19 por 
ciento de sus suelos agrícolas se considera están contaminados (CCICED, 2015).  Existen 
aproximadamente 3 millones de emplazamientos potencialmente contaminados en la 
Zona Económica Europea y los países colaboradores de los Balcanes Occidentales (EEA-39) 
(EEA, 2014) y más de 1 300 emplazamientos categorizados como contaminados se incluyen 
en la Lista de Prioridades Nacionales del Superfondo en Estados Unidos de América (US 
EPA, 2013). En Australia, se estima que el número total de emplazamientos contaminados 
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asciende a 80 000 (DECA, 2010). Aunque estos números son informativos y nos ayudan a 
comprender los efectos de ciertas actividades en los suelos, no reflejan el alcance total de 
la contaminación de suelos en todo el mundo y ponen de relieve la falta de información 
disponible y las diferencias en el registro de emplazamientos contaminados en las distintas 
regiones geográficas (Panagiotakis y Dermatas, 2015).  En los países con ingresos bajos y 
medios, la falta de datos e información hace que uno de los mayores problemas globales 
sea invisible para la comunidad internacional. Con este panorama, es evidente que existe 
una urgente necesidad de llevar a cabo una evaluación global de contaminación del suelo.

Afortunadamente, la conciencia de la importancia de la contaminación del suelo está 
creciendo alrededor del mundo, lo que conduce a un aumento en la investigación sobre 
la evaluación y remediación de la contaminación del suelo (Figura 1). La Carta Mundial 
de Suelos revisada (FAO, 2015B) recomienda que los gobiernos nacionales pongan en 
marcha regulaciones sobre contaminación del suelo y la limitación de la acumulación 
de contaminantes más allá de los niveles establecidos con el fin de garantizar la salud y 
el bienestar humanos. También se exhorta a los gobiernos a facilitar la remediación de 
suelos contaminados que excedan los niveles establecidos para proteger la salud de los 
humanos y el medio ambiente. La contaminación del suelo ocupó el primer plano en la 
Quinta Asamblea Plenaria de la Alianza Mundial por el Suelo (GSP, 2017).  Recientemente, 
la Asamblea Ambiental de las Naciones Unidas (UNEA-3) adoptó una resolución que 
requiere de acciones aceleradas y colaboración para abordar y manejar la contaminación 
del suelo en el marco del Desarrollo Sostenible. Este consenso, alcanzado por más de 170 
países, es un claro signo de la importancia global de la contaminación y de la voluntad 
de dichos países para desarrollar soluciones concretas para atacar los problemas de 
contaminación (PNUMA, 2018). A nivel nacional, muchos países alrededor del mundo 
han adoptado o están adoptando actualmente regulaciones nacionales para proteger sus 
suelos, prevenir la contaminación y para abordar problemas históricos de contaminación. 
Durante la presidencia de Estonia del Consejo de la Unión Europea en la segunda mitad 
de 2017, el suelo se convirtió en uno de los principales temas en las discusiones europeas, 
centrándose en el papel clave que juegan los suelos en la producción alimentaria. En 
China, la preocupación por la contaminación del suelo ha aumentado en los últimos años, 
en parte debido a que este problema está directamente relacionado con la salud humana.  
Otros países en desarrollo también han adoptado recientemente regulaciones para impedir 
y controlar la contaminación del suelo y para determinar la calidad de éste (Conselho 
Nacional do Meio Ambiente, 2009; MINAM, 2017; MMA, 2013).
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Figura 1. Número de publicaciones científicas sobre contaminación del suelo en el periodo de1999 a 2012. Fuente: Guo, et al 2014.
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El término “contaminación del suelo” frecuentemente ha sido usado como sinónimo de 
la polución del suelo. El Grupo Técnico Intergubernamental de Suelos (GTIS) bajo la 
Alianza Mundial por el Suelo (AMS) ha formalizado la definición de ambos términos (FAO 
y GTIS, 2015). La contaminación del suelo ocurre cuando la concentración de un químico 
o sustancia es más alta de la que ocurriría naturalmente sin que necesariamente se cause 
un daño.  La polución del suelo, por otro lado, se refiere a la presencia de un químico o 
sustancia fuera de sitio y/o presente en concentraciones más altas de lo normal que tiene 
efectos adversos sobre cualquier organismo al que no está destinado.

Un problema es la dificultad para establecer la definición de “concentraciones normales”. 
Puede ser relativamente sencillo establecer concentraciones peligrosas para sustancias 
hechas por el hombre que no se presentan naturalmente en el suelo, pero esta labor es más 
compleja cuando se trata de metales pesados y metaloides, los cuales pueden tener como 
origen la meteorización de rocas y minerales.  En ese caso, es necesario tener en cuenta 
el material original, el clima y la tasa de meteorización antes de establecer los umbrales. 
Por otro lado, el uso de la tierra y las prácticas de manejo pueden afectar los niveles de 
fondo de las sustancias que se presentan en los suelos. Al hacer referencia a los niveles 
recomendados, existen muchas diferencias de un país a otro y entre regiones, no solo 
con respecto al valor en sí sino también por el nombre utilizado para definirlo, pudiendo 
referirse a ellos como valores de referencia, valores de umbral, concentraciones aceptables, 
objetivos fijados, valores de intervención, valores de limpieza y muchos otros (Beyer, 1990; 
Carlo et al., 2007; Jennings, 2013). Por esta razón, realizar un estudio global sobre el estado 
actual de la contaminación del suelo y hacer comparaciones es extremadamente complejo. 
Sin embargo, éste es uno de los principales desafíos al hacer una evaluación regional o 
global de la contaminación del suelo.

El consenso entre los científicos sobre conceptos y definiciones ayudaría a los legisladores 
y a las partes interesadas a identificar otras estrategias y técnicas empleadas en diferentes 
partes del mundo para evaluar y combatir la contaminación del suelo. El uso de un 
lenguaje común y simplificado también llevaría a una mejor comprensión del tema de la 
contaminación del suelo.

1.2 | CONTAMINACIÓN DEL SUELO DE ORIGEN PUNTUAL Y DIFUSA

La contaminación del suelo, como se ha mencionado anteriormente, puede resultar tanto de 
actividades planeadas como involuntarias. Estas actividades pueden incluir la introducción 
directa de contaminantes en el suelo, así como procesos ambientales complejos que 
pueden llevar a una contaminación indirecta del suelo a través del agua o de la deposición 
atmosférica (Tarazona, 2014).  En las secciones siguientes se describen los diferentes tipos 
de contaminación del suelo.

1.2.1 | CONTAMINACIÓN PUNTUAL

La contaminación del suelo puede ser causada por un evento específico o una serie de 
eventos dentro de un área determinada en la que los contaminantes son liberados al suelo 
y la fuente e identidad de la contaminación son fácilmente identificadas. Este tipo de 
contaminación se conoce como contaminación puntual. Las actividades antropogénicas 
representan las principales fuentes de contaminación de tipo puntual. Entre los ejemplos 
destacan los emplazamientos de antiguas fábricas, la eliminación inadecuada de desechos y 
aguas residuales, vertederos no controlados, aplicación excesiva de agroquímicos, derrames 
de muchos tipos entre otros. Las actividades como la minería y la fundición que se realizan 
usando normas ambientales pobres son también fuentes de contaminación por metales 
pesados en muchas regiones del mundo (Lu et al., 2015; Mackay et al., 2013; Podolský et al., 
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2015; Strzebońska, Jarosz-Krzemińska y Adamiec, 2017). Otros ejemplos de contaminación 
puntual son los hidrocarburos aromáticos y los metales tóxicos relacionados con productos 
petroleros. Los emplazamientos afectados varían de filtraciones de instalaciones de tanques 
en Groenlandia, que causaron que los niveles de hidrocarburos aromáticos y metales 
tóxicos excedieran los criterios de calidad ambientales de Dinamarca (Fritt-Rasmussen et 
al., 2012) hasta filtraciones accidentales de los tanques de almacenamiento de la refinería de 
petróleo de Teherán (Bayat et al., 2016).

La contaminación puntual es muy común en las zonas urbanas. Los suelos adyacentes 
a las carreteras presentan altos niveles de metales pesados, hidrocarburos aromáticos 
policíclicos y otros contaminantes (Kim et al., 2017; Kumar y Kothiyal, 2016; Venuti, Alfonsi y 
Cavallo, 2016; Zhang et al., 2015b). Los vertederos antiguos o ilegales, en los que los desechos 
no son eliminados correctamente o de acuerdo con su toxicidad (por ej.: baterías o desechos 
radiactivos), así como la disposición de lodos de depuradora y aguas residuales también 
pueden ser una fuente importante de contaminación puntual (Baderna et al., 2011; Bauman-
Kaszubska y Sikorski, 2009; Swati et al., 2014).  Finalmente, la contaminación puntual 
causada por actividades industriales puede representar riesgos para la salud humana. Por 
ejemplo, más de 5 000 terrenos baldíos en China están afectando actualmente la salud 
de sus habitantes (Yang et al., 2014). Los terrenos baldíos urbanos, ubicados en los centros 
urbanos, lugares que en su día albergaron actividades industriales que desde entonces han 
sido reubicadas.

1.2.2 | CONTAMINACIÓN DIFUSA

La contaminación difusa es una contaminación que se propaga por áreas muy extensas, se 
acumula en el suelo y no tiene una fuente única o fácilmente identificable. La contaminación 
difusa se presenta donde la emisión, transformación y dilución de contaminantes en 
otros medios ha ocurrido previamente a su transferencia al suelo (FAO y GTIS. 2015). La 
contaminación difusa implica el transporte de los contaminantes a través de sistemas de 
aire-suelo-agua. Por lo tanto, es necesario realizar análisis complejos que involucran a estos 
tres compartimentos a fin de evaluar adecuadamente este tipo de contaminación (Geissen 
et al., 2015). Por esta razón, la contaminación difusa es difícil de analizar y puede ser difícil 
rastrear y delimitar su extensión espacial. Muchos de los contaminantes que causan la 
contaminación puntual pueden estar involucrados en la contaminación difusa, ya que su 
destino en el medio ambiente no se ha comprendido bien (Grathwohl y Ham 2013). Los 
ejemplos de contaminación difusa son numerosos y pueden incluir actividades relacionadas 
con la energía y armas nucleares; la eliminación incontrolada de desechos y los efluentes 
contaminados liberados en cuencas o cerca de éstas; la aplicación en los suelos de lodos 
de depuradora; el uso agrícola de plaguicidas y fertilizantes que también añaden metales 
pesados, contaminantes orgánicos persistentes, nutrientes en exceso y agroquímicos que 
son transportados corriente abajo por las aguas de escorrentía; inundaciones; transporte y 
deposición atmosféricas y/o erosión del suelo (Figura 2). La contaminación difusa tiene un 
impacto importante en el medio ambiente y en la salud humana aunque generalmente se 
desconoce su gravedad y alcance.  

Se ha demostrado ampliamente que las capas superiores del suelo están enriquecidas 
en muchos metales y otros elementos vinculados a la deposición atmosférica de fuentes 
naturales y antropogénicas (Blaser et al., 2000. Steinnes et al., 1997. Steiness, Berg y Uggerud. 
2011). Casi todos los suelos del hemisferio norte contienen radionúclidos en concentraciones 
más altas que el nivel de fondo, inclusive en áreas remotas de Norteamérica y Asia Oriental. 
Debido a las lluvias radiactivas que siguieron al catastrófico accidente de Chernóbil, habrá 
presencia de radionúclidos en los suelos por siglos (Fesenko et al., 2007). Se necesitarán 50 
años para lograr una reducción del 50 por ciento de los radionúclidos como 239/240 Pu ó 241Am 
en zonas que están hasta a 200 kilómetros de distancia de Chernóbil.
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Debido a estos tipos distintos de contaminación de diversas fuentes, es necesario un 
aumento en los esfuerzos científicos y técnicos para desarrollar nuevos métodos para 
medir, monitorear y comprender mejor los procesos de deposición atmosférica y el alcance 
de la contaminación difusa.

Figura 2. Trayectoria de transporte de los plaguicidas en el medio ambiente. Fuente: FAO. 2000
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1.3 | FUENTES DE LOS CONTAMINANTES DEL SUELO

1.3.1 | FUENTES GEOGÉNICAS NATURALES

Es fundamental separar los valores de fondo y valores iniciales al definir el alcance de la 
contaminación en áreas en las que la legislación ambiental no ha establecido aún límites 
para la intervención para todas las matrices ambientales (Albanese et al., 2007). Los valores 
de fondo indican un contenido natural geogénico mientras que los valores iniciales indican 
el contenido real de un elemento en el medio ambiente en cualquier punto dado (Reimann, 
Filzmoser y Garrett. 2005. Salminen y Gregorauskiene, 2000).

Las concentraciones de fondo en los suelos de una región estarán fuertemente relacionadas 
con la fracción pedo-geoquímica y la dinámica del medio que llevó a la formación de suelo. 
El uso de promedios o intervalos globales es, por tanto, inapropiado para determinar los 
niveles de fondo a escalas regionales o locales (Horckmans et al., 2005, Paye, Mello y Melo, 
2012). Por ejemplo, el contenido de los metales pesados en suelos puede variar de dos a tres 
órdenes de magnitud, considerando la variación natural de la concentración de elementos 
traza según el tipo de roca madre (Shacklette y Boerngen, 1984). 

Diversos materiales parentales del suelo son fuente natural de ciertos metales pesados y 
otros elementos como los radionúclidos y éstos pueden representar un riesgo para el medio 
ambiente y la salud humana en concentraciones elevadas. La contaminación por arsénico 
(As) es uno de los principales problemas ambientales en todo el mundo. Las fuentes 
naturales de As incluyen erupciones volcánicas (Albanese et al., 2007) y la meteorización de 
minerales que contienen As y yacimientos minerales (Díez et al., 2009), pero también zonas 
mineralizadas naturalmente de arsenopirita (gossans) formadas por la meteorización de 
rocas con contenido de sulfuros (Scott, Ashley y Lawie, 2001).  Muchos de estos minerales 
presentan una alta variabilidad espacial y muchos de ellos pueden encontrarse en 
concentraciones más altas en capas más profundas (Li et al., 2017).  Sin embargo, el As es 
poco bioaccesible cuando procede de fuentes naturales (Juhasz et al., 2016).  

Los suelos y las rocas también son fuentes naturales del gas radiactivo Radón (Rn). La 
difusión del radón desde las capas más profundas hacia la superficie está controlada, en 
parte, por la estructura del suelo y su porosidad (Hafez y Awad, 2016). La radioactividad 
natural alta es común en rocas ígneas ácidas, principalmente en rocas ricas en feldespatos 
y rocas ricas en illita (Blume et al., 2016). Gregorič et al., encontraron mayores emisiones de 
radón en los suelos que contienen carbonatos que en cualquier otro tipo de suelo o roca 
(Gregorič et al., 2013). Los datos de referencia para otros radionúclidos en rocas y suelos 
aparecen en la Tabla 1.

Tabla 1. Actividades específicas de radionúclidos naturales en rocas y suelos (dados en Bq kg-1). Fuente Blume et al., 2016.

Roca/suelo 40K 226Ra 232Th

Areniscas 461 35 4

Rocas arcillosas 876 n.d. 41

Esquisto (Franconia) 1000 3000 60

Carbonatos 97 <10 5

Rocas ígneas ácidas 997 37 52

Rocas ígneas básicas 187 10 8

Suelo desarrollado de loes n.d. 41 54

Suelos desarrollados sobre granitos ~1100 65–75 38–72
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Suelos desarrollados sobre cuarcita ~300 54–56 63–70

Suelos desarrollados de filita n.d. 40–70 50–80

Los eventos naturales como las erupciones volcánicas o incendios forestales también 
pueden causar contaminación natural cuando se liberan al ambiente muchos elementos 
tóxicos. Estos elementos tóxicos incluyen compuestos tipo dioxinas (Deardorff, Karch 
y Holm 2008) e hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs). Se identificaron altos 
niveles de metales pesados en suelos volcánicos de la isla Reunión que pueden asociarse 
a una actividad volcánica activa, principalmente mercurio (Hg), o con la meteorización 
del material parental, en la que los altos niveles de cromo (Cr), cobre (Cu), níquel (Ni) y 
zinc (Zn) tienen un origen pedo-geoquímico (Doelsch, Saint Macary y Van de Kerchove, 
2006). También se reportó el hallazgo de altos niveles de Cr y Ni en suelos volcánicos 
de Indonesia, asociados a orígenes pedo-geoquímicos (Anda. 2012). Sin embargo, esta 
contaminación natural normalmente no ocasiona problemas ambientales debido a la 
capacidad regeneradora y la capacidad de adaptación de las plantas (Kim, Choi y Chang. 
2011). Los problemas surgen cuando los ecosistemas están sujetos a presiones externas que 
alteran su resiliencia y capacidad de respuesta.

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos también pueden presentarse naturalmente en 
los suelos. Normalmente son de origen cosmogénico y son relativamente comunes en las 
muestras de polvo cósmico y meteoritos. (Basile, Middleditch y Oró. 1984, Li, 2009), o se 
derivan de los procesos de alteración diagenética de las ceras contenidas en la materia 
orgánica del suelo (Trendel et al., 1989).  La producción biogénica de HAPs es favorecida 
bajo conducciones reductoras (Thiele y Brümmer, 2002).

Los asbestos que se producen naturalmente (NOA por sus siglas en inglés), son minerales 
fibrosos que se producen naturalmente en suelos formados a partir de rocas ultramáficas, 
especialmente  serpentinas y anfíboles. El principal riesgo asociado con los NOA es 
la exposición a la inhalación por los humanos a causa de las actividades de extracción, 
aunque su presencia natural en los suelos representa un riesgo insignificante para el medio 
ambiente. Sin embargo, los NOA pueden ser dispersados fácilmente por la erosión eólica 
y su movilización dependerá de las características del material que contiene los asbestos, 
las propiedades del suelo, la humedad y las condiciones climatológicas locales (Swartjes y 
Trup, 2008). Los problemas ambientales causados por los NOA surgen cuando éstos son 
liberados de los suelos cercanos a las zonas urbanas, dado a que los asbestos son sustancias 
carcinógenas, por lo que suponen un riesgo muy alto para la salud humana durante su 
inhalación (Lee et al., 2008).   

1.3.2 | FUENTES ANTROPOGÉNICAS

Siglos de actividades antropogénicas han resultado en un problema generalizado de 
contaminación del suelo en todo el mundo (Budschuh et al., 2012: DEA, 2010; EEA, 2014; 
FAO y GTIS, 201. Luo et al., 2009; SSR. 2010).

Las principales fuentes antropogénicas de contaminación del suelo son los químicos 
usados o producidos como derivados de actividades industriales, desechos domésticos y 
municipales, incluyendo las aguas residuales, los agroquímicos y los productos derivados 
del petróleo (Figura 3). Estos químicos son liberados al medio ambiente accidentalmente, 
por ejemplo los procedentes de derrames de petróleo o de la lixiviación desde los vertederos, 
o intencionalmente, como sucede con el uso de fertilizantes y plaguicidas, irrigación con 
aguas residuales no tratadas o la aplicación en suelos de lodos de depuradora.
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Figura 3. Rutas potenciales interrelacionadas para la contaminación química sub-superficial. Fuente: Yaron, Dror y Berkowitz, 2012.
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1.3.2.1 | ACTIVIDADES INDUSTRIALES

El rango de químicos utilizados en las actividades industriales es muy amplio, como lo es su 
impacto en el medio ambiente.

Las actividades industriales liberan contaminantes a la atmósfera, el agua y el suelo. Los 
contaminantes gaseosos y los radionúclidos son liberados a la atmósfera y pueden ingresar 
al suelo directamente a través de la lluvia ácida o la deposición atmosférica; las antiguas 
áreas industriales pueden estar contaminadas por el almacenamiento incorrecto de 
químicos o la descarga directa de desechos al suelo; el agua y otros fluidos usados para 
enfriamiento en las plantas de energía térmica y muchos otros procesos industriales pueden 
ser descargados en ríos, lagos y océanos, ocasionando contaminación térmica y arrastrando 
metales pesados y cloruros que afectan a la vida acuática y a otros cuerpos de agua. Los 
metales pesados procedentes de actividades antropogénicas son también frecuentes en 
plantas industriales y pueden surgir de polvos y derrames de materias primas, desechos, 
productos finales, cenizas de carburantes e incendios (Alloway, 2013).

De acuerdo con la Directiva Europea relativa a la prevención y control integrados de la 
contaminación (IPPC) (EC, 1996), las actividades potencialmente contaminantes pueden 
ser agrupadas en seis categorías principales: 1) industrias energéticas; 2) producción y 
procesamiento de metales; 3) industria mineral; 4) industria química e instalaciones 
químicas; 5) manejo de desechos y 6) otras actividades (que incluyen la producción de papel 
y cartón, la fabricación de fibras o textiles, el curtido de cueros y pieles, los mataderos, la 
avicultura intensiva o la crianza de cerdos, las instalaciones que usan solventes orgánicos y 
la producción de carbón o grafito) (García-Pérez et al., 2007).

La salinización, otra de las principales amenazas para los suelos globales, afecta a muchos 
de los suelos que están próximos a ciertas actividades industriales, principalmente las 
asociadas a cloros y álcalis, textiles, vidrio, producción de hule, procesamiento de cuero 
animal y curtido de pieles, procesamiento de metales, farmacéuticos, perforación de 
petróleo y gas, fabricación de pigmentos, fabricación de cerámica y producción de jabón y 
detergentes (Saha et al., 2017).

1.3.2.2 | MINERÍA 

La minería ha tenido un gran impacto en el suelo, el agua y la biota desde la antigüedad 
(FAO y GTIS, 2015). Pueden encontrarse muchos ejemplos documentados de suelos 
fuertemente contaminados por las actividades mineras en todo el mundo (Alloway, 2013).

La fundición de metales para separar los minerales ha introducido muchos contaminantes 
al suelo.  Las instalaciones mineras y de fundición liberan enormes cantidades de metales 
pesados y otros elementos tóxicos al medio ambiente; éstos persisten durante periodos 
prolongados, mucho después del término de estas actividades (Ogunele et al., 2017).

Los desechos tóxicos de la minería son almacenados en estériles, los cuales están formados 
principalmente por partículas finas que pueden tener diferentes concentraciones de 
metales pesados.  Estas partículas contaminadas pueden ser dispersadas por la acción de 
la erosión hídrica y eólica, pudiendo alcanzar suelos agrícolas. Por ejemplo, Mileusni´c 
et al., encontraron altos niveles de plomo y cobre en campos agrícolas ubicados cerca de 
una presa de estériles en Namibia (Mileusni´c  et al., 2014). Las concentraciones tóxicas de 
cromo y níquel también fueron encontradas en suelos agrícolas cerca de los residuos de 
una mina abandonada de cromita y asbesto en la India y en las cosechas cultivadas en esos 
suelos, lo que resultó en un alto riesgo para la salud de humanos y ganado (Kumar y Maiti, 
2015).



10

LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO: UNA REALIDAD OCULTA

El uso de rocas de fosfato, que son naturalmente ricas en radioactividad para la producción 
de fertilizantes, genera un sub-producto llamado yeso fosforado que mantiene casi el 80 
por ciento de su radioactividad original debido a productos de desintegración de 238U como 
el radón, 226Ra, y el polonio, 210Po. Estas industrias generan una fuente de contaminación 
radioactiva que constituye una amenaza para los ecosistemas y organismos circundantes 
(Bolívar, García-Tenorio y García-León, 1995).

La extracción de petróleo y gas representa una importante fuente de contaminación 
puntual de suelos, debido a derrames de petróleo crudo y salmueras. Las salmueras 
tienen altos niveles de salinidad y también pueden contener elementos trazas tóxicos y 
materiales radioactivos que se presentan naturalmente. Los derrames de salmuera están 
muy extendidos: por ejemplo, Lauer et al., indican que han ocurrido aproximadamente 3 
900 derrames de salmuera asociados a la producción no convencional de petróleo y gas 
(incluyendo el fracking) en la región de Bakken en Dakota del Norte desde 2007 (Lauer, 
Harkness y Vengosh, 2016). Los derrames de petróleo crudo procedentes de los campos de 
pozos y de los gaseoductos también son una importante fuente de contaminación del suelo 
en las zonas de producción de petróleo. 

1.3.2.3 | INFRAESTRUCTURAS URBANAS Y DE TRANSPORTES 

El desarrollo generalizado de infraestructura como viviendas, carreteras y vías férreas ha 
contribuido considerablemente a la degradación ambiental. Sus efectos negativos más 
evidentes sobre el suelo son el sellado del suelo y la ocupación del territorio. Además de 
estas conocidas amenazas para el suelo, otro de los principales impactos de las actividades 
de infraestructuras es la entrada en los suelos de diferentes contaminantes. A pesar de 
ser una gran amenaza, la contaminación del suelo por actividades de infraestructura ha 
recibido una atención muy escasa en términos de planificación y evaluación de impactos.

Las actividades vinculadas al transporte dentro y en torno a centros urbanos constituyen 
una de las principales fuentes de contaminación del suelo, no solo por las emisiones de 
los motores de combustión interna que alcanzan suelos ubicados a más de 100 metros de 
distancia por la deposición atmosférica y por derrames de petróleo, sino también por las 
actividades y los cambios generales resultantes de éstas (Mirsal, 2008). Las salpicaduras 
generadas por el tráfico durante las lluvias y la escorrentía, que pueden ser significativas si 
el sistema de drenaje no recibe un buen mantenimiento, pueden reubicar partículas ricas 
en metales pesados procedentes de la corrosión de las partes metálicas de los vehículos, 
de los neumáticos y de la abrasión del pavimento (Venuti, Alfonsi y Cavallo, 2016; Zhang et 
al., 2015b) y otros contaminantes como los hidrocarburos aromáticos policíclicos, el caucho 
y los compuestos derivados del plástico (Kumar y Rothiyal, 2016; Wawer et al., 2015). La 
contaminación del suelo asociada a carreteras y autopistas es especialmente importante en 
los suelos urbanos y periurbanos y puede representar una amenaza importante cuando se 
da la producción de alimentos en las zonas adyacentes. La deposición foliar y la absorción 
y transferencia por las raíces a los tejidos aéreos de metales pesados biodisponibles son 
los principales procesos observados en los suelos adyacentes a las carreteras (Hashim et 
al., 2017; Kim et al.,2017; Zhan et al., 2015b). El pastoreo en suelos adyacentes a las carreteras 
también es bastante común, y la ingesta de suelo y plantas contaminados constituye una 
transferencia dietética potencial de contaminantes que afectan la salud animal y humana 
(Cruz et al., 2014).

Una importante fuente heredada de la contaminación del suelo asociada al transporte 
es la contaminación por plomo procedente de las gasolinas con plomo. Mielke y Reagan 
citan en su investigación que más de 10 millones de toneladas de plomo fueron transferidas 
al medio ambiente global a través de la flota de vehículos de motor, de las cuales 5,9 
millones de toneladas corresponden a los Estados Unidos de América (Mielkey Reagan, 
1998). La contaminación del suelo resultante se concentró a lo largo de las carreteras y fue 
especialmente alta en las principales áreas urbanas.
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La eliminación de desechos municipales en vertederos, sean ilegales o no, y las aguas 
residuales no tratadas y liberadas al medio ambiente son fuentes importantes de metales 
pesados, compuestos orgánicos poco biodegradables y otros contaminantes que ingresan 
a suelo.  En la mayoría de los países desarrollados, estrictas regulaciones controlan la 
eliminación y reciclado de desechos, sólidos y líquidos (EC., 1986; US Federal Register, 
1993), pero existen países en los que el tratamiento y la eliminación de residuos todavía 
representan un riesgo para el medio ambiente y para la salud humana.

Muchos químicos domésticos, particularmente los usados en cantidades voluminosas como 
los detergentes y los productos para el cuidado personal (PPCP por sus siglas en inglés), 
también terminan como residuos sanitarios. Los biosólidos generados tras el tratamiento de 
las aguas residuales pueden ser importantes reservorios para muchos PPCP y su aplicación 
a los suelos puede introducir potencialmente estos contaminantes a los medios terrestres y 
acuáticos. El uso histórico y continuo de DDT para el control de vectores transmisores de 
enfermedades como la malaria ha llevado a la contaminación de suelos en áreas urbanas y 
periurbanas (Mansouri et al., 2017).

Las pinturas a base de plomo son una importante fuente heredada de contaminación 
por plomo (Pb) en zonas urbanas. Los suelos se contaminan cuando la pintura a base de 
plomo es pulverizada y se convierte en polvo o pequeñas gotas durante las renovaciones 
o demoliciones y posteriormente entra al medio ambiente (Mielke y Reagan, 1998). En los 
Estados Unidos de América se usó aproximadamente la misma cantidad de toneladas de 
plomo en gasolina con plomo entre 1929 y 1989 que en pigmentos de pintura blanca con 
plomo entre 1884 y 1989, con un pico máximo en el uso de pinturas a base de plomo en el 
periodo 1920-29 (Mielke y Reagan. 1998).

Los plásticos son también una importante fuente de contaminación. Se usan ampliamente 
en empaque de alimentos, bolsas para compras y numerosos artículos domésticos, 
como cepillos de dientes, bolígrafos, limpiadores faciales y muchos otros artículos 
comunes. Los plásticos tienen una fuerte presencia en el medio ambiente a nivel global. 
Son, en general, extremadamente persistentes en el medio ambiente y se acumulan 
extensamente en océanos y vertederos, pero también en suelos en los que se ubican las 
fábricas productoras. Normalmente se considera que los polímeros son bioquímicamente 
inertes y que no representan una amenaza para el medio ambiente. Los monómeros 
o los pequeños oligómeros no reactivos pueden, sin embargo, estar presentes en el 
material plástico, ya que las reacciones de polimerización raras veces concluyen (Araujo 
et al., 2002). Los monómeros más peligrosos, clasificados como carcinógenos o los que 
son tanto carcinógenos como mutagénicos, son aquéllos que pertenecen a las familias de 
los poliuretanos, los poliacrilonitrilos, al cloruro de polivinilo, las resinas epóxicas y los 
copolímeros estirénicos (Lithner, Larsson y Dave, 2011). Además, varios miles de aditivos 
diferentes como los retardantes de llama bromados, los ftalatos y los compuestos de plomo, 
se usan en la producción de plásticos. Muchos de estos aditivos son considerados dañinos, 
con trastornos demostrados en la función endócrina y efectos carcinógenos y mutagénicos 
en los organismos vivos (Darnerud, 2003; Heudorf, Mersch-Sundermann y Angerer, 2007; 
Lithner, Larsson y Dae, 2011). Todos los plásticos, desde la macroescala a la nanoescala, 
están en riesgo de ser lixiviados y de absorber sustancias peligrosas como los contaminantes 
orgánicos persistentes y los hidrocarburos aromáticos policíclicos (Björnsdotter, 2015). 
También pueden acumular grandes cantidades de metales pesados (Mato et al., 2001). 
El tamaño y la superficie son factores importantes que influyen sobre la lixiviación y la 
conducta de adsorción: cuanto más pequeña es la partícula, mayor es la proporción entre 
superficie y volumen. La capacidad para liberar o retener compuestos es por tanto más alta 
para las partículas pequeñas que para las grandes.
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Los plásticos pueden llegar al suelo y a los sistemas acuáticos a través de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales, pero también pueden ser transportados y suspendidos 
por el viento desde los vertederos causando su amplia dispersión. En los campos agrícolas 
en los que se emplea la cobertura con plásticos, se encuentra disponible en el suelo una 
fuente abundante de material plástico. La presencia y efectos del plástico en los organismos 
y ecosistemas acuáticos están bien documentados (Brownne et al., 2008. Thompson, 2004); 
sin embargo, todavía es necesario evaluar los riesgos para la salud humana y los ecosistemas 
terrestres por el uso de polímeros y productos plásticos (Lithner, Larsson y Dave, 2011, Rillig, 
2012; Rocha-Santos y Duarte, 2015). Casi no se han realizado estudios sobre el destino de los 
plásticos en el suelo.

1.3.2.4 | GENERACIÓN Y ELIMINACIÓN DE DESECHOS Y AGUAS RESIDUALES

A medida que aumenta la población global, también aumenta la generación de desechos. 
En los países en desarrollo y los subdesarrollados, las altas tasas de crecimiento de la 
población y el aumento en la producción de desechos y lodos, combinados con la falta 
de servicios municipales a cargo del manejo de desechos, crean una situación peligrosa. 
De acuerdo con un informe del Banco Mundial (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012), se estimó 
la producción global de desechos sólidos municipales en 1 300 millones de toneladas por 
año en 2012, los cuales varían de 0,45 kg por persona/día en el África Subsahariana a 2,2 kg 
por habitante y año en los países pertenecientes a la Organización para la Cooperación y 
el Desarrollo Económicos (OCDE). Las predicciones para el futuro son preocupantes ya 
que se espera que la producción de desechos aumente a 2 200 millones de toneladas para 
el año 2025.

La eliminación de desechos municipales en vertederos y la incineración son las dos formas 
más comunes de manejar los desechos. En ambos casos, muchos contaminantes, como 
los metales pesados, los hidrocarburos poliaromáticos, los compuestos farmacéuticos, 
los productos para el cuidado personal y sus derivados, se acumulan en el suelo (Swati 
et al., 2014) procedentes directamente de los lixiviados de los vertederos que pueden estar 
contaminando el suelo y las aguas subterráneas o de la lluvia de cenizas de las plantas 
de incineración (Mirsal, 2008). Baderna et al., descubrieron una compleja mezcla de 
contaminantes en los lixiviados de los vertederos que altera la calidad del agua subterránea 
y a su vez afecta la cadena alimentaria. (Baderna et al., 2011).

Los establecimientos que reciclan las baterías de plomo han sido identificados como 
las principales fuentes de contaminación del suelo en todo el mundo. Esto sucede 
especialmente en África, donde la industria de las baterías de plomo se ha expandido 
notablemente en los últimos años y seguirá creciendo, pero donde las regulaciones son 
débiles o inexistentes (Gottesfeld et al., 2018). La proximidad a las comunidades de las 
industrias de las baterías de plomo y las plantas de reciclaje representan un alto riesgo para 
la salud humana, como quedó demostrado por las muestras de sangre en las que los niveles 
de plomo excedieron los criterios de nivel de detección (Agencia para Sustancias Tóxicas y 
al Registro de Enfermedades de Estados Unidos, 2011; Zahran et al., 2013).

El siglo XXI ha producido mejoras en la comunicación e importantes desarrollos 
tecnológicos. La producción de equipos eléctricos y electrónicos está creciendo rápidamente 
en el mundo y continuará haciéndolo, y los países en desarrollo se convertirán en los 
mayores productores dentro de la siguiente década (Robinson, 2009). Sin embargo, una vez 
que los dispositivos se vuelven obsoletos o dejan de funcionar, eventualmente se convierten 
en desechos. Los desechos electrónicos contienen valiosos elementos como el cobre y el 
oro, pero también muchas otras sustancias peligrosas que hacen imposible tratarlos de 
forma similar a los desechos urbanos regulares. En Europa y Norteamérica, la mayoría de 
los desechos electrónicos no se reciclan (Barba-Gutiérrez, Adenson-Díaz y Hopp, 2008; 
Sthiannopkao y Wong, 2013), mientras que los desechos electrónicos se han convertido en 
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una fuente de ingreso en los países en desarrollo o los países industrializados emergentes. 
Italia et al., reportaron altas concentraciones de metales pesados y de metaloides raros (In, 
Sb, Bi) en una planta de reciclaje de desechos electrónicos en Ghana, indicando que estos 
metaloides deberían ser incluidos en los enfoques de evaluación de riesgos (Itai et al., 2014). 
Sin embargo, los centros formales de reciclaje comprenden únicamente el 25 por ciento de 
la industria, y los desechos electrónicos son mayormente reciclados en sectores informales 
que utilizan técnicas primitivas como el quemado de cables para obtener el cobre. Estas 
técnicas liberan una multitud de sustancias peligrosas (retardantes de llama, compuestos 
similares a las dioxinas, hidrocarburos aromáticos policíclicos, metales pesados) sin tomar 
en cuenta medidas protectoras para el medio ambiente o para la salud humana (Perkins et 
al., 2014).

El uso de lodos de depuradora como enmiendas orgánicas puede ser beneficioso, ya que 
agrega materia orgánica y nutrientes a los suelos. Sin embargo, si dichos lodos no han sido 
tratados antes de su aplicación, muchos contaminantes como los metales pesados pueden 
acumularse en el suelo y eventualmente ingresar en la cadena alimentaria. En Europa, el 
uso de lodos de depuradora está regulado, pero esto no sucede en todas partes.

El uso de agua residuales tratadas para irrigación agrícola es común en las regiones 
áridas y semiáridas como solución a la escasez de agua (Jefatura de Estado, 2001, Keraita 
y Drechsel, 2004; Uzen, 2016). En Israel, por ejemplo, más del 80 por ciento de las aguas 
residuales municipales tratadas son reusadas (Katz, 2016) y 26 por ciento de la producción 
de vegetales en Pakistán es irrigada usando aguas residuales (Ensink et al., 2004). El uso de 
aguas residuales recicladas en las regiones áridas de España ha atendido el tema del déficit 
del agua, pero es también una forma de agregar nutrientes y ha llevado a un aumento 
en la productividad de las cosechas (Dorta-Santos et al., 2014). El uso de aguas residuales 
puede, sin embargo, ser un problema en los países en los que las pautas sobre la calidad 
del agua y la legislación son inexistentes. El uso indebido de aguas residuales puede llevar 
a la deposición de metales pesados, sales, PPCP y patógenos, si éstos no son totalmente 
eliminados durante el tratamiento o en casos en los que las aguas residuales quedan sin 
tratamiento (Dalkmann et al., 2014; Flores-Magdaleno et al., 2011; Pedrero et al., 2010).

1.3.2.5 | ACTIVIDADES MILITARES Y GUERRAS

Hasta el siglo XX, la mayoría de los conflictos fueron de magnitud local y tenían un impacto 
relativamente pequeño en los suelos. Sin embargo, la guerra moderna hace uso de armas de 
destrucción no degradables y de químicos que pueden permanecer en los suelos afectados 
durante siglos una vez terminado el conflicto (FAO y GTIS, 2015). La naturaleza de los suelos 
puede ser modificada considerablemente por las actividades bélicas tanto en tiempos de 
guerra como en tiempos de paz debido a actividades militares como pruebas en campos de 
tiro. La recuperación total y algunas veces parcial de estos suelos puede llevar muchos años 
y, en algunos casos, incluso siglos (Certini, Scalenghe y Woods, 2013).

La Primera y Segunda Guerra Mundial dejaron a Europa con una importante herencia de 
contaminación (minas terrestres, restos de municiones y residuos de químicos, agentes 
biológicos tóxicos y radioactivos) no solo en los campos de batalla, sino también en lugares 
como las zonas de disparos, los barracones y los almacenes de armamento. Este legado 
hizo que los suelos de algunas de estas zonas se volvieran inadecuados para cualquier tipo 
de explotación o prestación de servicios.  Aproximadamente 110 millones de minas y otra 
artillería no explotada se encuentran diseminadas en 64 países en todos los continentes 
como vestigios de guerras que ocurrieron desde principios del siglo XX y hasta nuestros 
días (Kobayashi, 2012).
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La eliminación de municiones y la falta de cuidado en su fabricación a causa de la urgencia 
de la situación al momento de su producción, puede contaminar los suelos por largos 
periodos de tiempo.  Existe poca evidencia publicada sobre este tipo de contaminación, en 
gran parte debido a las restricciones de los gobiernos de muchos países sobre la publicación 
de material relativo a la guerra.  En Berlín, por ejemplo, más de mil hectáreas presentaron 
altos niveles de contaminación (Schafer, 1995);  la Isla Ruinar, en el oeste de Escocia, 
todavía se encuentra contaminada con esporas de ántrax que fueron usadas como armas 
biológicas potenciales, a pesar de los esfuerzos de remediación (Szasz, 1995; OMS, 2008). 
El gas mostaza almacenado durante la Segunda Guerra Mundial también ha contaminado 
algunos lugares por más de 50 años (Watson y Griffin, 1992).
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1.3.2.6 | ACTIVIDADES AGRÍCOLAS Y GANADERAS

Las diferentes fuentes agrícolas de contaminantes del suelo incluyen productos 
agroquímicos, como fertilizantes, estiércol animal, y plaguicidas (Figura 4). Los metales 
traza contenidos en estos agroquímicos, como Cu, Cd, Pb y Hg, también se consideran 
contaminantes del suelo ya que pueden perjudicar el metabolismo de las plantas y disminuir 
la productividad de los cultivos. Las fuentes de agua utilizadas para el riego también pueden 
causar contaminación del suelo si consisten en aguas residuales agrícolas, industriales o 
urbanas. El exceso de N y los metales pesados no sólo son una fuente de contaminación del 
suelo, sino que además suponen una amenaza para la seguridad alimentaria, la calidad del 
agua y la salud humana cuando entran en la cadena alimentaria (FAO y GTIS, 2015).

Figura 4. Fuentes agrícolas de contaminación del suelo.
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Las fuentes de contaminación puntual en entornos agrícolas incluyen derrames accidentales 
de hidrocarburos usados como combustibles para máquinas o de agroquímicos durante 
sus etapas de transporte y almacenamiento.

Como se mencionó anteriormente, la producción ganadera también puede ser una 
fuente de contaminación, especialmente si los desechos no son manejados ni eliminados 
adecuadamente: la orina y las heces pueden contener parásitos y sustancias médicas que 
pueden persistir y acumularse en el suelo (Zhan et al., 2015a). Muchas sustancias médicas 
son lipolíticas y no se degradan fácilmente y por lo tanto tienen el potencial de ser retenidas 
en el lodo o en el estiércol, los cuales a su vez pueden ser usados como fertilizante. Dicha 
retención puede afectar en gran medida a los microorganismos y otros organismos 
beneficiosos del suelo (Halling-Sorensen et al., 1998).

La aplicación excesiva de fertilizantes y estiércol o el uso ineficiente de los principales 
nutrientes (N y P) en los fertilizantes, son los principales contribuyentes a los problemas 
ambientales vinculados a la agricultura (Kanter, 2018). Estos dos nutrientes son una 
fuente de contaminación difusa. El N en exceso también puede perderse en la atmósfera 
a través de las emisiones de gases de efecto invernadero y el exceso de P contribuye a la 
eutrofización de las fuentes de agua circundantes. El uso excesivo de fertilizantes puede 
llevar a la salinidad del suelo, a la acumulación de metales pesados, a la eutrofización del 
agua y a la acumulación de nitrato, los cuales pueden ser una fuente de contaminación 
ambiental y una amenaza para la salud humana. La industria de fertilizantes también se 
considera una fuente de metales pesados como Hg, Cd, As, Pb, Cu, Ni y Cu, y radionúclidos 
naturales como 238U, 232Th y 210Po. La manipulación y el manejo adecuado de los fertilizantes 
es crucial para evitar la contaminación del suelo (Stewart et al., 2005).

La composta y los residuos animales son una importante fuente de nutrientes. Contribuyen 
a lograr una economía circular reduciendo los impactos ambientales de los desechos y 
aumentando el contenido de materia orgánica y nitrógeno en los suelos, reduciendo así 
las aportaciones externas en los agrosistemas (Shiralipour, McConnell y Smith, 1992). 
Xia et al., reportaron un aumento general en la producción de cosechas del 4,4 por ciento 
cuando el estiércol substituyó parcialmente a los fertilizantes sintéticos (Xia et al., 2017). 
La sustitución mejoró las absorciones de N y otros nutrientes por los cultivos y redujo 
de manera significativa las pérdidas de N por volatilización, erosión y lixiviación, debido 
principalmente a su propiedad de liberación lenta de nutrientes y a la promoción de la 
inmovilización microbiana del N biodisponible. Sin embargo, el aumento en el rendimiento 
depende del tipo de estiércol y de los cultivos considerados (Wang et al, 2016; Xia et al., 2017). 
Además, la composta y el estiércol son grandes fuentes de materia orgánica (Zhao et al., 
2014b).

Un informe reciente de la División de Producción y Protección Vegetal de la Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) documentó que la 
producción global de estiércol de todo el ganado aumentó en un 66 por ciento, de 73 a 124 
millones de toneladas de N, de 1961 a 2016, con un aumento en la aplicación de estiércol a 
los suelos de 18 a 28 toneladas de N, y la contribución de N del estiércol dejado en la pastura 
aumentó de 48 a 86 millones de toneladas de N (Raffa et al., 2018).

A pesar de su beneficio potencial para la agricultura, existe suficiente evidencia científica del 
aumento en contenido de metales pesados, patógenos y residuos de antibióticos veterinarios, 
que puede llevar a una proliferación de bacterias resistentes a los antimicrobianos en 
los suelos enmendados con estiércol animal. Los metales pesados en el estiércol animal 
proceden principalmente del alimento (Nicholson et al., 1999), mientras que los antibióticos 
se utilizan para prevenir y tratar enfermedades y como promotores del crecimiento (Kumar 
et al., 2005). Nicholson et al., realizaron un inventario en campos agrícolas en Inglaterra y 
Gales para determinar las principales fuentes de metales pesados (Nicholson et al., 2003). 
Después de la deposición atmosférica, que es la principal fuente, el estiércol animal y los 
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lodos de depuradora fueron identificados como fuentes importantes de contaminación. 
Estos fueron especialmente importantes para la contaminación por Zn, Cu, Ni, Pb y Cr 
(Nicholson et al., 1999, Wang et al., 2016).

Los plaguicidas son sustancias, o mezclas de sustancias, destinadas a prevenir, destruir o 
controlar cualquier plaga que cause daño o interfiera con la producción, procesamiento, 
almacenamiento, transporte o comercialización de alimentos, productos agrícolas, madera 
y productos de madera (FAO, 2006). Los plaguicidas son un subconjunto del abanico global 
de plaguicidas. Han sido liberados al medio ambiente intencionalmente a mayor escala 
desde la Segunda Guerra Mundial, cuando se descubrieron las propiedades insecticidas 
del DDT. El uso de plaguicidas ha ayudado a brindar alimento a una población en aumento 
en forma similar a la aplicación de nutrientes; sin embargo, el uso excesivo de plaguicidas 
puede tener efectos negativos sobre la salud humana y el medio ambiente (Popp, Peto y 
Nagy, 2013, FAO y GTIS, 2017). Los efectos negativos sobre los organismos del suelo han 
sido ampliamente estudiados (Bünemann, Schwenke y Van Zwieten, 2006; Jacobsen y 
Hjelmsø, 2014; Komárek et al., 2010; Nguyen et al., 2016; Ockleford et al., 2017; Puglisi, 2012), 
y se han relacionado ciertos problemas de salud con la exposición a plaguicidas y otros 
agroquímicos (Bhatia et al., 2005). La mayor amenaza para la salud humana la representa 
la exposición a niveles de dosis bajos a lo largo de la vida (OMS, 1993), ya que los efectos 
directos a corto plazo de dicha exposición no son obvios.

Considerando la necesidad de tener esfuerzos coordinados con respecto a los químicos 
peligrosos, se adoptó la Convención de Róterdam el 10 de septiembre de 1998. Su meta 
es promover una responsabilidad compartida y esfuerzos cooperativos entre las Partes en 
el comercio internacional de químicos peligrosos y plaguicidas a fin de proteger la salud 
humana y el medio ambiente de un daño potencial. La Convención contribuye al uso 
ambientalmente racional de dichos químicos, al facilitar el intercambio de información 
sobre sus características, proveer de un proceso de toma de decisiones nacionales sobre su 
importación y exportación y difundir estas decisiones entre las Partes.

El beneficio de la Convención es impedir el comercio indeseable de los químicos incluidos 
en el procedimiento de consentimiento informado previo legalmente vinculante (PIC 
por sus siglas en inglés). Permite a los gobiernos miembros alertarse entre ellos sobre los 
peligros potenciales, mediante el intercambio de información sobre químicos prohibidos o 
severamente restringidos y tomar decisiones informadas sobre ellos. Hace que el comercio 
internacional de químicos peligrosos sea más transparente y menos vulnerable al abuso a 
través de sus disposiciones sobre notificación de exportaciones, alentando el etiquetado 
armonizado de los químicos exportados. La Convención también pide la prestación de 
asistencia técnica para ayudar a establecer las infraestructuras y la capacidad necesarias 
para el manejo seguro de los químicos.

El Código Internacional de Conducta en el Manejo de Plaguicidas (FAO, 2003) provee un 
marco voluntario y unos estándares para el manejo de plaguicidas a lo largo de su ciclo 
de vida. El Código va dirigido primordialmente a las autoridades gubernamentales y a la 
industria de plaguicidas, pero es también relevante para otras partes interesadas. El Código 
está respaldado por directrices y  herramientas técnicas, por ejemplo, la Herramienta de 
Registro (http://www.fao.org/pesticide-registration-toolkit/en/) y la Herramienta para el 
Manejo Ambiental para Plaguicidas Obsoletos (EMTK por sus siglas en inglés).

Las existencias de plaguicidas obsoletos, innecesarios y prohibidos continúan representando 
una amenaza para la salud humana, el medio ambiente y el desarrollo sostenible de 
las regiones en las que se encuentran. Las razones para la acumulación de reservas de 
plaguicidas obsoletos están bien documentadas. Incluyen un pobre almacenamiento 
y manejo de existencias de plaguicidas, prohibiciones internacionales sobre el uso de 
plaguicidas dañinos, donaciones extemporáneas de plaguicidas, exceso de pedidos y 
suministro y adquisición de existencias estratégicas de plaguicidas para control de plagas 

http://www.fao.org/pesticide-registration-toolkit/en/)
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migratorias que posteriormente no son usados en su totalidad o no son necesarios. Las 
existencias de plaguicidas con frecuencia son almacenadas bajo condiciones muy pobres, 
lo que resulta en el deterioro de los recipientes y en filtración hacia el medio ambiente 
circundante, afectando en última instancia a la calidad del suelo y del agua subterránea. Los 
volúmenes 1-4 de la serie EMTK de la FAO fueron diseñados para auxiliar a los países en el 
manejo de riesgos de las existencias de plaguicidas obsoletos. El volumen 6 fue diseñado 
para proveer de métodos prácticos que ayuden a los países en la formulación de estrategias 
para el manejo de terrenos contaminados por plaguicidas. Como la reducción de riesgos 
depende en gran medida de la precisión de la investigación in situ y está asociada a la 
evaluación de riesgos, este documento está destinado a ser usado en estrecha conjunción 
con el Volumen 5, cuyos resultados son críticos en el diseño de planes de gestión ambiental 
de los terrenos contaminados por plaguicidas.

Otras fuentes de contaminación agrícola incluyen la contaminación por arsénico debido 
a operaciones de alimentación animal concentradas (CAFOs por sus siglas en inglés), 
residuos plásticos usados como coberturas, uso de aguas subterráneas contaminadas para 
irrigación, y muchas más. Liu et al., y Craig et al., estudiaron la contaminación de suelos 
causada por la avicultura y la ganadería, y ambos encontraron niveles importantes de 
metales pesados procedentes de las operaciones de ganadería y avicultura (Cang et al., 
2004, Liu et al., 2015).
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1.4 | PRINCIPALES CONTAMINANTES EN SUELOS

La emisión de contaminantes al medio ambiente, como ya se ha mencionado, suele proceder 
de procesos antropogénicos. Incluso si algunos elementos y compuestos se encuentran de 
forma natural en los suelos, las intervenciones humanas son las principales causantes de la 
contaminación del suelo. Las siguientes secciones analizan sólo un pequeño subconjunto 
de los contaminantes más comunes que afectan a las áreas agrícolas, y las propiedades que 
hacen que estos compuestos sean contaminantes. Los contaminantes han sido divididos por 
sus características químicas, pero algunas de las categorías presentadas aquí se superponen. 
Swartjes propuso una categorización sistemática de los contaminantes (Figura 5) que puede 
ser útil para una mejor comprensión. (Swartjes, 2011).

Figura 5. Categorización sistemática de los principales contaminantes en suelos. Fuente: Swartjes. 2011.
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1.4.1 | METALES PESADOS Y METALOIDES

El término “metales pesados” se refiere al grupo de metales y metaloides de masa 
relativamente alta (>4,5 g/cm3) como Pb, Cd, Cu, Hg, Sn y Zn, que pueden causar problemas 
de toxicidad. Otros no metales que con frecuencia son considerados conjuntamente con los 
metales pesados incluyen As, antimonio (Sb) y selenio (Se) (Kemp, 1998). Estos elementos 
aparecen de forma natural en bajas concentraciones en suelos. Muchos de ellos son 
micronutrientes esenciales para plantas, animales y humanos, pero en concentraciones 
altas pueden causar fitotoxicidad y dañar la salud humana a causa de su naturaleza no 
biodegradable, que causa que se acumulen fácilmente en los tejidos y organismos vivos.

Las principales fuentes antropogénicas de los metales pesados son las áreas industriales, 
los estériles de minas, la eliminación de desechos con alto contenido metálico, la gasolina y 
las pinturas con plomo, la aplicación de fertilizantes, el estiércol, los lodos de depuradora, 
los plaguicidas, la irrigación con aguas residuales, los residuos de combustión de carbón, 
los derrames de petroquímicos y la deposición atmosférica de diferentes fuentes (Alloway, 
2013).

Los metales pesados son el tipo de contaminantes más persistentes y complejos para 
remediar en la naturaleza. No solamente degradan la calidad de la atmósfera, de los cuerpos 
de agua y de los cultivos de alimentos, sino que también amenazan la salud y bienestar 
de animales y seres humanos.  Los metales se acumulan en los tejidos de los organismos 
vivos, ya que, a diferencia de la mayoría de los compuestos orgánicos, no están sujetos a 
degradación metabólica. Entre los metales pesados, Zn, Ni, Co y Cu son relativamente 
más tóxicos para las plantas, y As, Cd, Pb, Cr y Hg son relativamente más tóxicos para los 
animales superiores (McBride, 1994).

Los elementos más importantes atendiendo a la contaminación de la cadena alimentaria 
son As, Cd, Hg, Pb y Se (McLaughlin, Parker y Clarke, 1999). Las principales fuentes de As 
en suelos son los compuestos agroquímicos y las actividades de minería y fundición, pero 
también pueden introducirse a través del estiércol procedente del ganado alimentado con 
aditivos ricos en As.  Algunos materiales parentales de los suelos son ricos en As y, por 
tanto, su meteorización también puede ser una fuente de As en altas concentraciones.

Los metales traza presentes en plaguicidas inorgánicos (basados en Cu) y orgánicos 
representan un importante problema ambiental y toxicológico (Komárek et al., 2010). El Cu 
es fácilmente inmovilizado por la materia orgánica del suelo (MOS) y los (hidro)óxidos de 
Fe- y Mn-, permaneciendo en altas concentraciones en las capas superiores de los suelos. 
Sin embargo, se ha encontrado Cu derivado de fungicidas en grandes cantidades en la 
fracción potencialmente disponible del suelo (Pietrzak y McPhail, 2004).

1.4.2 | NITRÓGENO Y FÓSFORO

El Nitrógeno (N) es un componente esencial de todas las estructuras vivas como las 
proteínas, el ADN, el ARN, las hormonas, las enzimas y las vitaminas. Se presenta tanto 
en formas orgánicas como inorgánicas y en muchos estados de oxidación diferentes. Sus 
formas disponibles difieren dependiendo del organismo específico. Las formas no reactivas, 
como el nitrógeno gaseoso (N2), pueden ser asimiladas a través de la actividad microbiana. 
Las plantas necesitan compuestos con mayor disponibilidad química como el amonio 
(NH4

+) y el nitrato (NO3
-), mientras que los animales requieren formas complejas como los 

aminoácidos y los ácidos nucleicos (Yaron, Dror y Berkowitz, 2012).

El fósforo (P) es uno de los principales macronutrientes para todos los organismos vivos. 
Forma parte de las moléculas biológicas como el ADN y el ARN, y se usa para transportar 
energía celular vía el trifosfato de adenosina (ATP).
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Para alimentar a la creciente población y para abastecer las necesidades de nutrientes de 
todos los suelos pobres del mundo, se adoptaron ampliamente a lo largo del siglo veinte 
las adiciones de N, P y potasio (K) mediante el uso de fertilizantes sintéticos (Tilman et al., 
2002). La demanda de fertilizantes ha aumentado globalmente (Figura 6), sustentada por el 
crecimiento económico mundial, lo que ha llevado a una aplicación excesiva de fertilizantes 
siguiendo la idea de “cuanto más, mejor”. De acuerdo con FAO, los pronósticos indican que 
el consumo global de fertilizantes para 2018 alcanzará 200 millones de toneladas y más del 
50 por ciento del consumo global de fertilizantes estará concentrado en China, Estados 
Unidos de América e India (FAO, 2015a). Sin embargo, no existe una correlación lineal entre 
el aumento en la cantidad de fertilizante aplicado a los suelos agrícolas y el aumento en 
la producción de las cosechas; contrariamente, los incrementos podrían resultar en una 
baja eficiencia en el uso de nutrientes y a su vez en rendimientos más bajos en las cosechas 
(Hossain et al., Zhu et al., 2005) y podría causar graves problemas ambientales (Good y 
Beatty, 2011, Vitousek et al., 2009, Withers et al., 2014).
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Figura 6. Consumo global de fertilizantes sintéticos. Fuente FAO. 2015a.

El nitrógeno y el fósforo se convierten en contaminantes cuando son aplicados en exceso a 
los suelos agrícolas en forma de fertilizantes o en áreas de producción ganadera intensiva 
(Carpenter et al., 1998; Torrent, Barberis y Gil-Sotres, 2007). Estos nutrientes pueden 
filtrarse a las aguas subterráneas o ser transportados a los cuerpos de agua superficiales 
por la escorrentía, causando eutrofización o llevando a altas concentraciones de nitratos 
que causan  problemas ambientales y de salud humana (EC, 1991: Frumin y Gildeeva, 2014; 
Pretty et al., 2003; Yaron, Dror y Berkowitz, 2012). Muchos metales pesados también han 
sido documentados en fertilizantes de fosfato y nitrato incluyendo As, Cd, Cr, Hg, Pb y Zn 
(Brevik, 2013). 

Aunque los nutrientes son esenciales para la producción de cosechas, cuando son aplicados 
en exceso pueden tener efectos negativos sobre los rendimientos. El nitrógeno aumenta 
la producción de clorofila, y la energía para el desarrollo de flores y el alargamiento de 
raíces es reorientada hacia la proliferación del follaje, causando desórdenes en las plantas 
y haciéndolas más vulnerables a los ataques de patógenos.  También puede afectar al 
equilibrio de los nutrientes en la cosecha (Hao et al., 2003). La contaminación por nitrógeno 
influye sobre la descomposición de la materia orgánica del suelo, ya que afecta a la 
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composición y las actividades de la comunidad microbiana (Bragazza et al., 2006; Luo et al., 
2017; Shen et al., 2010; Zhou y Zhang, 2014) así como a la acidez y salinidad del suelo (Han 
et al., 2015).

1.4.3 | PLAGUICIDAS

Los plaguicidas son aplicados para reducir las pérdidas en las cosechas a causa de plagas de 
insectos, malas hierbas y patógenos, y así garantizar el suministro global de alimentos (FAO 
y GTIS, 2017).  Los plaguicidas incluyen, en forma enunciativa y no limitativa, fungicidas, 
herbicidas, rodenticidas, molusquicidas, nematicidas y reguladores del crecimiento de las 
plantas.

Según las estimaciones, sin el uso de plaguicidas, las pérdidas de las cosechas oscilarían 
de 32 por ciento para los cereales al 78 por ciento en la producción de frutas (Cai, 2008). 
Los plaguicidas se aplican no solo a las tierras agrícolas; también tienen gran importancia 
en la protección de la salud humana, por ejemplo, para el control sanitario de plagas 
de enfermedades transmitidas por vectores.  También se usan para mantener a las 
infraestructuras libres de insectos dañinos y malas hierbas, como sucede con la prevención 
del ataque de construcciones de madera por las termitas o para mantener las cunetas de 
las carreteras y las vías del tren limpias para ayudar a evitar accidentes (Aktar, Sengupta 
y Chowdhury, 2009). Su uso no está distribuido en forma homogénea en todo el mundo, 
principalmente por su costo y porque las pestes varían según la región climática y la 
geográfica. De acuerdo con FAOSTAT, la Base de Datos Corporativa para Datos Estadísticos 
Substantivos de FAO (FAOSTAT, 2016), algunos países de ingresos bajos y medios 
aumentaron su consumo de plaguicidas en la última década. Bangladesh, por ejemplo, 
cuadruplicó el uso de plaguicidas, mientras que Ruanda y Etiopía aumentaron el suyo más 
de seis veces. Esta cantidad aumentó a diez veces en el Sudán (Figura 7). Una vez más, el 
problema surge cuando ocurre un mal uso de los plaguicidas: al ser aplicados en cantidades 
superiores a las necesarias y mediante el uso de prácticas quecontribuyen a su propagación 
en el medio ambiente, como sucede al rociarlos con equipo de aplicación no apropiado, sin 
mantenimiento o no calibrado o cuando se usan aviones en vastas regiones, afectando a los 
habitantes y a los organismos para los que no están destinados (Carvalho, 2017).
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Figura 7. Uso de plaguicidas por hectárea de tierra arable, kg/ha, durante los años 2007-2012. Fuente: FAO, 2015c.
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Los plaguicidas pueden ser moléculas sintéticas orgánicas o inorgánicas. Se clasifican en 
base a sus estructuras químicas, su modo de acción, su forma de entrada al organismo y sus 
organismos objetivo. Sus efectos toxicológicos sobre las plagas dependen de su composición 
química, que a su vez afecta su interacción con los componentes del suelo (Singh, 2012). 
De acuerdo con su estructura química, los plaguicidas pueden dividirse en doce grupos 
distintos, mencionando a continuación los principales plaguicidas en cada grupo:

•	 compuestos organoclorados: DDT, Metoxicloro, Clordano, Dicofol, BHC/
HCH, Aldrin, Endosulfan, Heptacloro, Metoxicloro, Clordano, Dicofol;

•	 compuestos organofosforados: Paration, Malation, Monocrotofós, 
Clorpirifos, Quinalfos, Forato, Diazinon, Fenitrotión, Acefato, Dimetoato, 
Fentión, Isofenfos, Fosfamidón, Temefos, Triazophos;

•	 carbamatos: Aldicarb, Oxamilo, Carbarilo, Carbofuran, Carbosulfán, 
Metomilo, Metiocarb, Propoxur, Primicarb;

•	 piretroides: Aletrinas, Deltametrina, Resmetrina, Cipermetrina, Permetrina, 
Fenvalerato, Piretro;

•	 neonicotinoides: Acetamiprid, Imidacloprid, Nitenpiram, Tiametoxan;

•	 compuestos de organoestaño: Acetato de Trifenilestaño, Cloruro de 
Trivenilestaño, Hidróxido de Tricilohexilestaño; Azociclotina; 

•	 compuestos organomercuriales: Cloruro de Etilmercúrico, Bromuro de 
Fenil Mercurio;

•	 fungicidas ditiocarbamados: Zineb, Maneb, Mancozeb, Ziram;

•	 compuestos de benzimidazol: Benomil, Carbendazim, Tiofanato de 
Metilo;

•	 compuestos de clorfenoxi: 2,4-D, TCDD, DCPA, 2,4,5-T, 2,4-DB, MCPA, 
MCPP;

•	 dipiridilios: Paraquat, Diquat, y

•	 diversos: DNOC, Bromoxilo, Simazina, Triazamato

Algunos de los plaguicidas mencionados anteriormente son también contaminantes 
orgánicos persistentes (COP) y se discutirán más ampliamente a continuación.

Algunos plaguicidas también están asociados a la contaminación de suelos por metales 
pesados. El informe reciente del Grupo Técnico Intergubernamental de Suelos (GTIS) 
sobre el impacto de los productos para la protección de plantas en las funciones del suelo 
y los servicios ecosistémicos puso en realce el grave impacto de los fungicidas a base de 
cobre en gusanos y en la biomasa microbiana. Estos fungicidas se usan ampliamente en 
la viticultura orgánica para controlar las enfermedades fúngicas de las viñas (FAO y GTIS, 
2017).

La persistencia, conducta y movilidad de los plaguicidas también son extremadamente 
variadas como lo son los mecanismos involucrados en su degradación y retención en los 
suelos (Figura 8): adsorción-desorción, volatilización, degradación química y biológica, 
absorción por las plantas y filtración (Aria-Estévez et al., 2008).
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Figura 8. Comportamiento de los plaguicidas en el medio ambiente. Fuente: Singh, 2012
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1.4.4 | HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLICÍCLICOS

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) son un grupo de contaminantes orgánicos 
semi-volátiles persistentes.

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos representan un amplio grupo de moléculas físico-
químicamente diferentes, constituidas por dos o más anillos de benceno no substituidos 
fusionados cuando se comparte un par de átomos de carbonos entre ellos. Los HAP más 
frecuentes son antraceno, fluoranteno, naftaleno, pireno, fenantreno y benzopireno (Lerda, 
2011). La solubilidad en agua tan baja de los HAP y las lentas tasas de transferencia de masa 
con la fase sólida, pueden limitar su disponibilidad para los microorganismos, impidiendo 
así la atenuación natural por procesos microbianos. Los hidrocarburos aromáticos 
policíclicos se acumulan en los suelos debido a su persistencia e hidrofobicidad y tienden a 
ser retenidos en el suelo durante periodos de tiempo prolongados. Por esta razón, la mayoría 
de los HAP son componentes de los COP y son diseminados en el aire, el agua, los suelos y 
los sedimentos (Lin et al., 2013). Los HAP de bajo peso molecular, con dos o tres anillos, son 
volátiles y están presentes principalmente en la atmósfera, mientras que aquéllos de peso 
molecular medio y alto se dividen entre la atmósfera y las partículas, dependiendo de la 
temperatura (Srogi, 2007).

La combustión incompleta de carbón, gas, petróleo y basura; la pirólisis de materiales 
orgánicos por industrias, agricultura y tráfico; los procesos de alteración diagenética 
de la materia orgánica (MO) natural; la irrigación con aguas residuales a largo plazo; la 
reutilización de lodos residuales y el uso de fertilizantes en la producción agrícola, resultan 
todos ellos en altas concentraciones de HAP en los suelos agrícolas (Conte et al., 2001) (Figura 
9). Por ejemplo, en los bosques occidentales alemanes, los sitios de minería de lignito a cielo 
abierto fueron identificados como las principales fuentes de HAP con bajo peso molecular 
(Aichner et al., 2013) mientras que Khalili et al. identificaron HAP de dos y tres anillos como 
los principales productos originados de fuentes de emisión múltiples, incluyendo hornos 
de coque, motores diésel y de gasolina y la combustión de madera (Khalili, Scheff y Holsen, 
1995). Las emisiones del tráfico y la combustión de combustibles fósiles son las principales 
fuentes identificadas de HAP en las zonas urbanas (Fabia Ska et al., 2016; Keyte, Harrison y 
Lammel, 2013).
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Figura 9. Fuentes de emisiones globales de HAP. Fuente Kuppusamy et al., 2017.

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos han llamado la atención debido a su alta 
toxicidad, su capacidad mutagénica y carcinógena y su amplia presencia en el medio 
ambiente (EFSA, 2008). Aunque existen muchos HAP, los científicos y los legisladores se 
han centrado en 16 compuestos que han sido identificados como carcinógenos (EC, 2011; 
US EPA, 1984). En fechas recientes, sin embargo, muchas partes interesadas apoyan la 
aplicación de regulaciones más amplias que incluyan no solamente otros HAP tóxicos sino 
también compuestos aromáticos heterocíclicos y derivados de alquilo (Andersson y Achten, 
2015). En un análisis global del patrón de distribución de HAP en suelos, Wilcke descubrió 
que Alemania y la República Checa se encuentran más contaminados con HAP que todas 
las demás partes del mundo sujetas a estudio, como China, la Federación Rusa, Tailandia, 
Estados Unidos de América, Brasil y Ghana (Wilcke, 2007). En un estudio más reciente, 
Loganathan y Lam descubrieron concentraciones más altas de HAP en suelos de la India 
en comparación con las de África, la República Islámica de Irán, Brasil, la Federación Rusa, 
Canadá y Australia (Loganathan y Lam, 2012). Por lo tanto, los HAP son contaminantes 
omnipresentes en los suelos, pero su concentración varía dependiendo de la distancia de la 
fuente de contaminación, las propiedades del suelo y las condiciones climáticas.

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos que entran en el suelo pueden ser 
atenuados o degradados por una serie de procesos físico-químicos y biológicos como 
la volatilización y/o la foto-oxidación a la atmósfera, la sorción irreversible a la materia 
orgánica del suelo, lixiviación al agua subterránea, la pérdida abiótica (influencia 

de la fluctuación de la temperatura estacional diaria), la absorción por las plantas 
o la degradación microbiana (Okere, 2011; Šmídová et al., 2012). La presencia de 

HAP en los alimentos no procesados es muy baja y se rige por su relativa solubilidad 
en agua y disolventes orgánicos. Los hidrocarburos aromáticos policíclicos se 
acumulan en los tejidos lipídicos de plantas y animales, pero no tienden a acumularse 
en los tejidos vegetales con un alto contenido de agua. En general, se produce una 
transferencia limitada del suelo a las hortalizas de raíz (Abdel-Shafy y Mansour, 2016). 
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1.4.5 | PERSISTENT ORGANIC POLLUTANTS

Los contaminantes orgánicos persistentes (COP) son sustancias químicas que persisten en 
el medio ambiente, sufren bioacumulación a través de la cadena alimentaria y tienen efectos 
adversos en la salud humana y el medio ambiente (PNUMA, 2011). Existen varios miles de 
COP y sus orígenes son numerosos, ya que han sido usados en la agricultura, en el control 
de enfermedades, en la manufactura y en muchos procesos industriales. Los COP incluyen 
compuestos aromáticos clorados y bromados como los policlorobifenilos (PCB) que han 
sido útiles en una variedad de aplicaciones industriales, por ejemplo, en transformadores 
eléctricos y grandes condensadores, como fluidos hidráulicos y de intercambio de calor, 
y como aditivos para pinturas y lubricantes; igualmente, los plaguicidas órgano-clorados 
como el DDT y sus metabolitos, que todavía se usan para controlar los mosquitos que 
transmiten la malaria en algunos lugares del mundo. Otros químicos, producidos de forma 
involuntaria, como las dioxinas (dibenzo-p-dioxinas y furanos policlorados) que resultan 
de algunos procesos industriales y de la combustión (incineración de desechos municipales 
y médicos y de la quema de residuos domésticos de patio trasero) también se incluyen en 
esta categoría (US EPA, 2014b).

Los contaminantes orgánicos persistentes son principalmente compuestos hidrofóbicos y 
lipofílicos y por tanto presentan gran afinidad con la materia orgánica y las membranas 
lipídicas de las células y por ello pueden ser almacenados en tejido graso (Jones y de Voogt, 
1999). La Convención de Estocolmo, un tratado global para proteger a los humanos y al 
medio ambiente contra la contaminación por COP, tiene una lista de más de 20 COP hasta 
ahora (Convención de Estocolmo, 2018). Los contaminantes orgánicos persistentes ingresan 
a la cadena alimentaria al acumularse en los tejidos grasos de los organismos vivos, y se 
concentran más a medida que pasan de un organismo al siguiente en un proceso conocido 
como “biomagnificación” (Vasseur y Cossu-Leguille, 2006). Los contaminantes orgánicos 
persistentes también tienen alta movilidad; pueden penetrar fácilmente en agua en su 
fase gaseosa durante el clima cálido y volatilizarse de los suelos hacia la atmósfera. Esto 
puede conducir posteriormente a su deposición a muchas millas de distancia del punto de 
liberación, a medida que las temperaturas se enfrían (Schmidt, 2010). Entre los ejemplos de 
contaminación de COP a través de la movilidad se incluye el descubrimiento de cantidades 
significativas de COP en regiones aisladas en el Ártico (AMAP, 1997; Muir y de Wit, 2010). 
Por regla general, cuanto más clorada esté la molécula, será menos soluble en agua y menos 
volátil. Los bifenilos policlorados son  absorbidos en forma deficiente por las plantas, pero 
son susceptibles de bioacumulación por los animales, principalmente en el tejido adiposo 
y la leche humana (Passatore et al., 2014).

Desde la publicación del libro Silent Spring (Primavera Silenciosa) (Carson, 2002), una 
multitud de estudios se ha centrado en los efectos de los COP sobre los organismos vivos y 
el medio ambiente (de Boer y Fiedler, 2013; Cetin, 2016; Muir y de Wit, 2010; Mwakalapa et 
al., 2018; Prestt, Jefferies y Moore, 1970; Ratcliffe, 1970; Vasseur y Cossu-Leguille, 2006). Sin 
embargo, todavía existe una falta de información sobre la presencia de COP en suelos en 
los países en desarrollo (Filedler et al., 2013).  Puede esperarse que la contaminación por 
COP sea de importancia en los vertederos de los países en desarrollo de Asia, considerando 
el pobre manejo de los desechos municipales y el extenso uso de dichos químicos en el 
pasado (Minh et al., 2006).

A finales de la década de los setenta la mayoría de los gobiernos habían prohibido la 
producción de los BPC, pero aún persiste una extensa contaminación ambiental (Figura 10) 
como consecuencia de derrames y filtraciones accidentales debido a su inadecuado 
transporte, almacenamiento y eliminación (Jones y de Voogt, 1999; Passatore et al., 2014).  A 
pesar de que su uso y producción se han reducido de forma significativa desde la adopción 
de la Convención de Estocolmo, los COP persisten en el ambiente, afectando la seguridad 
alimentaria, la salud y el medio ambiente durante muchas más generaciones (Odabasi et al., 
2016). El acuerdo global y los crecientes esfuerzos y la cooperación para eliminar los COP 
de los suelos son esenciales para impedir la futura contaminación de cosechas y animales.
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Figura 10. (a) Tasa de producción/uso de COPs en Norteamérica y Europa y (b) persistencia de COP en suelos. 
Fuente: Jones y de Voogt, 1999.

Los suelos son el principal reservorio ambiental para estos contaminantes persistentes. En 
ellos, los COP forman enlaces estables con la materia orgánica del suelo, donde permanecen 
en forma no extraíble. Sin embargo, los cambios en las condiciones ambientales del suelo 
pueden modificar las tasas de división de los COP en el suelo, haciendo que se vuelvan 
fácilmente extraíbles. Por ejemplo, un aumento de 1º C en la temperatura del aire produce 
un aumento en la volatilización de los COP de los suelos del 8 por ciento (Komprda et al., 
2013). Las temperaturas frías favorecen la deposición de los COP (Guzzella et al., 2011) y los 
suelos forestales pueden acumular COP durante largos periodos de tiempo debido a su alto 
contenido de carbono orgánico (Kukučka et al., 2009). Las distribuciones latitudinales de 
estos compuestos (Figura 11) como consecuencia de los gradientes de temperatura han sido 
descritos como una respuesta a un “efecto de destilación global” (Wania y MacKay, 1996).



30

LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO: UNA REALIDAD OCULTA

LATITUDES ALTAS
Deposición > evaporación

LATITUDES MEDIAS
Ciclos estacionales 

de deposición y 
evaporación

LATITUDES BAJAS
Evaporación > deposición

DESTILACION GLOBAL 
con división de acuerdo

a la movilidad global

“EFECTO SALTAMONTES”

Alta movilidad
Movilidad 
relativamente alta 

Movilidad 
relativamente 
baja

Baja 
movilidad

Degradación
y retención 
permanente

Transporte 
oceánico de 
gran alcance

Transporte 
atmosférico de 
largo alcance 

Figura 11. Progreso de migración de los COP. Fuente: Wania y MacKay. 1996.

 

Los compuestos alquílicos per- y poli-fluorados (CAPPF) representan una clase de 
químicos hechos por el hombre que están llamando la atención recientemente por su 
abundancia en el medio ambiente. Su presencia ha sido confirmada en suelos, agua y 
sangre humana en todo el planeta (Giesy y Kannan, 2001; Kannan et al., 2004; Rankin et 
al., 2016). Los CAPPF han sido utilizados extensamente durante las últimas décadas en 
operaciones de entrenamiento militar (en espumas para extinción de incendios y chapado 
metálico) (Lindstrom, Strynar y Libelo, 2011) y en usos comerciales (como en la producción 
de Gore-TexTM y TeflonTM) (Bossi, Dam y Rigét, 2015). Se incluyen en esta categoría diversos 
compuestos químicos; son altamente resistentes a la degradación y se bioacumulan en 
la cadena alimentaria dando como resultado la biomagnificación (Giesy y Kannan, 2001, 
Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos, 2014c). Los CAPPF fueron incluidos 
en la Convención de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes en 2009 
por sus efectos potencialmente dañinos en la salud humana y su alta persistencia en el 
organismo, que se ha estimado en 100 días en ratas de laboratorio, pero en más de cinco 
años en humanos (Wang et al., 2009).
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1.4.6 | RADIONÚCLIDOS

Los radionúclidos están presentes en el medio ambiente tanto de forma natural como 
de origen antropogénico (Mehra et al., 2010; Navas, Soto y Machín, 2002). La emisión de 
radiación ionizante durante la desintegración de átomos activos es la principal ruta de 
contaminación de los radionúclidos, considerando su prolongada vida media (Tabla 2).

Tabla 2. Características de los mayores radionúclidos que se presentan en el suelo. Fuente: Zhu y Shaw, 2000.

Isótopo Vida media (años) Radiación principal Se presenta principalmente en

14C 5,7 × 103 β− Forma natural y en reactor nuclear
40K 1,3 × 109 β− Forma natural
90Sr 28 β− Reactor nuclear
134Cs 2 β−, γ Reactor nuclear
137Cs 30 β−, γ Reactor nuclear
239Pu 2,4 × 104 α, X-rays Reactor nuclear

Los radionúclidos de origen natural y antropogénico más comunes encontrados en suelos 
son 40K, 238U, 232Th, 90Sr y 137Cs (Wallova, Kandler y Wallner, 2012). Las fuentes antropogénicas 
de contaminación nuclear incluyen las consecuencias globales de los ensayos de armas 
nucleares atmosféricas durante los decenios centrales del siglo pasado, las operaciones 
realizadas por instalaciones nucleares y la industria no nuclear (por ej., centrales eléctricas 
de carbón, manejo y disposición de desechos nucleares y minería de minerales radioactivos 
(Ćujić et al., 2015), fertilizantes minerales (Schnug y Lottermoser, 2013; Ulrich et al., 2014; 
Van Kauwenbergh, 2010) y accidentes nucleares (Isla de las Tres Millas, Estados Unidos de 
América (1979); Chernóbil, Ucrania, Repúblicas Socialistas Soviéticas (1986); Goiânia, Brasil 
(1987); Tokaimura (1999) y Fukushima (2011) Japón).

Los radionúclidos en el suelo son absorbidos por las plantas, confiriéndoles disponibilidad 
para una mayor redistribución dentro de la cadena alimentaria (Zhu y Shaw, 2000). Por 
ejemplo, después del accidente de Fukushima, se ha llevado a cabo una estricta vigilancia de 
los productos agrícolas para garantizar la salubridad alimentaria (Nihei, 2013). La vigilancia 
demostró una rápida disminución en el contenido de radionúclidos en los productos 
vegetales pero también descubrió que los radionúclidos seguían estando biodisponibles 
en los suelos mucho después de la contaminación inicial (Absalom et al., 1999; Falciglia et 
al., 2014; Yablokov, Nesterenko y Nesterenko, 2009). Aunque se recomienda ampliamente 
la remoción del suelo superficial después de un accidente radioactivo mayor, esto puede 
resultar imposible en zonas extensas ya que generaría una gran cantidad de desechos 
radioactivos. Por dicha razón, las áreas agrícolas son frecuentemente abandonadas durante 
muchos años. Deben aplicarse medidas correctivas agrícolas para reducir la transferencia 
de radionúclidos a la cadena alimentaria y facilitar el retorno de los suelos potencialmente 
afectados a su uso agrícola (Vandenhove y Turcanu, 2011). También se ha hecho un análisis 
de la transferencia de radionúclidos a productos alimenticios de origen animal (Howard et 
al., 2009, Štrok y Smodiš, 2012), pero los mecanismos involucrados todavía no son totalmente 
claros o no han sido bien comprendidos.
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1.4.7 | CONTAMINANTES EMERGENTES

Los contaminantes emergentes (CE) se refieren a un gran número de químicos que son 
sintéticos o  que se presentan naturalmente y que han aparecido recientemente en el medio 
ambiente y no son monitoreados comúnmente (Geissen et al., 2015). Tienen el potencial 
de ingresar al medio ambiente y producir efectos adversos, conocidos o presuntos, sobre 
la ecología o la salud humana. Los contaminantes emergentes bien podrían convertirse 
en contaminantes de preocupación emergente, ya que nuevos hechos o información han 
demostrado que están planteando un riesgo para el medio ambiente y la salud humana 
(Sauvé y Desrosiers, 2014). Los contaminantes emergentes abarcan químicos como los 
productos farmacéuticos, los disruptores endócrinos, las hormonas y las toxinas, entre 
otros, y los contaminantes biológicos como los micro-contaminantes en suelos que incluyen 
bacterias y virus.

La producción antropogénica de químicos ha experimentado un rápido crecimiento en 
todo el mundo desde la década de los setenta. En la Unión Europea, la industria química 
produjo 319 millones de toneladas de químicos peligrosos y no peligrosos en 2016. De 
éstos, se estimó que 117 millones de toneladas eran peligrosos para el medio ambiente 
(EUROSTAT, 2018). Las proyecciones indican que la producción global aumentará cada año 
aproximadamente en 3,4 por ciento hasta 2030 (Figura 12), y los países no pertenecientes 
a la OCDE contribuirán todavía más a esta producción en el futuro (OCDE, 2008). La 
producción y el uso de químicos peligrosos se han reducido a lo largo de los últimos diez 
años; sin embargo, las incertidumbres que aún persisten y la falta de información de muchos 
países en desarrollo, hacen imposible concluir que los riesgos para el medio ambiente y la 
salud humana han sido reducidos con éxito.
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Figura 12. Proyección de producción de químicos por región para el periodo 2005-2030. Fuente OCDE 2008.

Como ejemplo, propiedades como la conducta de adsorción de los productos farmacéuticos 
puede variar ampliamente entre diferentes tipos de suelo ya que su aparición tanto en 
forma ionizada como no ionizada afecta su interacción con diferentes compuestos del suelo 
(ter Laak et al., 2006). La abundancia de un gran número de contaminantes emergentes 
potencialmente tóxicos en el medio ambiente refuerza la necesidad de comprender mejor 
su aparición, destino e impacto ecológico (Petrie, Barden y Kasprzyk-Hordern, 2015).

Como las fuentes de los CE son variadas y numerosas, su naturaleza y sus propiedades 
físicas y químicas también son diversas. Estas incluyen volatilidad, polaridad, capacidad 
de adsorción, persistencia y su interacción con el medio ambiente. Los principales grupos 
de contaminantes orgánicos emergentes que afectan los suelos agrícolas se describen a 
continuación.
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Los productos farmacéuticos y para el cuidado personal (PFCP) son una clase de 
contaminantes químicos emergentes que han sido usados extensamente durante décadas. 
Existen más de 4000 productos farmacéuticos y químicos, incluyendo fármacos, agentes de 
diagnóstico, cosméticos, fragancias, suplementos nutricionales y aditivos usados en muchos 
artículos de limpieza para el hogar. Muchos PFCP son compuestos biológicamente activos 
(Boxall et al., 2012), diseñados para interactuar con los procesos hormonales o los tejidos 
vivos; por esta razón, es importante conocer el destino, los efectos y riesgos potenciales 
cuando son liberados al medio ambiente.

Desde los últimos años de la década de los noventa, ha sido reportada cada vez con mayor 
frecuencia en todo el mundo, la detección de PFCP en matrices ambientales (Buser, Poiger 
y Müller, 1999; Hamscher et al., 2004, Heberer, 2002; Jones, Voulvoulis y Lester, 2001). 
Los PFCP ingresan a las corrientes urbanas de aguas residuales, pero no son eliminados 
eficientemente mediante las tecnologías de tratamiento convencionales (Miège et al., 2009) 
y terminan acumulándose en los lodos.  Se ha descubierto que los biosólidos municipales 
son un reservorio para muchos PFCP y su aplicación en el suelo como fertilizantes puede 
introducir estos compuestos al medio ambiente, causando daño a los microorganismos 
beneficiosos y afectando los ciclos de los nutrientes. Se dispone de información limitada 
sobre las concentraciones de PFCP en suelos enmendados con biosólidos, aun cuando su 
persistencia en el suelo es importante (Wu, Spongberg y Witter, 2009. Wu et al., 2010). Otro 
problema asociado a los PFCP es la presencia de agentes antimicrobianos y su potencial 
para promover la resistencia bacteriana en el medio ambiente (Walsh et al., 2003).

Los posibles efectos de la exposición a largo plazo a los PFCP continúan siendo relativamente 
desconocidos, pero eventualmente pueden resultar en toxicidad crónica para el suelo y los 
organismos acuáticos (Chalew y Halden, 2009). La presencia de PFCP ha sido vinculada al 
desarrollo de bacterias resistentes a los antibióticos, a la feminización de los peces machos 
y a la genotoxicidad en organismos acuáticos (Daughton y Ternes, 1999). Es necesario hacer 
más estudios de campo para desarrollar una evaluación de riesgos confiable para los PPCP 
(Walters, McClellan y Halden, 2010) así como para las bacterias y los genes resistentes a 
los antimicrobianos (Sun et al., 2018).  La Asamblea General de las Naciones Unidas ha 
reconocido la necesidad de abordar la resistencia antimicrobiana y reducir los residuos 
antimicrobianos en los suelos (Naciones Unidas, 2016).

La presencia e implicaciones de los residuos de antibióticos en el medio ambiente es una 
preocupación emergente. Los antibióticos, los fungicidas y otras drogas son ingeridas 
diariamente por los humanos y se administran extensivamente al ganado para promover 
el crecimiento y reducir o prevenir enfermedades. Es bien sabido que los productos 
farmacéuticos son absorbidos después de ser administrados y sufren reacciones metabólicas 
(por ej.: hidroxilación, división o gluconización) para producir metabolitos que pueden 
ser aún más dañinos que los compuestos originales o ser transformados nuevamente en 
los compuestos activos originales (Díaz-Cruz y Barceló, 2005). Grandes fracciones de los 
medicamentos no son asimilados ni metabolizados y son excretados en heces u orina. 
Por lo tanto, las medicinas son liberadas continuamente a las aguas residuales urbanas 
y mediante el estiércol animal. Cuando el estiércol y los lodos residuales son aplicados a 
las tierras agrícolas como fertilizantes, o cuando las aguas residuales tratadas se usan para 
irrigación agrícola, las cosechas son expuestas a los antibióticos que pueden persistir en los 
suelos de unos pocos a varios cientos de días. Se ha documentado que ciertos antibióticos, 
específicamente las tetraciclinas, la amoxicilina y las fluoroquinolonas pueden ser 
absorbidas por las plantas de cultivo (Azanu et al., 2016), mientras que otros PFCP, como 
el miconazol (fungicida) y la fluoxetina (antidepresivo), no se encuentran presentes en las 
cosechas, a pesar de su persistencia en el suelo (Gottschall et al., 2012). 
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Los plastificantes son aditivos usados para aumentar la flexibilidad o plasticidad, como el 
bisfenol A (BPA por sus siglas en inglés) o los ftalatos, y son particularmente reconocidos 
como disruptores endocrinos (Ghisari y Bonefeld-Jorgensen, 2009). Los plastificadores ya 
han sido prohibidos o reglamentados en forma más estricta (CRF, 2017; CE 2006; NICNAS, 
1989, Tw EPA, 2014). Los ésteres de ftalato (PAE por sus siglas en inglés) son ampliamente 
usados como plastificantes y están presentes en muchos productos como aceites lubricantes, 
partes de automóviles, pinturas, pegamentos, repelentes de insectos, películas fotográficas, 
perfumes y empaques para alimentos.  Los PAE y los BPA se encuentran en muchos suelos 
agrícolas cerca de zonas urbanas o periurbanas, procedentes de la aplicación de lodos 
residuales, del uso agrícola de películas plásticas, del uso de aguas residuales urbanas para 
irrigación o por deposición atmosférica (Tran et al., 2015; Zeng et al., 2008). Se sabe que 
los ftalatos y BPA compiten con las hormonas endógenas en la unión con sus receptores 
específicos o causando daño a su síntesis y metabolismo (Craig, Wang y Flaws, 2011). Se han 
detectado tanto ftalatos como BPA en alimentos y en humanos y ya han sido incluidos en 
la lista de agentes tóxicos en las regulaciones internacionales (Gobierno Australiano, 2018, 
CE, 2006, UNECE, 2011, EPA EU, 2012, Yen, Lin-Tan y Lin, 2011).

Otros dos grupos importantes de contaminantes emergentes son las nanopartículas 
manufacturadas (NPM) y los sub-productos de tratamientos. El número de productos que 
contiene o requiere de NPM ha aumentado en gran medida en las últimas décadas y están 
presentes en más de mil productos, incluyendo aditivos en pinturas, cosméticos, textiles, 
papeles, plásticos y alimentos (Fiorino, 2010). También se usan en textiles para producir telas 
autolimpiables, repelentes al agua y el polvo, y resistentes a los antimicrobianos, los rayos 
ultravioletas y a la abrasión. Las nanopartículas manufacturadas se aplican deliberadamente 
en restauración de suelos con el fin de reducir el impacto tanto de los contaminantes 
orgánicos como de los inorgánicos y también son liberadas involuntariamente en el suelo a 
través de otras vías diversas (Pan y Xing, 2012).

El comportamiento y las interacciones de los NPM con la matriz del suelo y con las 
excreciones biológicas y los microorganismos (Figura 13) todavía no han sido comprendidos 
del todo (Nel et al., 2006). Esto se debe a la falta de información disponible sobre sus 
propiedades, como la solubilidad, la conformación física, la forma y la carga superficial. 
La transformación de las nanopartículas manufacturadas antes y después de su ingreso al 
medio ambiente, como sucede con las modificaciones superficiales por ácidos húmicos, las 
interacciones con cationes y la disolución, pueden controlar su destino en el medio ambiente 
(Liang et al., 2013).  Consecuentemente el manejo de riesgos del EP sigue siendo fragmentado 
y estático (Geissen et al., 2015). Los sub-productos de tratamiento son generados cuando el 
tratamiento del agua (potable o aguas residuales) generan nuevos productos a partir de la 
reacción entre los reactivos y los componentes de la matriz o cuando las reacciones de los 
contaminantes objetivo son incompletas y se generan algunos sub-productos que pueden 
tener cierta toxicidad residual (Handy et al., 2008). 
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Figura 13. Procesos químicos y biológicos de las nanopartículas manufacturadas en el suelo. Fuente: Pan y Xing, 2012
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Las nanopartículas manufacturadas  tienen un efecto tóxico sobre los organismos a través de 
cuatro mecanismos principales: la generación de especies reactivas del oxígeno que causan 
estrés oxidativo; la alteración de las propiedades de permeabilidad de la membrana celular, 
lo que interfiere con las actividades fisiológicas; la alteración del proceso de transferencia de 
electrones y finalmente, la modificación de la conformación de las proteínas, que perturba 
la transferencia de bioseñales y la formación de los genes (Pan y Xing, 2012).

Las preocupaciones por la seguridad del suministro y la interrupción del ciclo bioquímico 
del fósforo han promovido la búsqueda de productos nuevos, más sostenibles y 
comercializables. Los nuevos enfoques de una economía circular promueven el uso de 
fertilizantes orgánicos y de fertilizantes basados en residuos, como la estruvita (precipitado 
de amonio-magnesio procedente de las corrientes de aguas residuales, fertilizante 
de liberación lenta), el biocarbón o las cenizas (de los lodos residuales). Estas nuevas 
categorías de productos fertilizantes tienen por objeto reciclar los nutrientes que de otra 
forma se hubieran perdido. Sin embargo, aún no se han establecido normas de calidad 
para estos productos que garanticen su aplicación segura a la tierra y las cosechas. Éstos 
pueden contener metales pesados y residuos similares a los PFCP (hormonas, etc.) con 
efectos adversos sobre el medio ambiente. Se predice que su producción y comerciabilidad 
aumentarán globalmente en una a dos décadas. La Unión Europea, por ejemplo, está 
abordando este nuevo desafío mediante la adopción de un nuevo plan de acción sobre 
la economía circular (CE, 2015) y planea regular, entre otras cosas, el contenido de 
contaminantes en el marco del Nuevo Reglamento de Fertilizantes de la Unión Europea 
(Vollaro, Galioto y Viaggi, 2017).

1.4.8 | MICROORGANISMOS PATÓGENOS 

Debido a la vasta biodiversidad y biomasa de los organismos, con más de 10 000 especies 
por metro cuadrado y toneladas de biomasa bacteriana por hectárea (Comisión Europea, 
Centro Conjunto de Investigación e Iniciativa Global sobre Biodiversidad  del Suelo, 2016), 
existe una gran competitividad por los recursos en el suelo. Algunos organismos han 
desarrollado defensas químicas excretando compuestos que pueden matar o interferir 
con el crecimiento de otros microorganismos que se encuentran con estos compuestos. De 
estos organismos, la vasta mayoría no plantea ninguna amenaza para la salud humana, 
sino que funciona para proveer numerosos servicios ecosistémicos que surgen a través de 
la multitud de interacciones complejas entre los organismos del suelo y el suelo mismo. 
Algunos de estos organismos, sin embargo, pueden ser dañinos para los humanos al 
causar enfermedades transmitidas por el suelo. Actúan como patógenos oportunistas 
que se benefician de individuos susceptibles, como aquellos inmunodeprimidos, o como 
patógenos obligados que deben infectar a los humanos para completar su ciclo de vida 
(Van der Putten et al., 2010). Algunos de estos organismos pueden ser capaces de vivir en el 
suelo durante extensos periodos de tiempo antes de infectar a los humanos que entran en 
contacto con suelos contaminados, mientras que otros requieren que la infección ocurra 
más o menos de inmediato una vez que abandonan al huésped anterior.

Van der Putten et al., definieron las enfermedades humanas transmitidas por el suelo como 
“enfermedades humanas resultantes de cualquier patógeno o parásito cuya transmisión 
puede proceder del suelo, aun en ausencia de otros individuos infecciosos” (Van der Putten 
et al., 2011). Presentaron una lista exhaustiva de patógenos, diferenciando entre aquéllos 
que son verdaderos organismos del suelo (organismos patógenos edáficos) y los que 
pueden sobrevivir en los suelos durante periodos prolongados de tiempo como estructuras 
resistentes a pesar de que sean patógenos obligados (patógenos transmitidos por el suelo) 
(Tabla 3).
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Tabla 3. Enfermedades infecciosas producidas por el suelo (en negritas) y sus agentes causantes (itálicas) 
Fuente: Van der Putten et al., 2011.

Organismos patógenos edáficos Patógenos Transmitidos por el Suelo

Actinomicetona (por ej. Actinomyces israelii) Poliovirus

Antrax: Bacillus anthracis Hantavirus

Botulismo: Clostridium butulinium Fiebre Q: Coxiella burnetii

Campilobacteriosis: por ej. Campylobacter jejuni Enfermedad de Lyme: Borrelia sp.

Leptospirosis: por ej. Leptospira interrogans Ascariasis: Ascaris lumbricoides

Listeriosis: Listeria monocytogenes Anquilostoma: por ej. Ancylostoma duodenale

Tétanos: Clostridium tetani Enterobiasis (Lombriz intestinal)

Tularemia: Francisella tularensis Estrongiloidiasis: por ej. Strongyloides stercoralis

Gas Gangrena: Clostridium perferingens Tricuriasis (Tricocéfalos): Trichuris trichiura 

Yersiniosis: Yersinia enterocolitica Echinococcosis: por ej. Echinococcus multicularis

Aspergilosis: Aspergillus sp. Triquinelosis: Trichinella spiralis

Blastomicosis: por ej. Blastomyces dermatitidis Amebiasis: Entamoeba histolytica Balantidiasis 
Balantidium coli

Coccidiodomicosis: por ej. Coccididodes immitis Criptosporidiosis: por ej. Cryptosporidium 
parvum

Histoplasmosis: Histoplasma capsulatum Ciclosporiasis: Cyclospora cayetanensis

Esporotricosis: Sporothrix schenkii Giardiasis: Giardia lambila

Mucormicosis: por ej. Rhizopus sp Isosporiasis: Isospora belli

Micetoma: por ej. Nocardia sp. Toxoplasmosis: Toxoplasma gondii

Estrongiloidiasis: por ej. Strongyloides stercoralis Shigelosis: por ej. Shigella dyseneriae, 
Pseudomonas Aeruginosa, Eschericia coli

Salmonelosis: por ej. Salmonella enterica

Algunos patógenos pueden proceder de las heces animales, y el suelo representa la 
principal vía de contaminación a través del contacto dérmico o el contacto con agua y 
alimentos contaminados (Ercumen et al., 2017). Los helmintos, un tipo de gusanos parásitos, 
están presentes en las heces humanas y contaminan el suelo en áreas con higiene pobre. 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) estimó que 2,000 millones de personas 
están infectadas por helmintos transmitidos por el suelo en todo el mundo (OMS, 2001b). 
Prácticas agrícolas inseguras como la irrigación con aguas residuales domésticas no tratadas 
y las enmiendas del suelo con estiércol de ganado tratado incorrectamente son usadas 
muy comúnmente por pequeños agricultores, principalmente en los países en desarrollo, 
pero éstas son prácticas que también pueden afectar a los países desarrollados (Allende 
y Monaghan, 2015; Ongeng et al., 2011; du Plessis, Duvenage y Korsten, 2015; Scallan et al., 
2011). El consumo de frutas y verduras crudos o mínimamente procesados como la lechuga, 
la espinaca y la zanahoria ha aumentado de manera importante debido a su importancia 
para una dieta saludable. Sin embargo, cuando se producen usando prácticas inadecuadas 
pueden convertirse en una fuente de patógenos entéricos según lo demostró el número 
creciente de infecciones humanas asociadas al consumo de productos frescos (Beuchat, 
2002; Ingham et al., 2004). El contacto con suelos contaminados ha sido identificado como 
fuente potencial de contaminación alimentaria (Khandaghi, Razavilar y Barzgari, 2010).
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1.4.9 | BACTERIAS Y GENES RESISTENTES A LOS ANTIMICROBIANOS.

Bacteria are very adaptable genetically, and when confronted repeatedly with antibiotics, 
mutational changes can occur, changes that lead to resistance to the antibiotic. The 
increased and widespread use of antibiotics is therefore developing antibiotic-resistant 
bacteria in the environment (Rensing and Pepper, 2006). The other way microbes can become 
resistant is through the transference of foreign antibiotic resistant genes (Rensing and Pepper, 
2006) naturally present in soils or from bacteria introduced by agricultural practices (e.g. 
animal husbandry, human wastewater disposal, improperly composted manures) or from 
domesticated and wild animal faecal droppings to the soil microbiome communities 
(FAO, 2016). Antimicrobial resistance (AMR) is one of the major issues facing society: AMR 
infections currently claim around 50 000 lives each year in Europe and the United States 
of America, and by 2050, if the issue is not tackled, it has been predicted that they will 
kill more people than cancer, and cost, globally, more than the size of the current global 
economy (O’Neill, 2014). The recent worldwide enrichment and spread of highly resistant 
pathogenic bacteria in the micro-biosphere has largely been driven by human activities, 
including the extensive use and misuse of antibiotics in human and veterinary medicine 
and in agriculture (Witte, 1998).

Antimicrobials are often administered to livestock for growth promotion, prophylaxis, 
and disease treatment (Joy et al., 2013). Estimated global antimicrobial consumption in the 
livestock sector in 2010 was 63 151 tonnes (FAO, 2016). However, a substantial portion of the 
antimicrobials administered to livestock are not absorbed by the animals (Sarmah, Meyer and 
Boxall, 2006). Once animal manure is applied to the land, the fate of manure-originating 
antimicrobials in soil and their subsequent transport by runoff will also be affected by the 
compounds’ sorption properties to soil particles (Sassman and Lee, 2005).
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1.5 | INTERACCIÓN DE LOS CONTAMINANTES CON LOS COMPONENTES DEL 
SUELO

Uno de los principales servicios ecosistémicos provistos por el suelo es el filtrado, 
amortiguación y transformación de los contaminantes inorgánicos y orgánicos. Esta 
función esencial garantiza la buena calidad de las aguas subterráneas y una producción 
segura de alimentos (Blum, 2005).  Cuando los contaminantes ingresan al suelo, sufren 
procesos físicos, fisicoquímicos, microbiológicos y bioquímicos que los retienen, reducen 
o degradan.

Entre las características importantes del suelo que afectan el comportamiento de los 
contaminantes están la mineralogía del suelo y el contenido de la arcilla (textura del 
suelo); la cantidad de materia orgánica del suelo (MOS); el pH (acidez) del suelo; los niveles 
de humedad y la temperatura. Las propiedades de los contaminantes son también muy 
importantes e incluyen el tamaño, forma, estructura molecular, solubilidad, distribución 
de cargas y naturaleza ácido-base de la molécula (Gevao, Semple y Jones, 2000).

1.5.1 | ADSORCIÓN DE LOS CONTAMINANTES

La adsorción es un proceso mediante el cual las moléculas de un fluido interactúan con 
un sólido y son retenidas en el sólido durante un tiempo (Navarro, Vela y Navarro, 2007).  
La adsorción puede ser de naturaleza química (como sucede con el enlace iónico y de 
hidrógeno) o puramente físico (como sucede con las fuerzas van der Waals).

Los iones o moléculas que son cargados positivamente (catiónicos) participan en un 
intercambio de cationes en las superficies cargadas. La materia orgánica del suelo (MOS) y 
los minerales de arcilla son la fuente de los sitios de intercambio de cationes en el suelo, y la 
capacidad del intercambio catiónico (CIC) de diversas fracciones de MOS y de los tipos de 
minerales de arcilla difieren enormemente. Los iones o moléculas cargados negativamente 
(aniónicos) están generalmente unidos más débilmente al suelo y reaccionan con la MOS 
principalmente a través de puentes de hidrógeno y el intercambio de ligandos (Gevao, 
Semple y Jones, 2000). Los estados de oxidación de algunos iones o moléculas pueden 
pasar de estados catiónicos a neutrales o aniónicos en respuesta al pH de la solución del 
suelo; por lo tanto, su adsorción en el suelo depende del pH. Además, algunas moléculas 
pueden ganar o perder protones y por tanto mostrar un comportamiento ácido o básico; 
la adsorción de estas moléculas también depende del pH. Finalmente, los cambios ante la 
presencia o ausencia de oxígeno debido a las condiciones cambiantes de la humedad del 
suelo (es decir, el estado de oxidación-reducción de los suelos) también origina cambios en 
los estados de oxidación de algunos iones y compuestos y puede ser un importante control 
de la movilidad de estos contaminantes.

Los puentes de hidrogeno representan un importante mecanismo de adsorción para los 
pesticidas no iónicos que presentan polaridad (por ej.: distribución asimétrica de carga 
eléctrica en una molécula).  Muchos plaguicidas son tanto no iónicos como no polares y 
reaccionan con la MOS a través de fuerzas físicas van der Waals. Estas fuerzas son las más 
potentes para los iones que están en contacto cercano con la superficie o pueden adherirse 
a la superficie; por tanto, el tamaño y estructura del plaguicida constituyen un importante 
control en su adsorción (Gevao, Semple y Jones, 2000). Igualmente, las moléculas no polares 
no son atraídas hacia las moléculas de agua y por tanto son típicamente insolubles en ésta 
(es decir, hidrofóbicas). Algunos compuestos no polares e hidrofóbicos experimentan 
reacciones extensas y complejas con la MOS que conducen a su secuestro a largo plazo. 
Por ejemplo, el DDT es altamente insoluble y tiene una fuerte afinidad con la MOS, lo que 
explica en parte la gran persistencia del DDT en el medio ambiente (Mansouri et al., 2017).
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Es posible hacer algunas generalizaciones bien establecidas sobre la adsorción de los 
contaminantes y las propiedades del suelo. En primer lugar, el contenido de materia 
orgánica en el suelo (especialmente el contenido de humus altamente reactivo) es el principal 
regulador de la adsorción. La materia orgánica del suelo ofrece tanto sitios cargados para 
las reacciones iónicas como estructuras altamente complejas que aumentan los procesos de 
adsorción. La materia orgánica disuelta también puede interactuar con las nanopartículas 
cambiando sus propiedades superficiales y su estado de agregación, incrementando con 
ello la movilidad y biodisponibilidad de las nanopartículas (Pan y Xing, 2012, Wang et al., 
2011). En segundo lugar, el contenido de arcilla y la naturaleza de los minerales de arcilla 
tienen un fuerte control secundario sobre la adsorción. Estudios realizados en todo el 
mundo han demostrado que la fracción fina del suelo muestra una mayor tendencia a la 
adsorción iónica que los suelos de grano grueso. Como la fracción fina contiene partículas 
de suelo con grandes áreas superficiales como los minerales de arcilla, los oxihidróxidos 
de hierro y manganeso y los ácidos húmicos (Bradl, 2004). El tipo de mineral de arcilla 
presente es importante al comparar suelos de una región templada con los de los trópicos 
–el suelo de los trópicos puede estar altamente erosionado, con arcillas de baja actividad 
cuya carga es altamente dependiente del pH (Lewis et al., 2016)–. En tercer lugar y derivado 
de las primeras dos generalizaciones, los suelos arenosos con bajo contenido de materia 
orgánica presentan un riesgo particular para la filtración de contaminantes debido a la 
escasez de lugares de adsorción.

1.5.2 | BIODISPONIBILIDAD, MOVILIDAD Y DEGRADACIÓN DE LOS CONTAMINANTES

La biodisponibilidad se refiere a las interacciones físicas, químicas y biológicas que 
determinan la exposición de los organismos a los químicos asociados a los suelos (Comité 
sobre la Biodisponibilidad de Contaminantes en Suelos y Sedimentos, 2002).

Metales
La capacidad de adsorción del suelo tiene un efecto importante en la biodisponibilidad 
de los metales pesados y los metaloides. La captación biológica de metales por la biota 
del suelo y las plantas ocurre sólo cuando los metales están en forma iónica. Muchos 
metales se presentan en formas catiónicas simples (Tabla 4), pero algunos como el As y el 
Cr forman oxianiones más complejos. Los metales son adsorbidos sobre la superficie de 
materia orgánica muy fina en los suelos (humus), minerales de arcilla, oxihidróxidos de Fe 
y Mn y algunas sales escasamente solubles como el carbonato de calcio (Morgan, 2013). Se 
observó una afinidad similar entre los minerales de arcilla y los radionúclidos (van der Graff 
et al., 2007). Los metales también forman compuestos complejos a través de interacciones 
con moléculas orgánicas; el Cu tiene una afinidad particular para la formación de dichos 
compuestos (Morgan, 2013).  

Muchos procesos de adsorción de metales son dependientes del pH. La adsorción es más 
alta en suelos menos ácidos, mientras que las condiciones ácidas favorecen la desorción y la 
liberación de los metales de nuevo a la solución. Las condiciones anaeróbicas causadas por 
la saturación de agua también pueden resultar en la desorción de algunos metales.

La adición de enmiendas orgánicas e inorgánicas es muy efectiva para reducir la 
biodisponibilidad de los metales pesados en los suelos al aumentar el número de sitios 
de unión y modificar el pH del suelo (Puschenreiter et al., 2005). Entre estas enmiendas se 
encuentra la composta, los biosólidos (lodos de depuradora), el estiércol y los subproductos 
de las actividades industriales. Estas medidas pueden tener muchas implicaciones positivas 
para el medio ambiente y al mismo tiempo contribuir a la reducción de los desechos. La 
aplicación de cal aumenta el pH del suelo y reduce la absorción de los metales por las 
cosechas (Knox et al., 2001).  
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Tabla 4. Especies dominantes para los contaminantes metálicos más comunes en suelos. Fuente: Logan (2000).

Elemento Símbolo Especies Dominantes 
en Suelos

Arsénico As AsO3
2-, AsO4

3-

Cadmio Cd Cd2+

Cromo Cr Cr3+, CrO4
2-

Cobre Cu Cu2+

Mercurio Hg Hg2+, (CH3)2Hg

Níquel Ni Ni2+

Plomo Pb Pb2+

Zinc Zn Zn2+

Radionúclidos
El contenido de arcilla, el pH y la materia orgánica también desempeñan un importante 
papel en la adsorción del 137Cs y otros radionúclidos en los suelos (Absalom, Young y 
Crout, 1995; Rigol, Vidal y Rauret, 2002). Los microorganismos desempeñan un importante 
papel en los cambios geoquímicos para los radionúclidos al catalizar las transformaciones 
químicas en el subsuelo (Turick, Knox y Kuhne, 2013).

El coeficiente de reparto o de partición (Kd) se utiliza para describir la propensión de un 
radionúclido a ser adsorbido; valores bajos de Kd indican una adsorción más baja del 
radionúclido.

El cesio no es muy reactivo químicamente y tiene un comportamiento similar en los suelos 
al del potasio. Tiene una biodisponibilidad mayor en suelos con un contenido bajo de 
arcilla y en suelos con un alto contenido de caolinita (Kd = 240 a 290) pero está fuertemente 
ligado a minerales de arcillas illíticas (Kd = 6 300 a 8 300) (Turick, Knox y Kuhne, 2013).

El yodo tiene múltiples estados de óxido-reducción y por tanto muestra un comportamiento 
complejo; los estados de oxidación –I, +5 y el iodo molecular, I2, son de gran importancia 
en los sistemas ambientales. Los valores Kd para suelos minerales fluctúan entre 0,04 y 
81 (Turick, Knox y Kuhne, 2013) y por lo tanto la adsorción de I en los suelos es baja.  La 
adsorción de las especies del yodo parece estar controlada en parte por la MOS y en parte 
por los óxidos de hierro y aluminio; la adsorción aumenta bajo condiciones más ácidas.

Para el uranio, los estados +4 y +6 son los más importantes desde una perspectiva biológica. 
El uranio en el estado +4 es casi insoluble y en gran parte inmóvil, mientras que el estado 
+6 es soluble y móvil en el medio ambiente. La adsorción del uranio es fuertemente 
dependiente del pH. Por ejemplo, para las reacciones entre el U y el mineral apatita, el valor 
para Kd es 668 a un pH de 4 y 24 660 a un pH de 7 (Turick, Knox y Kuhne, 2013).

El plutonio tiene una geoquímica compleja y puede existir en estados de oxidación +3, +4, 
+5 y +6. Generalmente se une fácilmente a las superficies de la matriz del suelo y por tanto 
queda inmovilizado. También es dependiente del pH, con una adsorción máxima a un pH 
de 6 (Turick, Knox y Kuhne, 2013). 
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Plaguicidas
Existe un rango muy grande en la composición y estructura química de los plaguicidas 
y por tanto en sus interacciones con los componentes del suelo (Gevao, Semple y Jones, 
2000). El coeficiente de distribución (Kd) es la concentración del plaguicida adsorbido 
por el suelo dividido entre la concentración en la solución. Un valor más alto para el Kd 
indica que el plaguicida es adsorbido más fuertemente. En muchos suelos la cantidad de 
materia orgánica presente controla en gran medida la capacidad de adsorción del suelo, y el 
coeficiente de adsorción (Koc) se calcula dividiendo el valor Kd entre la cantidad de carbono 
orgánico en el suelo. Cuanto más alto sea el valor Koc, la adsorción del químico será más 
fuerte y por lo tanto menos móvil será en el medio ambiente. Generalmente, los plaguicidas 
con altos valores Koc como el glifosfato y el endosulfán, y especialmente el DDT, serán 
relativamente inmóviles, pero otros factores entran en juego (Tabla 5).  Por ejemplo, Dores 
et al., observaron que a pesar de un Koc relativamente alto, tuvo lugar una filtración de 
endosulfán en los suelos brasileños que examinaron (Dores et al., 2016); atribuyeron esto a 
trayectorias de flujo preferenciales en los suelos.

Tabla 5. Valores para el coeficiente de adsorción Koc de la literatura. 
Fuente: Wauchope et al., 2002 excepto para 1 (Farenhorst et al., 2008) y2 (Dores et al., 2016).

Químico Koc
mL g-1 Químico Koc

mL g-1

2,4-D 20–32 α-Endosulfán2 8 725–31 992

Atrazina 163–172 β-Endosulfán2 8186–31992

Carbofurán 29,4 Glifosato1 10 891–14 863

Clortiamida 98–107 Lindano 1081–1340

Clorpirifos2 1 671–2 896 Malatión 20

Dicamba 2,2 Paraquat 20 000

DDT 243 000

La diversidad y la actividad microbiana, especialmente las bacterias y los hongos, también 
determinarán la biodisponibilidad de los contaminantes, ya que los microorganismos 
pueden degradar y transformar ciertos contaminantes, liberando subproductos y 
afectando a su toxicidad y movilidad (Burgess, 2013). Aunque la mayoría de los plaguicidas 
tienen novedosas estructuras previamente inéditas en la naturaleza, algunos pueden ser 
metabolizados por los microorganismos (Topp, 2003). Una vez que se han identificado 
los microorganismos que pueden degradar los plaguicidas, éstos pueden ser utilizados 
para inocular y descontaminar los suelos contaminados mediante un proceso de 
biorremediación.

Igualmente, ha quedado demostrado que las condiciones aeróbicas o anaeróbicas tienen 
un efecto importante en la persistencia y biodisponibilidad de los contaminantes. Ying, 
Yu y Kookana, por ejemplo, observaron que la biodegradación del triclocarbán y triclosán, 
dos antimicrobianos comúnmente presentes en los productos de cuidado personal, ocurre 
bajo condiciones aeróbicas, pero no bajo condiciones anaeróbicas, donde la persistencia 
es mucho más prolongada (Ying, Yu y Kookana, 2007). Las bacterias de decloración 
responsables de la degradación anaeróbica de los compuestos clorados, necesitan 
tiempo para adaptarse a los productos químicos de interés (Brahushi et al., 2004) y esta 
adaptación parece ocurrir más rápidamente cuando el contaminante está presente en altas 
concentraciones, según se observó en dos suelos contaminados adyacentes en los Países 
Bajos (Middeldorp et al., 2005).
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Contaminantes orgánicos persistentes
Por definición los COP son resistentes a la degradación en el suelo debido a factores como 
una fuerte adsorción, la hidrofobicidad o una estructura que es resistente a la degradación 
microbiana.  Los policlorobifenilos son hidrofóbicos, no polares e inertes, como sucede 
con los DDPC y los SPFA. Para los HAP, su grado de hidrofobicidad y reactividad 
química disminuye con el aumento del peso molecular.  Por lo tanto, es difícil hacer una 
generalización sobre su destino (Burgess, 2013).

Nitrógeno y fósforo
Las diferentes formas de N y su biodisponibilidad y movilidad están muy bien establecidas 
(Cameron, Di y Moir, 2013). El nitrógeno se encuentra disponible en cuatro formas 
principales en el suelo: a) en la MOS, b) en los organismos y microorganismos del suelo, c) 
como iones de amonio (NH4

+) unidos a las partículas del suelo y d) en formas de N mineral 
en la solución de suelo incluyendo NH4

+, nitratos (NO3
-) y pequeñas cantidades de nitritos 

(NO2
-) (Cameron, Di y Moir, 2013). Las formas disponibles para la absorción por las plantas 

son el nitrato en suelos aeróbicos y el amonio en los humedales inundados o en suelos ácidos 
(Krapp, 2015). Como compuesto aniónico, el NO3

- no es absorbido con fuerza y la lixiviación 
del nitrato de los suelos representa tanto una pérdida de fertilidad como una amenaza para 
el medio ambiente y para la salud humana. El nitrato en el agua potable ha sido asociado 
a metahemoglobinemia en bebés y con cáncer y enfermedades cardiacas (Cameron, di y 
Moir, 2013). El nitrógeno también se pierde del suelo en forma de gas. La volatilización del 
amonio está asociada a adiciones de fertilizante de N y con la deposición de orina y heces 
animales, y el potente gas de efecto invernadero N2O es liberado en diferentes puntos del 
ciclo del N, pero las mayores emisiones ocurren por la desnitrificación en suelos saturados.

El fósforo en el suelo existe primordialmente en forma de ortofosfato (HPO4
2-, H2PO4

-) y en 
formas orgánicas; también se presenta absorbido, formando complejos superficiales con 
los óxidos de Fe y Al, otros minerales y con la materia orgánica. El fósforo es fuertemente 
retenido por la fase sólida y transportado junto con las partículas erosionadas y a través 
del transporte de estiércol y desechos humanos (Yuan et al., 2018). Las pérdidas de fósforo 
de las tierras de cultivo por erosión y escorrentía son las principales contribuyentes a los 
sistemas acuáticos: Yuan estima que las pérdidas de P procedentes de las tierras de cultivo 
y que terminan en el agua dulce son de 10,4+-5,7 Tg P/año y las pérdidas naturales debidas 
a la erosión en 7,6+-3,3 Tg P/año. En su estudio sobre las fuentes de P en los ríos británicos, 
Civan et al. encontraron que las fuentes puntuales de P regularmente contienen cantidades 
mayores de ortofosfato y más fósforo biológicamente disponible, mientras que las fuentes 
difusas generalmente fueron absorbidas por partículas (procedentes de la escorrentía de 
las granjas, el purín de los cerdos y la erosión de los campos) (Civan et al., 2018). En términos 
generales, se encontró una disminución del 60 por ciento en la concentración media de P 
reactivo en los ríos británicos desde el máximo observado en 1985, lo que atribuyen a las 
medidas tomadas en plantas de tratamiento de aguas residuales.
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2 | LOS IMPACTOS DE LA CONTAMINACIÓN DEL 
SUELO EN LA CADENA ALIMENTARIA Y LOS 
SERVICIOS ECOSISTÉMICOS
La población mundial, que según las predicciones superará los 9 mil millones de habitantes 
para 2050, requerirá del abasto de alimentos y agua suficientes y de buena calidad (Godfray 
et al., 2010; McBratney, Field y Koch, 2014). En palabras de Dubois (Dubois, 2011), para 
2050 la producción de alimentos se incrementará 70 por ciento en todo el mundo y 100 
por ciento en los países en desarrollo, en comparación con los niveles de producción de 
2009. Las proyecciones más recientes de la FAO indican que la producción mundial de 
alimentos crecerá un 60 por ciento entre 2005/07 y 2050 de acuerdo con su escenario de 
referencia, lo que según datos e información actualizados representa un ajuste a la baja 
con respecto al incremento de 70 por ciento proyectado para el mismo periodo en 2009. 
(World Agriculture Towards 2030/2050: The 2012 revision ESA E Working Paper No. 12-03 http://
www.fao.org/economic/esa/esag/en/). La cantidad y la calidad nutricional de los alimentos 
contribuyen a la salud humana. El 95 por ciento de la producción de alimentos depende 
del suelo (Oliver y Gregory, 2015; FAO, 2015), pero sólo los suelos sanos pueden prestar los 
servicios ecosistémicos necesarios y asegurar el abasto de alimentos y fibra. La prestación 
de servicios ecosistémicos ha sido objeto de mucha atención y se define como “la capacidad 
de procesos y componentes naturales para suministrar bienes y servicios que de manera 
directa o indirecta satisfagan las necesidades humanas” (Groot, 1992). La seguridad 
alimentaria se define como “la disponibilidad, acceso, utilización y estabilidad del abasto 
de alimentos”. La contaminación del suelo reduce la seguridad alimentaria al disminuir 
el rendimiento agrícola debido a los niveles tóxicos de contaminantes y al hacer que los 
cultivos producidos sean inseguros para el consumo (FAO y GTIS, 2015).
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Deposición seca y húmeda 
de partículas seguida por 

deposición en las hojas

Suspensión de partículas de 
suelo por la acción del viento y 

la lluvia

Absorción por 
contacto directo entre 
la superficie del suelo 
y las raíces

Transporte en la corriente de 
transpiración dentro del xilema

Deposición gaseosa en la hoja 
a través de cutícula y estomas

Evaporación y volatilización 
desde las hojas

Desorción del suelo 
seguida por absorción 

por la raíz a partir de la 
solución del suelo

Volatilización 
desde el suelo

2.1 | CONTAMINACIÓN DEL SUELO, ABSORCIÓN POR LAS PLANTAS Y 
CONTAMINACIÓN DE LA CADENA ALIMENTARIA 

La figura 14 muestra las vías de contaminación dentro de la cadena alimentaria causada por 
la transferencia de contaminantes del suelo a través de las plantas.

Figura 14. Principales vías de absorción de contaminantes del suelo por las plantas (adaptada de Collins, Fryer y Grosso, 2006).
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Si un contaminante, a pesar de ser altamente tóxico para las plantas en concentraciones 
bajas, no se traslada con facilidad a brotes, frutos o tubérculos al punto de representar un 
riesgo para animales y seres humanos, es poco probable que ingrese a la cadena alimentaria 
y se convierta en un riesgo. Hace casi 40 años que Chaney denominó a este concepto 
“barrera suelo-plantas” para metales y metaloides (Chaney, 1980). Chaney definió cuatro 
grupos de metales que ingresan a la cadena alimentaria al aplicar lodos de aguas residuales 
al suelo, en función de su peligro para la salud humana (Tabla 6).

Tabla 6. Metales/metaloides clasificados en grupos según su potencial de riesgo para la cadena alimentaria a través de la 
absorción por las plantas. Adaptado a partir de: Chaney, 1980.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Plata (Ag) Mercurio (Hg) Boro (B) Arsénico (As)

Cromo (Cr) Plomo (Pb) Cobre (Cu) Cadmio (Cd)

Estaño(Sn) Manganeso (Mn) Cobalto (Co)

Titanio (Ti) Molibdeno (Mo) Molibdeno (Mo)

Itrio (Y) Níquel (Ni) Selenio (Se)

Zirconio (Zr) Zinc (Zn) Talio (Tl)

El Grupo 1 comprende aquellos elementos con bajo riesgo de contaminación de la cadena 
alimentaria, ya que no son absorbidos por las plantas al ser poco solubles en el suelo, lo que 
se traduce en una absorción y transferencia insignificante por la vegetación. Si un alimento 
presenta concentraciones elevadas de estos elementos, dicha situación por lo general indica 
contaminación directa por acumulación de tierra o polvo. El Grupo 2 incluye elementos 
fuertemente adheridos a las superficies del suelo, y a pesar de que pueden ser absorbidos 
por las raíces de las plantas, no se trasladan con facilidad a los tejidos comestibles y por 
lo tanto presentan riesgos mínimos para la salud humana. Sin embargo, estos elementos 
podrían representar un riesgo para animales herbívoros (o humanos) en caso de ingestión 
de suelo contaminado. El Grupo 3 lo componen aquellos elementos que las plantas 
absorben con facilidad, pero que son fitotóxicos a concentraciones que representan poco 
riesgo para la salud humana. Conceptualmente, la “barrera suelo-plantas” impide que 
estos elementos contaminen la cadena alimentaria. El Grupo 4 está formado por aquellos 
elementos con mayor riesgo de contaminación de la cadena alimentaria, ya que conllevan 
riesgos para la salud humana o animal a concentraciones en los tejidos de las plantas que 
en general no son fitotóxicas. Chaney originalmente clasificó el As en el Grupo 2, pero 
investigaciones realizadas a lo largo de los últimos 20 años han demostrado que en los 
sistemas de producción de arroz por anegamiento existe riesgo de transferencia de As a 
la cadena alimentaria debido a condiciones de bajo redox en las tierras anegadas. Esto 
incrementa la solubilidad del As facilitando su absorción por el arroz y por ese motivo ahora 
se le debe clasificar como un elemento de alto riesgo dentro del Grupo 4. La contaminación 
del suelo con As y Cd es quizá el riesgo más generalizado para la cadena alimentaria en 
todo el mundo (Grant et al., 1999; McLaughlin, Parker y Clarke, 1999); en el sureste de Asia, 
por ejemplo, existen vastas áreas de suelos contaminados con As (Meharg, 2004) y Cd (Hu, 
Cheng y Tao, 2016).

En algunas partes de China se cultivan granos en suelos contaminados con metales 
pesados y a menudo sucede que los granos producidos en estas tierras se contaminen a su 
vez con esos metales. De acuerdo con el Diálogo de China, cada año se eliminan alrededor 
de 12 millones de toneladas de granos contaminados, a un costo para los agricultores de 
ese país de hasta 20,000 millones de CNY, o aproximadamente 2,570 millones de dólares 
estadounidenses (Lynn, 2017).



50

LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO: UNA REALIDAD OCULTA

El exceso de metales pesados en el suelo, como arsénico, cadmio, plomo y mercurio, también 
puede alterar el metabolismo de las plantas y disminuir la productividad de los cultivos, 
ejerciendo presión en última instancia en las tierras de labranza. Al ingresar a la cadena 
alimentaria, estos contaminantes también crean riesgos para la seguridad alimentaria, los 
recursos hídricos, los medios de vida rurales y la salud humana. La absorción y transferencia 
de metales hacia tejidos aéreos están condicionadas por diferencias genéticas y fisiológicas 
de las plantas (Chen, Li y Shen, 2004), así como por la concentración de metales en el 
suelo y el tiempo de exposición (Rizwan et al., 2017; Tozsér, Magura y Simon, 2017). Una 
vez que los metales penetran en los tejidos vegetales, pueden interferir con varios procesos 
metabólicos, reduciendo el crecimiento de la planta, causando toxicidad y por último 
la muerte de la misma. Los principales efectos que se han observado son el decremento 
en índices de germinación, daño por oxidación, menor elongación de raíces y brotes 
y alteraciones en el metabolismo de azúcares y proteínas (Ahmad y Ashraf, 2011). Altos 
niveles de plomo, por ejemplo, aceleran la producción de especies reactivas del oxígeno, 
causando daño a la membrana lipídica y a la clorofila, lo que conduce a la alteración de los 
procesos fotosintéticos y al crecimiento general de la planta (Najeeb et al., 2017). El cadmio 
se puede acumular en diferentes tejidos comestibles (Baldantoni et al., 2016), provocando 
menor crecimiento de raíces, tallo y hojas, reduciendo la fotosíntesis neta y la eficiencia del 
uso del agua y alterando la absorción de nutrientes (Rizwan et al., 2017).

Los radionucleidos también pueden presentar un posible riesgo para la calidad de los 
alimentos en caso de deposición atmosférica en el suelo de radionucleidos provenientes 
de accidentes de energía nuclear, o de adición de radionucleidos al suelo por medio de 
fertilizantes o de residuos y subproductos de la industria nuclear (Mortvedt, 1994). En la 
década de 1950 se identificó por primera vez el potencial de transferencia de radionucleidos 
del suelo a las plantas y a la cadena alimentaria tanto en áreas restringidas en donde se 
habían realizado pruebas con armas nucleares como en áreas afectadas por la deposición 
de lluvia radiactiva provocada por las pruebas con bombas. El accidente nuclear de 
Chernóbil de 1986 provocó una contaminación generalizada del suelo con radionucleidos 
(principalmente 131I, 134Cs y 137Cs) (Bell, Minski y Grogan, 1988). El suelo absorbió 
contaminantes que pasaron a los cultivos de forrajes y después a animales de pastoreo y 
llevó a que se impusieran restricciones a la venta y sacrificio de ovejas de áreas afectadas 
del Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del Norte (Smith et al., 2000). La contaminación 
generalizada de la cadena alimentaria por los mismos radionucleidos tuvo también lugar 
después del accidente nuclear de Fukushima en Japón (Berends y Kobayashi, 2012).

En comparación con metales, metaloides y radionucleidos, la huella mundial de los suelos 
altamente contaminados con contaminantes orgánicos es mucho menor; en este caso la 
contaminación de la cadena alimentaria se localiza alrededor de centros industriales o 
urbanos y surge de la reutilización de desechos en el suelo y como legado del uso o eliminación 
de sustancias químicas orgánicas persistentes y bioacumulativas (principalmente 
organocloros (OC), policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDD), policlorodibenzofuranos 
(PCDF) y sustancias poli y perfluoroalquiladas (PFAS)). Los niveles de contaminación 
del suelo generalmente son más bajos que con los metales/metaloides, por lo general en 
concentraciones menores a mg/kg, en especial en el caso de dioxinas, furanos y compuestos 
de PFAS.

La vía de absorción de los contaminantes orgánicos hasta llegar a la cadena alimentaria 
depende de las propiedades del contaminante orgánico en cuestión —principalmente 
su volatilidad, hidrofobicidad y solubilidad en agua—. Los contaminantes orgánicos 
hidrofílicos con baja volatilidad (como las PFAS) ingresan a la cadena alimentaria sobre 
todo mediante absorción por la raíz y transporte a las partes comestibles (Navarro et al., 
2017). Por su parte, los contaminantes hidrofóbicos volátiles (como dioxinas, furanos y 
bifenilos policlorados (BPC)) tienden a acumularse en la cadena alimentaria por medio 
de absorción atmosférica, ya que por lo general están fuertemente adheridos al suelo 
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(Collins, Fryer y Grosso, 2006; Simonich y Hites, 1995). No obstante, algunas especies de 
plantas pueden acumular estos compuestos absorbiéndolos del suelo (Huelster, Mueller 
y Marschner, 1994). Sun et al., lograron cuantificar contaminantes orgánicos y sus residuos 
en plantas midiendo la absorción de residuos de 14C (Sun et al., 2018). Numerosos estudios 
han demostrado la absorción de residuos de plaguicidas a través de varias vías principales. 
Estos residuos se incorporan a los tejidos vegetales y se transfieren al consumidor final 
(Randhawa et al., 2014). Sin embargo, a diferencia de metales y metaloides, la incidencia y 
gravedad de los efectos negativos en la salud humana causados por la contaminación del 
suelo con sustancias químicas orgánicas está mucho menos documentada o demostrada, 
quizá por la menor extensión de suelos afectados por este tipo de contaminantes y porque 
los niveles de contaminación generalmente son más bajos.

La deposición atmosférica y el intercambio de gases a través de los estomas son los 
principales mecanismos de absorción de COPs por las plantas; posteriormente los 
contaminantes se trasladan a otros tejidos de la planta y se acumulan en sus ceras y lípidos 
hidrofóbicos (Odabasi et al., 2016). La cantidad de COPs que las raíces pueden absorber del 
suelo es limitada, ya que estos contaminantes están fuertemente adheridos a las partículas 
del suelo (Collins, Fryer y Grosso, 2006). Por esa razón, los suelos pueden considerarse 
como depósito y fuente de COPs de baja y mediana volatilidad, que pueden ingresar a la 
cadena alimentaria una vez que las plantas los absorben de la atmósfera. La eficiencia de 
absorción de COPs a lo largo del tracto gastrointestinal y su dinámica de almacenamiento y 
liberación están íntimamente ligadas a la del almacenamiento y metabolismo de las grasas 
(Sweetman, Thomas y Jones, 1999). 

2.2 | IMPACTO DE LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO CAUSADA POR LA 
AGRICULTURA EN LOS SERVICIOS ECOSISTÉMICOS

Según informes, el ingreso de contaminantes de manera directa (descarga de efluentes al 
suelo) o indirecta (riego de cultivos con agua contaminada) contamina vastas extensiones 
de suelos y aguas subterráneas, afectando tanto a la producción de cultivos como a la salud 
humana y animal a través de la contaminación de los alimentos (Saha et al., 2017).

Insumos agrícolas como fertilizantes, plaguicidas, antibióticos presentes en abono animal 
o los utilizados para la prevención de enfermedades y el tratamiento de infecciones en 
plantas son los principales contaminantes potenciales en tierras de cultivo y plantean retos 
especiales debido a los constantes cambios en las fórmulas químicas utilizadas (AMS, 
2017). La intensificación de la agricultura para producir alimentos, fibra y biocombustibles 
suficientes ha dado lugar a un patrimonio de suelos contaminados. En China, el contenido 
de metales pesados ha crecido de manera considerable en los últimos 30 años, con valores 
que oscilan entre 48 por ciento para Zn a más de 250 por ciento si comparamos el Cd con 
sus niveles de referencia de 1990 (Zeng, Li y Mei, 2008). Sin embargo, aún no se comprende 
del todo la transferencia de contaminantes del suelo a las plantas y la pregunta de “¿los 
alimentos producidos en suelos más sanos también son más nutritivos?” precisa de pruebas 
científicas más contundentes para que los legisladores, gobiernos y usuarios de la tierra se 
sumen a la aplicación de prácticas sostenibles y respetuosas del medio ambiente y dejen 
atrás enfoques más mercantiles.

2.2.1 | FERTILIZANTES SINTÉTICOS

Las prácticas agrícolas modernas aceleran la contaminación del suelo por el uso intensivo 
de fertilizantes y plaguicidas para aumentar la productividad y reducir las pérdidas en las 
cosechas. Cuando los contaminantes alcanzan altos niveles en el suelo, no sólo se llevan a 
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cabo procesos de degradación del suelo, sino que la productividad agrícola también puede 
resultar afectada. Por lo tanto, además de poner en riesgo la salud humana y el medio 
ambiente, la contaminación del suelo también puede generar pérdidas económicas.

Se ha identificado al exceso de N en los suelos como la causa principal de acidificación 
y salinización del suelo debido a la nitrificación y otros procesos de transformación de 
dicho elemento. En condiciones naturales, el suelo se acidifica muy lentamente, tomando 
de cientos a millones de años (Guo et al., 2010), pero las prácticas agrícolas aceleran este 
proceso de manera considerable, sobre todo la fertilización excesiva con N, que reduce 
el pH del suelo en 0,26 unidades de pH en promedio en diferentes usos del suelo (Lucas 
et.al., 2011; Tian et al., 2015; Zhao et al., 2014a). El análisis de las fuentes de acidificación en 
suelos agrícolas en China demostró que la acidificación de origen humano impulsada por 
la fertilización con N es sin duda la causa principal, siendo de 10 a 100 veces superior a la 
asociada con la deposición ácida (Guo et al., 2010). 

2.2.3 | ACIDIFICACIÓN Y PÉRDIDA DE CULTIVOS

La acidificación de suelos agrícolas puede contribuir a una mayor contaminación del suelo, 
mediante la movilización de metales pesados tóxicos. Si el contenido de nitrógeno aplicado 
a suelos agrícolas excede los requerimientos de las plantas, la actividad microbiana 
de nitrificación conducirá a la acumulación de nitratos (NO3

-) que se pueden filtrar con 
facilidad a las aguas subterráneas dada su alta solubilidad, contaminándolas (Tian et al., 
2015). Al incrementarse la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la biomasa y actividad 
microbiana se incrementa también, pero la biodiversidad microbiana se altera, ocasionando 
desequilibrio en el ciclo de nutrientes (Lu y Tian, 2017).

El principal riesgo de los fertilizantes de P es la movilización a cuerpos de agua superficiales, 
ya que según pruebas documentales ocasiona eutroficación de ecosistemas acuáticos en 
muchas regiones (Stork y Lyons, 2012; Syers, Johnson y Curtin, 2008). El P es transportado 
hasta las aguas superficiales adsorbido a partículas de suelo erosionado, procedente de 
cantidades excesivas de fertilizante de P o del uso de abonos animales aplicados cuando 
las condiciones no son las apropiadas (Syers, Johnson y Curtin, 2008). Muchas tierras 
de labranza reciben P en cantidades superiores a las que los cultivos pueden absorber, 
ocasionando un excedente de P en el suelo, por lo menos a corto plazo (Aarts, Habekotté y 
Keulen, 2000; Syers, Johnson y Curtin, 2008).

2.2.4 | PLAGUICIDAS

Hace poco el Grupo Técnico Intergubernamental de Suelos (FAO y GTIS, 2017) llevó a cabo 
una extensa revisión de las investigaciones científicas sobre los efectos del uso de plaguicidas 
en las funciones del suelo. Las principales pruebas con base científica presentadas en 
este trabajo demostraron que el rendimiento neto de los agricultores aumentaba cuando 
aplicaban plaguicidas; no obstante, los beneficios de su uso generalmente se evalúan 
comparando el uso de plaguicidas sintéticos con el uso de cero plaguicidas, en vez de 
comparar los plaguicidas sintéticos con el control biológico de las plagas (Cai, 2008). 
También se ha informado de los impactos negativos asociados de ciertos plaguicidas en 
organismos y funciones del suelo.

Por ejemplo, algunos plaguicidas organoclorados suprimen la fijación simbiótica de 
nitrógeno, lo que genera menor producción agrícola (Fabra, 1997; Fox et al., 2007; Santos 
y Flores, 1995). El informe de la FAO y el GTIS también destaca la falta de conocimientos 
sobre la relación entre plaguicidas y salud del suelo, principalmente en lo que se refiere a 
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la contaminación del suelo (FAO y GTIS, 2017). Las acciones internacionales para evaluar el 
riesgo ecotoxicológico de los plaguicidas y controlar su uso y liberación al medio ambiente, 
a través de los Convenios de Rotterdam y Estocolmo (PNUMA, 1998, 2001), constituyen 
un logro importante en la prevención y el control de la contaminación del suelo, pero se 
necesita todavía más información sobre las interacciones específicas con los componentes 
del suelo, su movilidad en la matriz del suelo y posible absorción por las plantas, así como 
su efecto en la producción agrícola (Arias-Estévez et al., 2008). Especialmente en el caso 
de países con ingresos bajos y medios, no se analizan los efectos ecotoxicológicos de cada 
compuesto individual dentro de la gran variedad de plaguicidas disponibles en el mercado 
antes de su autorización (Aktar, Sengupta y Chowdhury, 2009). Por ejemplo, plaguicidas 
que han sido retirados del mercado en Países con Ingresos Altos (PIA) a causa de sus graves 
efectos negativos en la salud humana y el medio ambiente con frecuencia siguen registrados 
en Países con Ingresos Bajos y Medios (PIBM). Teniendo en cuenta que es posible encontrar 
residuos de plaguicidas a lo largo de todo el ecosistema, son muy importantes los programas 
de monitoreo de plaguicidas que den seguimiento al nivel de residuos en suelos, aguas 
superficiales y subterráneas, así como en aguas potables, pero en particular en productos 
alimenticios. Sin embargo, en muchos países con ingresos bajos y medios no existen tales 
programas ante la poca capacidad normativa (Brodesser et al., 2006).

2.2.5 | ESTIÉRCOL

La aplicación de estiércol sin tratar puede generar contaminación con metales pesados, 
lo que no sólo produce efectos negativos en diversos parámetros relativos a la calidad y 
rendimiento de las plantas, sino que también provoca cambios en el tamaño, composición 
y actividad de la comunidad microbiana (Yao, Xu y Huang, 2003), afectando el ciclo de los 
nutrientes y reduciendo la disponibilidad de éstos.

Como antes se mencionó, los antibióticos administrados al ganado en altas cantidades no 
son bien asimilados en los intestinos de los animales y se excretan en orina y heces. Es así 
que el estiércol sin tratar puede contener altas cantidades de antibióticos de uso veterinario 
(AUV) que pueden causar un rápido incremento en la resistencia a los antibióticos en 
suelos (véase la Sección 2.3.2). El destino y los efectos de los antibióticos en suelos han 
llamado mucho la atención en los últimos años, debido en parte a los resultados del 
informe de la comisión O’Neill (O’Neill, 2014), que estima que las infecciones resistentes 
a los antimicrobianos pueden llegar a ser la causa principal de muerte en el mundo en el 
año 2050.

Los patógenos intestinales más comunes que ingresan al suelo con el abono y las heces 
son diversas especies de Salmonella, Campylobacter y Escherichia coli. Los niveles de 
patógenos se reducen con el tiempo y con las altas temperaturas que se alcanzan durante el 
almacenamiento antes de la aplicación al suelo (García et al., 2010), pero una vez esparcidos 
en la tierra los patógenos pueden sobrevivir durante varios meses o años.

2.2.6 | RESIDUOS URBANOS EN LA AGRICULTURA

Considerando que los efectos positivos del uso de enmiendas orgánicas basadas en lodos 
de depuradora —como la reducción de desechos, el reciclado de nutrientes, el incremento 
de la fertilidad de los suelos, el mejoramiento de la estructura del suelo y de la capacidad 
de retención de agua— son mucho más importantes que los negativos, las acciones deben 
concentrarse en disminuir el contenido de contaminantes en estos lodos y en las aguas 
residuales usadas para el riego. Como lo destacan Petrie et al., la falta de conocimiento 
sobre el destino de los nuevos contaminantes y otros contaminantes presentes en aguas 
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residuales y lodos de depuradora sólo se puede resolver analizándolos antes de aplicarlos 
al suelo (Petrie, Barden y Kasprzyk-Hordern, 2015).

El compostaje y los tratamientos previos reducen el contenido de contaminantes y 
organismos patógenos presentes en desechos urbanos antes de su aplicación como 
enmiendas al suelo, además de ser un enfoque económico y respetuoso del medio ambiente 
para estabilizar los desechos animales y convertirlos en fertilizante orgánico de alto valor. 
Sin embargo, es común que altos niveles de metales pesados como Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni 
y sales permanezcan en las enmiendas y afecten las propiedades del suelo, inhibiendo el 
crecimiento de las plantas (Bolan et al., 2014; Hargreaves, Adl y Warman, 2008; Stasinos 
y Zabetakis, 2013; Stratton, Barker y Rechcigl, 1995). Dada la composición heterogénea 
de los biosólidos producidos en diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales, es 
preciso hacer análisis químicos y biológicos de éstos antes de su aplicación o incorporación 
al suelo (Bauman-Kaszubska y Sikorski, 2009; Bien, Neczaj y Milczarek, 2013). La limitada 
biodisponibilidad y absorción por los cultivos de los metales presentes en los biosólidos 
compostados en comparación con los lodos de depuradora sin tratar, demuestra la 
necesidad de darles tratamiento previo antes de aplicarlos al suelo (Smith, 2009).
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2.3 | RIESGOS PARA LA SALUD HUMANA ASOCIADOS A LA 
CONTAMINACIÓN DEL SUELO 

Oliver y Gregory identificaron seis riesgos para la salud humana relacionados con el suelo 
(Oliver y Gregory, 2015). De éstos, tres están relacionados con la contaminación del suelo: 
riesgos derivados de contaminación por elementos (As, Cd, Pb, etc.), contaminación por 
sustancias químicas orgánicas (BPC, HAP, COP, etc.) y contaminación por productos 
farmacéuticos (estrógenos, antibióticos, etc.). Los tres restantes están asociados a patógenos 
del suelo como ántrax y priones, a deficiencias en micronutrientes y a desnutrición causada 
por suelos degradados.

Aún no se dilucidan los impactos a largo plazo de la contaminación del suelo en la salud 
humana y el medio ambiente y se están emprendiendo múltiples acciones para comprender 
mejor los mecanismos que intervienen en la atenuación natural y los impactos en la salud 
de los contaminantes tóxicos (Bernhardt y Gysi, 2016). Los suelos urbanos merecen especial 
atención porque en ellos se concentran las actividades antropogénicas, además de que los 
patrones de exposición son más complejos dadas las interacciones con otros determinantes 
de salud como la nutrición, la calidad del aire y el acceso a servicios de salud para la 
prevención de enfermedades (OMS, 2013). Sin embargo, las áreas no urbanas también están 
sujetas a diversas fuentes de contaminación, a menudo de fuentes difusas, lo que dificulta 
dar seguimiento y estimar su extensión y riesgo. Las futuras acciones relativas al control 
de la contaminación y remediación del suelo deben incluir estas áreas en sus enfoques de 
evaluación de riesgos.
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2.3.1 | VÍAS DE EXPOSICIÓN DE LOS SERES HUMANOS A LOS CONTAMINANTES DEL 
SUELO Y SUS EFECTOS EN LA SALUD HUMANA

Los principales contaminantes relacionados con el uso industrial, extractivo, urbano y 
agrícola del suelo se tratan ampliamente en los capítulos previos. Por su parte, esta sección 
se centrará en los contaminantes del suelo más pertinentes para la salud humana y en sus 
respectivos riesgos.

La vía de exposición humana a un contaminante del suelo varía dependiendo del propio 
contaminante y de las condiciones y actividades en un emplazamiento concreto (Shayler, 
McBride y Harrison, 2009). En general, las personas pueden quedar expuestas a los 
contaminantes del suelo por medio de la ingestión o consumo de plantas o animales que 
han acumulado grandes cantidades de estos contaminantes (Khan et al., 2015); a través de 
la exposición cutánea al hacer uso de espacios como parques y jardines (Chaparro Leal, 
Guney y Zagury, 2018); o mediante la inhalación de contaminantes del suelo que han 
sido vaporizados (figura 15). Los seres humanos también pueden resultar afectados a 
consecuencia de la contaminación secundaria de fuentes de agua y de la deposición de 
contaminantes atmosféricos (Science Communication Unit, University of the West of 
England, 2013); en algunas situaciones, el suelo desempeña un importante papel como 
fuente de contaminantes en estos dos procesos.

 
 
Figura 15. Posibles vías de exposición a la contaminación del suelo en un entorno doméstico. Fuente: EA, 2008.
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El Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Químicas de la OMS (OMS, 
2010) identificó diez sustancias químicas o grupos de sustancias químicas de gran 
preocupación para la salud pública, que incluyen contaminantes del suelo como Cd, 
Pb y Hg, dioxinas y sustancias similares y plaguicidas altamente peligrosos (PAP), cuyos 
residuos pasan de suelos contaminados a alimentos y cuerpos de agua. Los PAP se definen 
como aquellos plaguicidas que presentan niveles particularmente altos de riesgos agudos 
o crónicos para la salud o el medio ambiente de acuerdo con sistemas de clasificación de 
aceptación internacional o que han sido incluidos en listas de convenios o convenciones 
internacionales vinculantes y pertinentes. Además, los plaguicidas que presuntamente 
ocasionen daños graves o irreversibles a la salud o al medio ambiente en condiciones de 
uso en un país pueden ser considerados y tratados como altamente peligrosos (FAO y OMS, 
2016). Todos ellos tienen efectos crónicos causados por la exposición a largo plazo; niños, 
mujeres embarazadas y personas con desnutrición son las más vulnerables a la exposición a 
plaguicidas. Los patógenos presentes en el suelo también pueden contaminar los alimentos, 
creando riesgos para la salud humana. Más de 200 enfermedades —desde diarrea hasta 
cáncer— están relacionadas con la ingesta de alimentos contaminados (OMS, 2017b) y 24 
por ciento de la población del planeta padece infecciones por helmintos transmitidos por el 
suelo, que ocasionan desequilibrio nutricional y anemia crónica (OMS, 2017a).

La absorción por las plantas de metales presentes en el suelo puede representar un grave 
riesgo para la salud (Brevik, 2013; Burgess, 2013; Jordão et al., 2006). La absorción a través de las 
raíces es una de las principales rutas de entrada de metales pesados a la cadena alimentaria 
y varía dependiendo del nivel de consumo (Pan et al., 2010; Wagner, 1993). Cadmio y plomo 
son los elementos más tóxicos para el hombre (Volpe et al., 2009), siendo los alimentos la 
principal fuente de ingesta de Cd en los seres humanos. En Japón ocurrió un caso muy 
sonado, en que la ingestión de arroz contaminado con Cd generó la enfermedad conocida 
como itai-itai (Abrahams, 2002). El cadmio absorbido a través de la ingesta de alimentos 
puede penetrar la placenta durante el embarazo, dañando membranas y ADN y alterando 
los sistemas endócrinos, y producir daño renal, hepático y óseo (Brzóska y Moniuszko-
Jakoniuk, 2005; Souza Arroyo et al., 2012). Los efectos tóxicos del Pb afectan varios órganos, 
provocando desequilibrio bioquímico en el hígado, riñones, bazo y pulmones y causando 
neurotoxicidad, principalmente en lactantes y niños (Guerra et al., 2012; Jaishankar et al., 
2014). Los compuestos organomercúricos, en especial el metilmercurio, se consideran 
altamente tóxicos. El mercurio puede inducir cambios en los sistemas neurales y gástricos 
del ser humano y provocar la muerte. El arsénico es absorbido por el cuerpo por vía oral 
o por inhalación y se almacena sobre todo en el hígado, riñones, corazón y pulmones, 
acumulándose en menores cantidades en el tejido muscular y nervioso, y ha sido definido 
como carcinógeno (Brevik, 2013). El As puede ocasionar desórdenes del sistema nervioso, 
falla hepática y renal, así como anemia y cáncer de piel. El níquel provoca defectos 
gástricos, hepáticos y renales y efectos neurológicos (Brevik, 2013). El zinc está asociado a 
anemia y lesiones tisulares, y si bien los efectos negativos del cobre son raros, la exposición 
prolongada puede ocasionar daño hepático y renal en lactantes (Brevik, 2013).

El reconocimiento cada vez mayor de la importancia de la ingesta de frutas y verduras 
para la dieta humana y la identificación de los alimentos como la principal fuente de 
múltiples contaminantes sugiere que debería darse seguimiento frecuente a los metales 
pesados presentes en productos agrícolas. La Organización Mundial de la Salud y la FAO 
elaboraron el Codex Alimentarius (OMS y FAO, 1995), que identifica límites seguros para 
contaminantes presentes en frutas, vegetales, pescado y productos pesqueros y alimento 
para animales.

Aktar, Sengupta y Chowdhury presentaron una revisión de la presencia de residuos de 
plaguicidas en productos alimenticios en la Unión Europea (Aktar, Sengupta y Chowdhury, 
2009). A pesar de que la cantidad de tales residuos en los alimentos no excedía la ingesta 
diaria admisible (IDA), pocos estudios han analizado el riesgo a largo plazo asociado a estos 



Ma
be

lA
m

be
r o

n 
Pi

xa
ba

y

58

LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO: UNA REALIDAD OCULTA

contaminantes persistentes en los organismos (Kim, Kabir y Jahan, 2017; Xu et al., 2017). 
Hernández et al. hicieron hincapié en que se necesitan más estudios sobre los efectos de las 
mezclas de plaguicidas en la salud humana, ya que la legislación vigente considera límites 
máximos de residuos (LMR) de plaguicidas individuales en alimentos y agua, sin tomar 
en cuenta posibles interacciones sinérgicas incluso a concentraciones bajas (Hernández et 
al., 2013). La exposición a plaguicidas en el trabajo está asociada a diversas enfermedades, 
como cáncer, trastornos hormonales, asma, alergias e hipersensibilidad (Burgess, 2013; Van 
Maele-Fabry et al., 2010).

La ingesta de contaminantes orgánicos persistentes acumulados en el suelo repercute sin 
lugar a dudas en la salud humana (figura 16). Los últimos resultados del plan de vigilancia 
mundial (PVM) de OMS/PNUMA demostró que los niveles de PCDD, PCDF y BPC en 
la leche materna siguen estando muy por encima de los considerados toxicológicamente 
seguros en muchas regiones del planeta, con mayor incidencia en India y en algunos países 
de Europa y África (van den Berg et al., 2017). El consumo de tierra (geofagia) es una práctica 
común entre niños y mujeres embarazadas o en periodo de lactancia en muchos países de 
África y América del Sur (Woywodt y Kiss, 2002) que se ha extendido a diversas sociedades 
occidentales (Reeuwijk et al., 2013). El consumo de arcilla contaminada con COP y metales 
pesados es una fuente de enfermedades transmitidas por el suelo, ya que con frecuencia 
se exceden los niveles de exposición diaria (Odongo, Moturi y Mbuthia, 2016). Bányiova 
et al. señalaron que la principal fuente de exposición a COP en la República Checa es 
a través del consumo de alimentos contaminados (Bányiová et al., 2017). A pesar de que 
los niveles de COP en el cuerpo humano han disminuido a partir de la introducción del 
Convenio de Estocolmo, todavía siguen ocurriendo accidentes y tales sustancias son una 
fuente importante de contaminación del suelo y de los alimentos (Hilscherova et al., 2007). 
La presencia de COP en la leche materna presenta un alto riesgo para la salud de recién 
nacidos y fetos, ya que los COP circulan por el cuerpo de la madre (Reeuwijk et al., 2013).
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Figura 16. Vía simplificada de exposición oral a contaminantes del suelo. Fuente: Hosford, 2008.
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La principal ruta de exposición para HAP policíclicos es la ingestión de alimentos 
contaminados y se tiene la sospecha de que tales sustancias representan un riesgo 
carcinogénico (Brody et al., 2007; Xia et al., 2010). Dada su naturaleza aromática, los HAP 
penetran las membranas celulares con facilidad y crean un enlace covalente con las 
moléculas de ADN, pudiendo causar mutaciones (Muñoz y Albores, 2011). El establecimiento 
de una evaluación de riesgos para la salud causados por los HAP sería una tarea compleja 
ante las numerosas incertidumbres relativas a la exposición y toxicidad, que todavía siguen 
sin resolver.

Con respecto a contaminantes nuevos o emergentes, todavía no comprendemos bien cómo 
se comportan en el medio ambiente, qué interacciones tienen lugar dentro de la matriz del 
suelo, así como su toxicidad, propiedades de bioacumulación y mecanismos de transporte 
en el cuerpo humano, a pesar de la información que ya se tiene sobre rutas de exposición 
y niveles en tejidos humanos (Covaci et al., 2011). Estos compuestos normalmente aparecen 
a concentraciones muy bajas en el cuerpo humano, pero el hecho de que muchos de ellos 
hayan sido considerados como contaminantes apenas recientemente significa que se 
necesitan estudios a largo plazo centrados en los aspectos epidemiológicos.

Todavía no se han publicado evaluaciones exhaustivas de los efectos en la salud de la mayoría 
de las formas de contaminación química, del suelo y con metales pesados (Landrigan et al., 
2018). Para poder analizar los efectos de los contaminantes del suelo en la salud humana se 
necesitan datos toxicológicos básicos y conocimiento de las rutas e índices de exposición. 
A menudo se emplea una evaluación de riesgos basada en un enfoque toxicológico que 
considera dosis tolerables para establecer la relación dosis-riesgos (Blume et al., 2016; OMS, 
2013). Estas dosis aceptables se caracterizan por examinar los efectos nocivos de sustancias 
individuales en la salud de una persona a partir de un escenario de exposición conceptual 
que identifica fuentes, rutas y receptores.

Como se describe en el informe de la OMS (OMS, 2013), son varias las herramientas 
científicas que se pueden emplear para evaluar el riesgo para la salud humana que 
entraña la contaminación del suelo. Otros modelos desarrollados recientemente para 
evaluar la exposición humana son, entre otros, BROWSE (modelos de exposición de 
testigos, residentes, operadores y trabajadores a productos de protección de las plantas), 
que contiene hipótesis más realistas (Butler Ellis et al., 2017) e integra grandes bases de 
datos de directrices y normativas europeas para depurar la evaluación de dicha exposición 
(Lammoglia et al., 2017). Aún no se ha definido una evaluación de riesgos para la salud en el 
caso de exposición simultánea a dos o más sustancias químicas, algo que sucede en la vida 
real y puede tener efectos sinérgicos (Nicolopoulou-Stamati et al., 2016).

2.3.2 | LOS SUELOS COMO DEPÓSITO DE BACTERIAS Y GENES DE RESISTENCIA A 
ANTIMICROBIANOS

La transferencia de genes de resistencia a los antibióticos desde el medio ambiente a los 
patógenos humanos plantea un gran reto ante la disminución general de la efectividad de 
los antibióticos (Harbarth et al., 2015; Thomas y Nielsen, 2005; OMS, 2018). Esto ha traído 
como consecuencia que las infecciones persistan en el cuerpo, aumentando el riesgo 
de contagio (OMS, 2018). Cada año ocurren alrededor de 700,000 decesos atribuibles a 
bacterias RAM en todo el mundo; de ellos, 25,000 suceden en Europa (CE, 2017) y alrededor 
de 23,000 en los Estados Unidos de América (CDC, 2013). Además, se desconocen en gran 
medida las implicaciones para la salud humana de la ingesta de residuos de antibióticos 
y de bacterias RAM presentes en los alimentos, aunque se han detectado varios posibles 
efectos negativos.
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Tales efectos son, entre otros, reacciones alérgicas y tóxicas o efectos tóxicos crónicos 
resultantes de la exposición prolongada a niveles bajos de residuos de antibióticos y de 
bacterias RAM (McManus et al., 2002; Sarmah, Meyer y Boxall, 2006). Los riesgos de las 
bacterias RAM son especialmente importantes en recién nacidos, ya que éstas colonizan 
los intestinos de los recién nacidos (Brinkac et al., 2017).

El suelo se considera como un reservorio natural de bacterias resistentes a los antibióticos 
que portan un conjunto variado de determinantes de resistencia conocidos y desconocidos 
(Cytryn, 2013). Los hongos y bacterias presentes de manera natural en el medioambiente 
producen muchos antibióticos que los seres humanos han aprovechado por siglos, y al 
mismo tiempo tienen genes resistentes a los antibióticos que ellos mismos producen 
(Hopwood, 2007). Las bacterias y genes resistentes alóctonos que se agregan al suelo con 
abonos o lodos de depuradora podrían no estar bien adaptados a las condiciones del suelo, 
ya que son sometidos a presión selectiva por los organismos nativos (Heuer et al., 2008).

Cuando los microorganismos (como bacterias, hongos, virus y parásitos) son expuestos de 
manera constante a antibióticos u otro agente antimicrobiano que los mata o inhibe su 
crecimiento se produce la selección de organismos resistentes, incluso a concentraciones 
bajas. Al mismo tiempo, se produce la transferencia del resistoma (plásmidos 
extracromosómicos resistentes a los antibióticos) o de los genes mutados dentro del 
cromosoma a otros miembros de su propia especie y a otras especies (Khachatourians, 
1998).

Los antibióticos se emplean en todo el mundo para la terapia de animales y para estimular 
el crecimiento en la producción de ganado. El sistema digestivo de los organismos no 
asimila un alto porcentaje de estos antibióticos y los excreta al medio ambiente. Los índices 
de asimilación por el ganado dependen de la farmacocinética y la transformación de los 
antibióticos por el metabolismo del animal. Heuer et al., por ejemplo, encontraron que más 
del 96 por ciento del antibiótico sulfadiazina de uso veterinario era excretado en su forma 
parental o como metabolitos diez días después de su administración en cerdos (Heuer et al., 
2008). Las tasas de excreción son más bajas para tetraciclinas (Winckler y Grafe, 2001), pero 
pueden alcanzar tasas muy altas, de más del 90 por ciento, para amoxicilina y difloxacina 
(Sukul et al., 2009). Grandes cantidades de estos antibióticos terminan en residuos agrícolas 
y urbanos y en los suelos, y no son eliminados por completo en las plantas de tratamiento de 
aguas residuales o durante los procesos de compostaje. Se ha determinado que las plantas 
de tratamiento de aguas residuales son la principal fuente de liberación de antibióticos a 
corrientes de agua, con índices de remoción altamente variables para diferentes antibióticos 
(Michael et al., 2013; Watkinson et al., 2009).

Se han observado cambios en comunidades de microorganismos del suelo y en actividades 
esenciales después de la aplicación de enmiendas orgánicas al suelo, promoviendo 
poblaciones resistentes (Ding et al., 2014; Tian et al., 2015; Tien et al., 2017). Es posible que 
poblaciones resistentes a los antimicrobianos contenidas en el estiércol sean responsables 
de la transferencia horizontal de plásmidos resistentes hacia organismos que viven en el 
suelo, como se confirmó en condiciones de campo en suelos enmendados con estiércol 
(Gotz y Smalla, 1997; Smit et al., 1991). Este proceso de transferencia es estimulado por el 
incremento en las fuentes de nutrientes, que activan la actividad microbiana y promueven 
el incremento de la densidad de población (Ding et al., 2014). Pruebas científicas sugieren 
que la presencia de metales pesados en los suelos, principalmente Cu y Zn, contribuye a la 
co-selección de resistencias (Grass, Rensing y Solioz, 2011; Hölzel et al., 2012; Wales y Davies, 
2015; Yu et al., 2017). Las mutaciones inducidas en los microorganismos del suelo pueden 
generar toda una gama de fenotipos metabólicos, incluidas variaciones en la capacidad 
de usar diferentes fuentes de carbono, nitrógeno o fosfato (Perkins y Nicholson, 2008), 
alterando de esta manera los ciclos geoquímicos mundiales (Allen et al., 2010).
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Wales y Davis también encontraron que los metales pesados estimulaban la selección 
antimicrobiana incluso en ausencia de sustancias antimicrobianas cuando se les exponía 
a otros biocidas, como desinfectantes y antisépticos (Wales y Davies, 2015). Se encontraron 
resultados similares en suelos de uso residencial en Australia, en donde el alto contenido 
de metales pesados estimulaba la proliferación de genes resistentes a los antimicrobianos 
(Knapp et al., 2017). De esta manera, las bacterias y genes RAM se convierten en un reto 
todavía mayor en suelos contaminados. Se necesitan más investigaciones para evaluar 
el riesgo de propagación de bacterias y genes RAM a través de lodos de depuradora y 
enmiendas con estiércol (Bondarczuk, Markowicz y Piotrowska-Seget, 2016).

Las concentraciones de antibióticos disminuyen con rapidez después de su ingreso al 
suelo por medio de diferentes procesos (figura 17), por ejemplo, por la absorción por las 
plantas, lixiviación a las aguas subterráneas, retención en complejos orgánicos, adsorción a 
minerales de arcilla o por biodegradación (Jechalke et al., 2014; Kuppusamy et al., 2018). No 
obstante, se observó un incremento en las bacterias resistentes incluso a concentraciones 
de antibióticos muy bajas (Gullberg et al., 2011). La retención y adsorción de antibióticos en 
suelos reduce su biodisponibilidad, pero incrementa su permanencia y persistencia en el 
ambiente (Jechalke et al., 2014). La absorción de antibióticos por las plantas ha sido objeto 
de numerosos informes (Boxall et al., 2006) y ha llamado la atención, ya que la cadena 
alimentaria puede estar contribuyendo de manera directa a la propagación de la resistencia 
a los antibióticos (Du y Liu, 2012). Más aún, los antibióticos pueden inhibir la germinación 
de las semillas y disminuir el crecimiento de los cultivos (Du y Liu, 2012). Si suelos ricos 
en antibióticos sufren alguna alteración que provoque cambios en la concentración y 
conformación de la materia orgánica (Gulkowska et al., 2013), los antibióticos retenidos 
pueden ser liberados en formas biodisponibles (Rosendahl et al., 2011).
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Figura 17. Destino de los antibióticos de uso veterinario en el medio ambiente. Fuente: Kuppusamy et al., 2018.
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Diferentes antibióticos tienen distintas dianas dentro de las células, de ahí que los 
organismos desarrollen resistencia a ciertos antibióticos y no una resistencia general 
(Khachatourians, 1998). No obstante, es cada vez más común encontrar bacterias resistentes 
a múltiples medicamentos (CDC, 2013; CE, 2017; OMS, 2014). Un estudio reciente demostró 
co-presencia elevada de genes resistentes a antibióticos y elementos genéticos móviles en 
una comunidad de bacterias con resistencia a múltiples medicamentos aislada a partir de 
estiércol de pollo (Yang et al., 2017b). Las bacterias presentan cuatro mecanismos principales 
que conducen a resistencia antimicrobiana (figura 18): 1) degradación enzimática o 
modificación de compuestos antibióticos por enzimas intra y extracelulares; 2) bombas 
de eflujo que expulsan activamente los compuestos antibióticos al exterior de la célula o 
en el periplasma; 3) modificación o protección del lugar de unión de los antibióticos; y 4) 
permeabilidad natural o modificada de la membrana (Alekshun y Levy, 2007).

Figura 18. Principales mecanismos de resistencia antimicrobiana. Fuente: Allen et al., 2010.
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3 | MANEJO Y REMEDIACIÓN DE SUELOS 
CONTAMINADOS
El primer paso en la evaluación y manejo de los suelos contaminados es la identificación 
del problema; en este caso, la contaminación en el suelo. En general, cuando una zona es 
afectada por un accidente, por ejemplo, un derrame petrolero, un accidente nuclear o la 
ruptura de una presa de estériles, las medidas para controlar el alcance e impedir mayores 
incidentes generalmente empiezan de inmediato. Sin embargo, en suelos contaminados 
históricamente o donde la contaminación difusa podría ser un problema, con frecuencia 
se carece de protocolos establecidos que deben seguirse. En algunos países o regiones en 
el mundo existen agencias nacionales, regionales o locales que son responsables de iniciar 
una investigación preliminar para determinar si la contaminación está presente o no y si es 
necesario tomar medidas adicionales, mientras que hay muchas otros en los que no se han 
definido regulaciones o protocolos (Teh et al., 2016).

En el pasado, los criterios para reclamación de tierras fueron establecidos usando normas 
basadas en concentraciones de fondo y límites seguros. Los nuevos enfoques tratan de 
adoptar una evaluación más exhaustiva del riesgo que suponen los contaminantes para 
el medio ambiente, los humanos y la seguridad alimentaria. La caracterización del riesgo 
potencial para el medio ambiente y la salud humana no es una tarea fácil debido a la 
complejidad de la matriz, la falta de conocimiento sobre el destino de los contaminantes 
en el suelo y la escasa información disponible de los estudios toxicológicos e integrados 
(Cachada et al., 2016). Las rutas de exposición para estos compartimientos han sido 
modeladas tomando en cuenta ciertos usos de la tierra (por ej. residenciales, industriales y 
recreativos) (Provoost, Cornelis y Swartjes, 2006).

3.1 | ENFOQUES DE LA EVALUACIÓN DE RIESGOS

La evaluación de riegos significa que, en base a la evidencia científica, es posible estimar 
la probabilidad de un cierto resultado y la gravedad de dicho resultado, y usar este 
conocimiento para ayudar en la toma de decisiones. Las incertidumbres deben ser reducidas 
cuando sea posible y las incertidumbres remanentes deben ser identificadas y explicadas 
con claridad (FAO, 2000). Las decisiones sobre el manejo de riesgos con respecto a suelos o 
sedimentos se centran en la identificación de las vías de exposición relevantes que plantean 
un riesgo para la salud humana o el medio ambiente y desarrollan medidas de remediación 
apropiadas. Estas podrían incluir el tratamiento o eliminación de las fuentes o el bloqueo 
de las vías de exposición, o ambos (Comité sobre Biodisponibilidad de Contaminantes en 
Suelos y Sedimentos, 2002).

Los enfoques de evaluación de riesgos (EER) son similares en todo el mundo y constan 
de una serie de pasos que es necesario dar para identificar y evaluar si ciertas sustancias 
exógenas o indígenas han causado o están causando la contaminación del suelo y en qué 
medida dicha contaminación está representando un riesgo para el medio ambiente y para 
la salud humana (Figura 19). Los enfoques de evaluación de riesgos son herramientas 
que permiten tomar decisiones políticas y técnicas basadas en evidencias científicas y 
emprender acciones de ser necesario. Las herramientas de evaluación de riesgos con 
frecuencia utilizan un enfoque en el que se toma cada producto químico individualmente, 
centrándose en un solo medio, una sola fuente y un solo resultado tóxico, aunque los 
enfoques integrados están creciendo en popularidad. Dichos enfoques usan modelos 
que combinan parámetros de exposición humana con parámetros ambientales basados 
en efectos, utilizando técnicas deterministas o probabilísticas (DEA, 2010; Hope, 2006; 
Provoost, Cornelis y Swartjes, 2006). El usuario final está interesado en saber si el suelo 
es “apto para uso”, principalmente en emplazamientos industriales y urbanos donde 
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puede estar presente la contaminación local y difusa. En estos casos, es necesario utilizar 
un enfoque específico para dicho emplazamiento a fin de obtener una visión general 
integrada de la información sobre la exposición y el riesgo (Posthuma et al., 2008). 

Evaluación de la exposición Evaluación del efecto

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA

CARACTERIZACIÓN DEL RIESGO

Figura 19. El “paradigma universal de evaluación de riesgos”. Fuente: Posthuma et al., 2008.

Una vez que se tiene la sospecha de que hay contaminación y después de realizar la 
investigación preliminar sobre el uso histórico del sitio, se debería llevar a cabo una 
evaluación inicial para definir si están presentes sustancias exógenas, cuáles están 
presentes y si plantean algún riesgo para el medio ambiente y la salud humana. Si se 
confirma la contaminación y son necesarias medidas de remediación, se llevará a cabo una 
investigación detallada para determinar el alcance y las posibles medidas de remediación. 
Se definirán e implementarán subsecuentemente el manejo de riesgos y/o las estrategias 
de remediación. Las medidas posteriores a la limpieza son esenciales para confirmar que el 
riesgo se ha reducido y que la fuente de contaminación ha sido controlada.

En todo el mundo las políticas y regulaciones están basadas en EER para pronosticar los 
riesgos que no pueden ser medidos directamente (Hough, 2007). Las regulaciones incluyen 
guías para identificar y evaluar la contaminación del suelo usando normas de calidad del 
suelo y considerando en muchos casos las características nacionales de los suelos o las 
condiciones específicas del emplazamiento. Como los EER son procesos complejos y lentos, 
sin embargo, no todos los países del mundo pueden permitirse investigar la contaminación. 
Esto se debe también a que no hay disponibilidad de información exhaustiva y con 
frecuencia se adoptan enfoques basados en los emplazamientos. Como lo ha señalado 
Hope, el acceso a la documentación sobre evaluación de riesgos ecológicos y sus usos 
regulatorios son complejos, especialmente en los países en desarrollo (Hope, 2006). En 
aquellos casos, la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (US EPA, 1986), las 
Directrices Canadienses (Consejo Canadiense de Ministerios del Medio Ambiente, 1999) y la 
Directrices de los Países Bajos (Brand, Otte y Lijzen, 2007), entre otras, pueden usarse como 
referencia a pesar de que las características del clima, el suelo o las poblaciones locales no 
sean los mismos (Li et al., 2014). Algunas iniciativas internacionales como la propuesta por 
FAO (FAO, 2000), que ofrece directrices para evaluar los riesgos ambientales y para la salud 
humana planteados por el almacenamiento de plaguicidas obsoletos con información más 
detallada sobre los pasos de evaluación del Kit de Herramientas de Manejo Ambiental 
(Volumen 5) o las directrices para la Evaluación Integrada de riesgos desarrollada por varias 
organizaciones internacionales (IAEA, 1998; Meek et al., 2011; OMS 2001a) son intentos por 
ofrecer un análisis de exposiciones integrado de múltiples productos químicos, medios, 
rutas y especies. 

Se reconoce ampliamente que un enfoque integrador que incluya mezclas complejas de 
contaminantes será necesario para desarrollar herramientas de evaluación de riesgos más 
precisas y para una mejor comprensión de los impactos potenciales y su alcance (Reeves 
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et al., 2001). Albert lanzó la pregunta “¿Es posible predecir la toxicidad de las mezclas 
complejas?” hace más de 30 años (Albert, 1987). Desde entonces, muchos investigadores 
han tratado de idear una solución idónea o por lo menos un estudio más exhaustivo de las 
interacciones en mezclas complejas, para determinar si ocurren efectos tóxicos aditivos, 
sinérgicos o antagónicos cuando están presentes mezclas de contaminantes (Chen et al., 
2015). La especificidad y gran variabilidad de las mezclas de contaminantes presentes en 
cada emplazamiento, que dependen de las operaciones industriales o de los procesos 
realizados, aminoran el progreso en la definición de los valores límite apropiados para un 
enfoque general de evaluación de riesgos (Callahan y Sexton, 2007). El enfoque holandés, 
entre otros, incluye un protocolo para analizar el riesgo cuando está presente más de una 
sustancia (Cachada et al., 2016). Normalmente se usa un cálculo acumulativo, considerando 
el riesgo individual y la suma de la toxicidad y riesgo potenciales, pero no considera 
posibles interacciones y sinergias entre sustancias que puedan atenuar o aumentar 
su riesgo potencial (Callahan y Sexton, 2007). Chen et al. descubrieron que cuanto más 
complejas son las mezclas de contaminantes, mayor será la toxicidad sinérgica (Chen et al., 
2015). Sugieren que el uso de un Índice de Combinación (IC) es más exacto para estimar 
el riesgo ecotoxicológico que los modelos convencionales de adición de concentraciones 
(AC) o de acción independiente (AI) (Figura 20), no solo en medios acuáticos (Rosal et al., 
2010) sino también en suelos (González-Naranjo y Boltes, 2014; González-Naranjo et al., 
2015). El efecto sinérgico/antagónico ha sido confirmado no solo para una combinación de 
plaguicidas (Yang et al., 2017a), sino también en otras mezclas complejas como la mezcla de 
contaminantes encontrada en vertederos (Baderna et al., 2011) o en las vías del ferrocarril. 
En el último caso, Wierzbicka et al., descubrieron efectos altamente tóxicos de la mezcla de 
contaminantes en numerosos organismos de prueba de diferentes niveles tróficos, a pesar 
de que la concentración individual de cada contaminante no excedió los valores admisibles 
(Wierzbicka, Bemowska-Kałabuny Gworek, 2015). Sin embargo, como se explicó en Sarigiannis 
y Hansen, los enfoques de toxicología combinada tienen una aplicabilidad limitada bajo 
condiciones específicas y los datos no pueden ser generalizados (Sarigiannis y Hansen, 2012). 

ESTRESANTES
QUÍMICOS

ESTRESANTES FÍSICOS,
BIOLÓGICOS Y OTROS
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Figura 20. Enfoques de evaluación de riesgos basados en la acción independiente tomando en cuenta sustancia por sustancia, la 
aditividad de las dosis y los efectos, o la consideración de interacciones para el modelo combinado. 
Fuente: Sarigiannis y Hansen, 2012.
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La secuencia de los pasos para tratar los sitios contaminados descrita anteriormente es 
general y, dependiendo de los enfoques nacionales o regionales, podrán omitirse algunos 
pasos o podrán agregarse otros (Grupo de Trabajo para el Manejo de Sitios Contaminados, 
1999; DEA, 2010; Oficina Federal para el Medio Ambiente (FOEN por sus siglas en inglés), 
2013; Luque, 2014).

La evaluación de riesgos para la salud humana (ERSH) puede llevarse a cabo en diferentes 
formas y está encaminada a alcanzar diferentes objetivos. Este enfoque puede usarse para 
lo siguiente:

·	 derivación de normas de calidad del suelo

·	 evaluación de riesgos para emplazamientos específicos

·	 desarrollo de objetivos de remediación

·	 clasificación de sitios contaminados por prioridad de intervención

Los valores límite o de referencia en suelos, son normas genéricas de calidad del suelo 
basadas en vías de exposición y escenarios genéricos (por ej.: inhalación de vapores en 
zonas residenciales o industriales) adoptadas en muchos países para regular el manejo 
de los suelos contaminados. Los valores de referencia o normas de calidad del suelo son 
denominados de forma diferente en todo el mundo: valores desencadenantes, valores de 
referencia, valores objetivo, valores de intervención, valores de limpieza, valores de corte 
y otros (Carlon et al., 2007; Swartjes et al., 2012). Además, los valores límite se basan en 
diferentes estrategias nacionales incluidas en las políticas ambientales y raras veces toman 
en cuenta las propiedades del suelo.

En los casos de contaminación de suelos por metales pesados, la concentración total de 
metales ofrece poca información sobre el riesgo potencial (Naidu et al., 2015). Es importante 
identificar las formas disponibles y no disponibles de los metales pesados para garantizar 
que el suelo sea manejado de tal manera que se impida que las formas no disponibles 
se conviertan en disponibles. Esto puede hacerse utilizando pruebas biológicas para 
determinar la biodisponibilidad y toxicidad de los metal(oid)es (Romero-Freire, Martin 
Peinado y van Gestel, 2015). En este caso, las normas de calidad del suelo o los valores límite 
deberán ser corregidos tomando en cuenta las propiedades del suelo como el pH, la textura 
del suelo y el contenido de materia orgánica, ya que se ha demostrado ampliamente que en 
muchos casos las normas de calidad que no consideran las propiedades del suelo subestiman 
o sobreestiman el riesgo real (Appel y Ma, 2002; Bradl, 2004; Rodrigues et al., 2012; Romero-
Freire, Martin Peinado y van Gestel, 2015). Además, al analizar e incluir la biodisponibilidad 
durante la evaluación de riesgos en lugar de asumir que los contaminantes objetivo se 
encuentran disponibles al 100 por ciento, las tareas de remediación serán optimizadas y se 
mejorará la rentabilidad de dichas tareas de remediación (Naidu et al., 2015; Romero-Freire, 
Martin Peinado y van Gestel, 2015).

Es por tanto crucial desarrollar regulaciones y legislación para certificar la calidad de los 
alimentos, dependiendo de su contenido de metales pesados. La literatura internacional 
contiene múltiples metodologías y criterios de evaluación que identifican valores 
permisibles de metales pesados para los suelos que difieren en magnitud (Tabla 7). Esto 
se debe generalmente a los criterios considerados para su establecimiento (Muñiz, 2008). 
La obtención de valores de referencia para la calidad del suelo en términos del contenido 
de metales pesados quedó establecida en muchos países, los cuales desarrollaron sus 
respectivas políticas ambientales para la protección del suelo y para garantizar la seguridad 
alimentaria. La desarrollada por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 
(USEPA por sus siglas en inglés) (US EPA, 1998, 2014a) es especialmente importante debido 
a que muchos otros países la siguen. Estas normas se basan en políticas de evaluación de 
riesgos y definen niveles de fondo y el estudio de toxicidad humana y ambiental. Cuando 



se trata de alimentos, los estándares del Codex Alimentarius de FAO es de gran importancia. 
Define los valores para contaminantes y toxinas (incluyendo metales pesados) permisibles 
en los productos alimenticios y es revisado y actualizado constantemente (OMS y FAO, 
1995).
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Tabla 7. Valores límite de algunos metales pesados para uso en terrenos residenciales para diferentes países.  
Modificado de Provoost, Cornelis y Swartjes, 2006.
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Arsénico 110 37 50 20 20 15 55 2 -- 15 100 500 12 309 2 N.A. 22

Cadmio 6 20 20 810 30 1 12 4 1-3 0.4 20 140 10 0.43 3 20 37

Cromo III 300 13011 400 130 200 75 380 -- 100-150 120 10012 50012 64 58.9 25 N.A. 100000

Cobre 400 190 N.A. N.A. N.A. 30 190 150 50-210 100 7000 30000 63 31.7 100 100013 3100

Mercurio 15 7 20 8 8 0.5 10 -- 1-1.5 1 200 600 6.6 -- 1 N.A. 2314

Plomo 700 400 400 450 450 100 530 100 50-300 80 30015 120013 140 37.5 60 100016 400

Níquel 470 140 140 50 75 40 210 -- 30-112 35 400 900 50 27.5 50 N.A. 1600
Zinc 1000 9000 N.A. N.A. N.A. 200 720 300 150-450 350 8000 60000 200 117.7 100 200017 23000

1  Decreto de Remediación de Suelos nombrado Viarebo del 8 de julio de 2002.

2  Normas aplicables como legislación nacional para ‘wirkungspad Boden-Mensch’ (rutas de exposición suelo – humanos). 

3  Zona residencial con huerto.

4  Zona residencial sin huerto.

5  Regulación número 10/2000 del Gobierno Húngaro.

6  Normas polacas de calidad del suelo para la capa superficial del suelo (0-30 cm) establecidas para el grupo B de uso de la tierra (tierras agrícolas, 
zonas forestales, residenciales y recreativas) Regulación 2002.

7  Decreto Real 1310/1990 del 29 de octubre de 1990 que regula el uso de lodos residuales en la agricultura (B.O.E. Nº 262, 1 de noviembre de 
1990). Valores para los suelos con un pH inferior o superior a 7.

8  DIRECTRIZ SOBRE Niveles de Investigación para Suelo y Aguas Subterráneas: Protección Nacional del Ambiente (Evaluación de la Contaminación de 
Emplazamientos) Medición cuando haya variación 2011.

9  APAE (1995) Normas de calidad ambiental para suelos. Administración de Protección Ambiental Estatal, China, GB 15618-1995.

10  1/2/8 mg/kg dm relacionado con las normas de limpieza de suelos a un pH de 6, 7 y 8 respectivamente. Se usó la norma de limpieza de 8 mg/
kg dm en esta comparación.

11  Cromo total.

12  Cromo (VI).

13  1000/4 relacionado con la norma de limpieza de suelo como concentración total y concentración soluble. Se usó la norma de limpieza de 1000 
mg/kg dm en esta comparación.

14  23/6.1 describe el mercurio clorado y el mercurio orgánico. Se usó la norma de limpieza de 23 mg/kg dm en esta comparación.

15  HIL para plomo basado en modelos de plomo en sangre (EUBK para HIL A, B y C y modelo de plomo en sangre para HIL D donde se consideró 50% 
de la biodisponibilidad oral).

16  1000/0.1 relacionado con la norma de limpieza del suelo como concentración total y concentración soluble. Se usó la norma de limpieza de 1000 
mg/kg dm en esta comparación.

17  2000/5 se relaciona con la norma de limpieza del suelo como concentración total y concentración soluble. Se usó la norma de limpieza de 2000 
mg/kg dm en esta comparación.
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Arsénico 110 37 50 20 20 15 55 2 -- 15 100 500 12 309 2 N.A. 22

Cadmio 6 20 20 810 30 1 12 4 1-3 0.4 20 140 10 0.43 3 20 37

Cromo III 300 13011 400 130 200 75 380 -- 100-150 120 10012 50012 64 58.9 25 N.A. 100000

Cobre 400 190 N.A. N.A. N.A. 30 190 150 50-210 100 7000 30000 63 31.7 100 100013 3100

Mercurio 15 7 20 8 8 0.5 10 -- 1-1.5 1 200 600 6.6 -- 1 N.A. 2314

Plomo 700 400 400 450 450 100 530 100 50-300 80 30015 120013 140 37.5 60 100016 400

Níquel 470 140 140 50 75 40 210 -- 30-112 35 400 900 50 27.5 50 N.A. 1600
Zinc 1000 9000 N.A. N.A. N.A. 200 720 300 150-450 350 8000 60000 200 117.7 100 200017 23000
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3.2 | PRINCIPALES TÉCNICAS PARA REMEDIAR LOS EMPLAZAMIENTOS 
CONTAMINADOS

Nathanail se refirió a la remediación sostenible como “la remediación que elimina y/o 
controla riesgos inaceptables de manera segura y oportuna y que maximiza los beneficios 
generales ambientales, sociales y económicos del trabajo de remediación” (Nathanail, 2011). 
El manejo sostenible requiere la incorporación de las mejores técnicas disponibles, no 
solo durante el proceso de remediación mismo sino para todo el proceso, incluyendo la 
evaluación de riesgos y la reducción de riesgos. Las mejores prácticas de manejo (MPM) son 
prácticas individuales o combinaciones de prácticas de manejo, culturales y estructurales 
que los investigadores (académicos o gubernamentales) han identificado como la forma más 
efectiva y económica de reducir el daño al medio ambiente (Cestti, Srivastava y Jung, 2003). 
La remediación se realiza comúnmente para cada emplazamiento en lo individual, ya que, 
para toda combinación de contaminante, propiedad del suelo, uso de la tierra, regímenes 
de propiedad y responsabilidad, y realidad técnica y económica del emplazamiento o zona, 
podrá ser más adecuada una técnica o una combinación de técnicas diferentes (Swartjes, 
2011).

Las técnicas de remediación pueden ser divididas en dos grupos principales: in situ (en 
el sitio) y ex situ (remoción del suelo contaminado para tratamiento fuera del sitio). Las 
opciones disponibles de remediación incluyen tratamientos físicos, químicos y biológicos y 
estas opciones ofrecen soluciones técnicas potenciales para la mayoría de contaminaciones 
del suelo (Scullion, 2006). Tanto para el grupo in situ como para el grupo ex situ, el efecto 
neto de los contaminantes puede categorizarse como reductor de la concentración, reductor 
de la biodisponibilidad sin reducir la concentración, encapsulación en una matriz inerte y 
eliminación (Pierzynski, Sims y Vance, 2005). El manejo de emplazamientos contaminados 
requiere de un enfoque específico para el emplazamiento que incluye caracterización, 
evaluación de riesgos y selección de las tecnologías de remediación y por tanto se enfoca 
principalmente en la contaminación local o de punto de origen. 

Scullion presentó una revisión de los principales enfoques de tratamiento para remediar 
los suelos contaminados y su efecto sobre los contaminantes (Scullion, 2006), especificando 
si son degradados, separados de los componentes del suelo, extraídos de la matriz o 
estabilizados (Tabla 8).

Tabla 8. Principales metodologías de remediación y su efecto en los contaminantes del suelo (√ = proceso principal, (√) = proceso 
subsidiario limitado en alcance o en el rango de contaminantes afectados).  Fuente: Scullion, 2006.

Tratamiento del proceso   Destrucción / 
degradación 

Separación 
de sólidos

Extracción / 
pérdida Estabilización

Metodologías de remediación física

Térmica √ √

Solidificación  (√) √

Extracción de vapores √

Aspersión por aire  (√) √

Lavado/bombeo y tratamiento  (√) √

Electro-remediación  (√) √

Clasificación de partículas √

Metodologías de remediación química

Oxidación  √ √ √

Reducción (√) √ √
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Tratamiento del proceso   Destrucción / 
degradación 

Separación 
de sólidos

Extracción / 
pérdida Estabilización

Hidrólisis √ √

Solubilización (√) √

Decloración (√) 

Manipulación de pH (√) √ √

Metodologías de remediación biológica

Actividad microbiana

Cultivo de la tierra √ (√) √

Biopilas √ (√) √

Compostaje √ (√) √

Biorreactor √ (√) 

Biofiltrado √

Actividad de las plantas 

Fitoestabilización (√) (√) √

Fitoextracción (√) √ (√) 

Fitodegradación √ (√) (√) 

Lo que hace que muchos de los métodos físicos actualmente disponibles sean tan costosos 
es, en parte, el costo de la excavación y el transporte de grandes cantidades de materiales 
contaminados para tratamiento ex situ como lo es la inactivación química o la degradación 
térmica. El alto costo ha llevado a un interés creciente en tecnologías alternativas para 
aplicaciones in situ, en particular aquéllas sustentadas en la capacidad de remediación 
biológica de plantas y microorganismos (Chaudhry et al., 2005). La biorremediación es 
una tecnología que destruye o vuelve inocuos varios contaminantes, usando la actividad 
biológica de ciertos microorganismos. La biorremediación se basa en realidad en el 
crecimiento y la actividad microbianos; su efectividad depende en gran medida de los 
parámetros ambientales aplicados que influyen en el crecimiento microbiano y la velocidad 
de degradación. La biorremediación es considerada una tecnología muy prometedora con 
un gran potencial al tratar con ciertos tipos de emplazamientos contaminados (Zouboulis, 
Moussas y Nriagu, 2011). La biorremediación ha sido usada mundialmente, Europa incluida, 
con éxito variable (Zaouboulis, Oussas y Nriagu, 2011).

De acuerdo con Alexander, deben satisfacerse varias condiciones para que tenga lugar 
la biorremediación mediante la actividad microbiana en el suelo (Alexander, 1999). Estas 
incluyen las siguientes: 1) el organismo debe estar presente en el suelo que contiene 
el plaguicida; 2) un organismo debe tener las enzimas necesarias para producir la 
biodegradación; 3) el plaguicida debe ser accesible al organismo que tiene las enzimas 
necesarias; 4) si la enzima inicial que produce la degradación es extracelular, los enlaces 
sobre los que actúa dicha enzima deben estar expuestos para que funcione el catalizador; 
5) en caso de que las enzimas que catalizan la degradación inicial sean intracelulares, esa 
molécula debe penetrar la superficie de la célula hasta los puntos internos en los que 
actúa la enzima, y 6) como la población o biomasa de bacterias u hongos que actúan sobre 
muchos compuestos sintéticos es inicialmente pequeña, las condiciones del suelo deben ser 
favorables para permitir la proliferación de los microorganismos potencialmente activos.

La composta hecha de aserrín, virutas de madera, corcho, paja, desechos vegetales y 
desechos alimenticios de los hogares es otra fuente común de materia orgánica que se 
agrega al suelo (Kuo et al., 2004). La adición de materia orgánica al suelo puede ayudar a 
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disminuir la movilidad de los metales pesados y otros contaminantes (Grobelak y Napora, 
2015; Wuana y Okieimen, 2011), reduciendo el riesgo para el medio ambiente y para la salud 
humana.

La adición de abono animal y lodos residuales puede ser una herramienta efectiva de 
biorremediación, pero es necesario tener cuidado de garantizar que se realizó un pre-
tratamiento efectivo del material orgánico. Para atenuar los impactos negativos asociados 
al estiércol de ganado, pueden aplicarse técnicas simples como la composta antes de su 
aplicación a la tierra (Zhang et al., 2015a). Comparado con el estiércol fresco, el estiércol 
compostado generalmente tiene un contenido mayor de lignina y polifenol con lo que 
se reduce la emisión de CH4 al tiempo que se mejora aún más el potencial de secuestro 
de MOS (Xia, Wang y Yan, 2014). Ly et al. observaron un efecto positivo de las lombrices 
presentes en el proceso de compostado, lo que resultó en la estabilización de los metales 
pesados presentes en el abono animal (Lv, Xing y Yang, 2016). Se ha comprobado que el 
compostado de estiércol fresco es un método efectivo para reducir diversos tipos de 
patógenos ambientales y bacterias resistentes a los antimicrobianos (Cole, 2015; Holman 
et al., 2016). El almacenamiento de purines de uno a tres meses, el compostado a altas 
temperaturas, el esparcimiento de manera que se reduzca la volatilización potencial y 
evitar el transporte a larga distancia del abono animal son algunas de las recomendaciones 
propuestas por Nicholson et al. para reducir los niveles patógenos en estiércol y purines 
antes de su aplicación (Nicholson et al., 2003). A pesar de la observada persistencia de 
ciertos antibióticos en el suelo y su insignificante mineralización debido a la fuerte 
adsorción a los componentes del suelo, varios autores subrayan la importancia del tiempo 
de almacenamiento y compostado para la disipación de los compuestos de los antibióticos 
en el estiércol antes de su aplicación a la tierra (Arikan, Mulbry y Rice, 2009; Halling-
Sørensen et al., 2001; Kim et al. 2011; Tien et al., 2017).

La siembra de árboles con buena resistencia a los altos niveles de sustancias tóxicas y una 
alta capacidad para recolectar y almacenar contaminantes, también puede ser una buena 
práctica para el proceso de biorremediación en los suelos (Paz-Alberto y Sigua, 2013). De 
acuerdo con Wisłocka et al., los árboles más populares que muestran una alta capacidad para 
acumular metales pesados son el abedul plateado (Betula pendula), el aliso (Alnus tenuifolia), 
la acacia (Robinia pseudoacacia), el sauce (Salix sp.) y las coníferas (Wislocka et al., 2006). 
Algunos cultivos energéticos como el Miscanthus giganteus tienen excelente adaptabilidad 
a las condiciones de un hábitat cambiante, la posibilidad de recuperar gradualmente las 
tierras degradadas y la capacidad para impedir la migración de los metales pesados hacia 
el suelo y las aguas subterráneas. 
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Figura 21. Factores que afectan la remediación en el terreno de suelos contaminados con hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAP). Fuente: Kuppusamy et al., 2017.
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El interés en el biocarbón también está creciendo entre los científicos particularmente 
interesados en la forma en que las propiedades químicas y físicas de las partículas de 
biocarbón afectan el agua que se desplaza a través del suelo, eliminan los contaminantes, 
alteran las comunidades microbianas y reducen las emisiones de gases de efecto 
invernadero. La esperanza es que el biocarbón pueda ayudar a los agricultores en todo el 
mundo, particularmente los que se encuentran en regiones en desarrollo que a menudo 
se enfrentan a suelos pobres. El biocarbón tiene raíces antiguas. Hace de cientos a miles 
de años los residentes de la Amazonía lo produjeron calentando la materia orgánica para 
crear suelos ricos y fértiles llamados terra preta. La práctica fue abandonada en la época 
en que las naciones europeas invadieron Sudamérica y relativamente pocos agricultores 
en otras localidades han usado el biocarbón rutinariamente. Los científicos inicialmente 
mostraron interés en el material hace aproximadamente una década, cuando las crecientes 
preocupaciones por el calentamiento global llevaron a algunos a ofrecer biocarbón como 
forma de almacenar enormes cantidades de carbono en el subsuelo. La esperanza de esa 
aplicación se ha desvanecido en cierta forma debido al alto costo del biocarbón, pero los 
científicos del suelo exploran actualmente su uso en la agricultura y para remediar la 
contaminación del suelo (Cernansky, 2015).

Las nuevas tecnologías para la remediación implican la aplicación de nanopartículas para 
restaurar los suelos contaminados (Pan y Xing, 2012). La nanotecnología más ampliamente 
reconocida en la remediación de suelos es la aplicación del hierro nano-cero-valente (nZVI) 
para reducir el impacto tanto de los contaminantes orgánicos como de los inorgánicos. 
Por ejemplo, el nZVI puede degradar efectivamente los hidrocarburos clorados y los 
plaguicidas organoclorados (Sing et al., 2011; Zhanqiang, 2010). Se ha demostrado que los 
nanotubos de carbono son un material de remediación factible debido a su gran capacidad 
de adsorción para los iones metálicos (Rao, Lu y Su, 2007), los radionúclidos (Ren et al., 2011) 
y los compuestos orgánicos (Pan y Xing, 2008).

Los enfoques integrados y las tecnologías emergentes como la remediación electrocinética, 
la biorremediación mediada por enzimas, la fitorremediación de procesos múltiples y la 
vermirremediación, han sido empleados en el tratamiento de suelos contaminados por 
HAP (Kupppusamy et al., 2016). La selección de las mejores técnicas disponibles y su éxito 
en la remediación de suelos contaminados dependerá de factores físicos, económicos, 
reguladores y técnicos (Figura 21) (Kuppusamy et al., 2017). 

El factor crítico que afecta la remediación de BPC, HAP y EDPB es la fuerte adsorción 
de estas moléculas en suelo y sedimentos, lo que quedó demostrado por su prolongada 
persistencia a pesar de las fuertes restricciones para su uso durante más de 30 años. La 
capacidad para desorber estos contaminantes determina, en la mayoría de los casos, la 
efectividad de las tecnologías de remediación (Gomes, Dias-Ferreira y Ribeiro, 2013). La 
técnica de remediación más comúnmente usada para estos suelos contaminados es la de 
“excavar y verter”, pero esto no es sostenible. Otras técnicas como la biorremediación, la 
adsorción térmica y la decloración anaeróbica han sido probadas en años recientes con 
buenos resultados (Gomes, Dias-Ferreira y Ribeiro, 2013). Las tecnologías previamente 
descritas, aunque tendientes a destruir o transformar los BPC, operan en formas 
muy diferentes y consecuentemente tienen tiempos de limpieza, costos, productos de 
descomposición e impactos ambientales diferentes. Su efectividad es también específica 
para el emplazamiento ya que cada tecnología depende de los contaminantes, el tiempo 
transcurrido desde la contaminación, el tipo de suelo y las condiciones geomorfológicas 
y otros factores ambientales como la movilidad de los contaminantes o la adsorción a las 
partículas del suelo (Gomes, Dias-Ferreira y Ribeiro, 2013; Wang y He, 2013).
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3.3 | CAMBIOS EN LAS PRÁCTICAS AGRONÓMICAS PARA MINIMIZAR LA 
CONTAMINACIÓN DE LA CADENA ALIMENTARIA Y LOS IMPACTOS EN LOS 
SERVICIOS ECOSISTÉMICOS

Las Directrices Voluntarias para la Gestión Sostenible de los Suelos (DVGSS) tienen 
por objeto proporcionar a países, agricultores y otras partes interesadas los principios 
generalmente aceptados, comprobados en la práctica y basados en la ciencia, para 
promover un manejo sostenible del suelo (MSS) (FAO, 2017). Estas directrices describen 
el MSS como sigue: “El manejo del suelo es sostenible si se mantienen o mejoran los 
servicios de apoyo, suministro, regulación y culturales que proporcionan los suelos sin 
afectar significativamente a las funciones del suelo que hacen posible estos servicios o a la 
biodiversidad”. El MSS se refiere a las prácticas agronómicas citadas en este capítulo. (FAO, 
2017.).

3.3.1 | FERTILIZANTES

El manejo integrado de los cultivos (MIC) es un método agrícola que equilibra los requisitos 
de operar un negocio lucrativo con responsabilidad y sensibilidad con el medio ambiente. 
Presenta una solución realista para muchos de los problemas que enfrenta la agricultura. 
Incluye prácticas que pueden usarse para evitar desechos, mejorar la eficiencia energética 
y minimizar la contaminación. El manejo integrado de los cultivos combina lo mejor de la 
tecnología moderna con algunos de los principios básicos de las buenas prácticas agrícolas 
y es una estrategia agrícola integral a largo plazo (CE, 2002).

Los componentes del MIC para cultivos de campo son los siguientes:

1.	 Cuantificación de la fuente de los nutrientes: reserva del suelo, estiércol, residuos 
de cosechas;

2.	 Análisis del suelo: pH, requerimientos de cal, fósforo, potasio (el calcio y el 
magnesio son opcionales);

3.	 Análisis del estiércol: nitrógeno (amonio N, N total), fósforo, potasio;

4.	 Calibración de los dispensadores de estiércol y fertilizantes: toneladas, miles de 
galones, libras por acre;

5.	 Plan de fertilización: tasa de aplicación de estiércol, fertilizante suplementario; 
utilización del excedente del estiércol en cultivos alternativos (cultivo de heno); 
evitar aplicar grandes cantidades de estiércol en campos cuyo exceso de P 
fue descubierto mediante análisis de suelo; no excederse en la aplicación del 
nitrógeno procedente de estiércol o fertilizantes y análisis del suelo para nitrógeno: 
fertilizante de nitrógeno suplementario aplicado por voleo o localizado; 

6.	 Cultivo de cobertura: reducir la pérdida de suelo y la filtración de nitratos; 
considerar un cultivo de cobertura basado en legumbres en granjas de vegetales 
y en campos distantes en granjas lecheras donde no se haya esparcido estiércol;

7.	 Plan de siembra: garantizar la recolección temprana de las cosechas a fin de permitir 
la siembra temprana de cultivos de cobertura en los campos más propensos a la 
erosión, y

8.	 Labranza mínima: para reducir la pérdida de nutrientes a causa de la erosión del 
suelo.
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El Manejo Integrado de la Fertilidad del Suelo es un enfoque basado en los siguientes 
principios: 1) ni las prácticas basadas exclusivamente en fertilizantes minerales, ni 
el manejo exclusivo de materia orgánica son suficientes para la producción agrícola 
sostenible; 2) es necesario un germoplasma bien adaptado y resistente a las enfermedades 
para hacer un uso eficiente de los nutrientes disponibles, y 3) son esenciales las buenas 
prácticas agronómicas –en función de fechas de siembra, densidades de siembra y maleza– 
para garantizar el uso eficiente de recursos escasos en nutrientes (GCIA y CCASA, 2018). 
También existe la necesidad de focalizar recursos de nutrientes dentro de los ciclos de 
rotación de cultivos, incluyendo preferiblemente leguminosas para de esta forma ir más 
allá de las recomendaciones de cultivos unitarios.

El manejo integrado de nutrientes puede jugar un papel en la mejora del cultivo de plantas. 
La compartimentación de la materia seca y la biomasa total del cultivo (Amanullah 
e Inamullah, 2016; Amanullah et al., 2016), incluyendo la biomasa de raíces (Amanullah 
y Stewart, 2013), tienen un impacto importante en la eficiencia de los procesos de 
fitorremediación de los suelos degradados (Grobelak, 2016). El mantenimiento de suelos 
ricos en carbono, la remediación y mejora de tierras agrícolas degradadas y, en términos 
generales, el aumento del contenido de carbono en suelos, todo ello juega un papel 
importante para abordar el triple desafío de la seguridad alimentaria, la adaptación de los 
sistemas alimentarios y las personas al cambio climático y la mitigación de las emisiones 
antropogénicas (Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
(CMNUCC 2015). 

Se sabe que los biofertilizantes, productos que contienen células vivas de diferentes tipos de 
microbios beneficiosos (bacterias, hongos, protozoarios, algas y virus), desempeñan roles 
vitales en la fertilidad del suelo, la productividad de los cultivos y su rentabilidad. Alguno 
de los microbios beneficiosos comúnmente usados en la agricultura incluyen las especies 
Rhizobia, Mycorrhizae, Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas, Trichodermia y Streptomyces. Los 
microbios beneficiosos son esenciales para descomponer la materia orgánica del suelo 
y para aumentar la disponibilidad de los macronutrientes esenciales (nitrógeno, fósforo, 
potasio, azufre, calcio y magnesio) y micronutrientes (boro, cobre, cloro, hierro, manganeso, 
molibdeno y zinc) para las plantas del cultivo. Los microbios beneficiosos también juegan 
un papel importante en el manejo de desechos sólidos y aguas residuales. Los microbios 
beneficiosos aumentan la tolerancia de las plantas a diferentes agresores del medio 
ambiente (por ej.: sequía, calor, frío, salinidad) y aumentan la resistencia de las plantas a los 
insectos y las enfermedades. Los microbios beneficiosos no solo mejoran el crecimiento y 
la productividad de los cultivos al aumentar la fotosíntesis y producir hormonas y enzimas, 
sino que también mejoran la calidad de los cultivos al controlar diversos insectos y diferentes 
enfermedades de las plantas. Los microbios beneficiosos reducen la necesidad del uso de 
fertilizantes químicos, reduciendo con ello la contaminación causada por éstos. Reducen 
el costo de la producción y por tanto aumentan el ingreso y la rentabilidad del agricultor. 
Los microbios beneficiosos son muy importantes en el aumento de la productividad de la 
cosecha, la rentabilidad y la sustentabilidad. Las aplicaciones de abono orgánico como el 
estiércol de ganado y aves, el abono verde, las compostas, el estiércol de granja, el biocarbón 
y las cenizas, aumentan los microbios beneficiosos en el suelo y mejoran la salud del suelo 
y la sustentabilidad global (Amanullah, 2015).

3.3.2 | PLAGUICIDAS 

Para lograr un mundo libre de contaminantes, se recomienda implementar en todo el 
mundo las Directrices Voluntarias para la Gestión Sostenible de los Suelos (FAO, 2017) que 
incluyen prácticas de manejo integrado u orgánico de plagas.  

El manejo integrado de plagas (MIP) es un enfoque basado en la prevención, monitoreo y 
control que ofrece la oportunidad de eliminar o reducir drásticamente el uso de plaguicidas 
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y disminuir así los riesgos de éstos para la salud humana y el medio ambiente. El manejo 
integrado de plagas logra esto mediante el uso de una variedad de métodos y técnicas, 
incluyendo estrategias culturales, biológicas y estructurales para controlar una multitud 
de problemas con las plagas (Beyond Pesticides, 2018). Además, el MIP fomenta el uso de 
la rotación de cultivos que puede reducir considerablemente la necesidad de plaguicidas 
(García-Préchac et al., 2004).

En los agrosistemas intensivos, la práctica más común del uso de plaguicidas es la 
aplicación en pulverizadores, aunque existen otros sistemas de aplicación como el 
tratamiento de semillas, la aplicación de gránulos en suelos o del empapado de tierra, así 
como la fumigación del suelo. Entre el 30 y 50 por ciento de la cantidad aplicada se pierde 
por deposición en la tierra vía la pulverización hacia los compartimientos ambientales 
adyacentes o el volatilizado, no alcanzando la plaga objeto de la aplicación (Diaconu 
et al., 2017; Viret et al., 2003). El principio del “contaminador paga” (agregando los costos 
ambientales y de salud pública al precio pagado por los consumidores) puede ser un 
enfoque efectivo a la internalización de los costos sociales del uso de plaguicidas. Pueden 
usarse los gastos e impuestos generados para promover un manejo mejorado (sostenible) de 
las plagas (Popp, Petö y Nagy, 2013). El control del mal uso de los plaguicidas conjuntamente 
con la promoción de técnicas más amigables con el medio ambiente como el control 
biológico de plagas (Popp, Petö y Nagy, 2013) pueden contribuir a reducir la contaminación 
en los campos agrícolas.

El manejo integrado de malezas (MIM) es el control de malezas a través de un enfoque de 
manejo a largo plazo usando varias técnicas de manejo de malezas como el control físico, el 
control químico, el control biológico y el control cultural.

Como se observó en secciones anteriores, el tipo más difundido de contaminación de suelos 
que podría afectar adversamente la calidad de los alimentos, se relaciona con los metales, 
los metaloides y los radionúclidos. Esto ha contribuido a una riqueza de estudios que 
examinan las prácticas agrícolas para reducir la contaminación de la cadena alimentaria 
por estos contaminantes. Como la contaminación de los suelos por químicos orgánicos 
es generalmente más restringida en extensión superficial, se han llevado a cabo muchas 
menos investigaciones de estos químicos y no serán consideradas aquí.  

3.3.3 | METALES

El Cadmio (Cd) es el metal más ampliamente estudiado en función de la contaminación 
de la cadena alimentaria y existe una serie de opciones para minimizar la absorción por la 
plantas del Cd del suelo (Grant et al., 1999). Estas son resumidas en la Tabla 9 y pueden ser 
agrupadas en manipulación de cultivos (especies, variedades y rotación), de las condiciones 
del suelo y de los atributos del agua (irrigación).  

Tabla 9. Prácticas de manejo agronómico para reducir la contaminación de la cadena alimentaria por Cd.

Manipulación de los cultivos Manipulación del suelo Manipulación del agua

Especies de plantas Selección del emplazamiento Usar agua de baja salinidad (Cl)

Variedades de plantas Cultivo (dilución/entierro)

Rotación de cultivos Adición de cal

Fitoextracción Adición de zinc

Adición del absorbente
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Se ha sabido por más de 40 años que diferentes especies varían en su capacidad para 
acumular Cd en los tejidos comestibles. Los vegetales de hoja verde, por ejemplo, 
generalmente acumulan concentraciones más altas de Cd que los cultivos de grano o fruta 
(Bingham et al., 1975; Chaney y Hornick, 1977). Los agricultores tienen la opción de cambiar 
el tipo de cosechas cultivadas en un lote específico de tierra si el suelo está contaminado 
por Cd. Si esto no fuera una posibilidad, todavía es posible cultivar la misma especie de 
cosecha si se elige una variedad que acumule Cd en menor grado. Es bien sabido que 
diferentes variedades de la misma especie acumulan Cd a diferentes tasas y esto puede 
relacionarse con diferentes patrones de enraizamiento, diferente absorción del Cd por la 
raíz o diferentes patrones de traslocación del Cd dentro de la planta (Grant et al., 2008). Ha 
surgido en algunos países la comercialización de variedades de baja acumulación de Cd 
especialmente producidas (Clarke et al., 1997), mientras que, en otros países, los agricultores 
pueden elegir una variedad baja en Cd de entre las comercialmente disponibles (donde 
esta información es accesible). La contaminación por Cd de la cadena alimentaria también 
puede ser minimizada seleccionando un plan de rotación de cultivos apropiado: existe 
evidencia de que ciertas secuencias de cultivos (por ej. el cultivo de trigo después del cultivo 
de altramuz) (Oliver et al., 1993) pueden propiciar una mayor acumulación de Cd, aunque 
las razones para ello no están claras y pueden estar relacionadas con la modificación 
de las condiciones químicas o físicas del suelo (por ej.: cambios en el pH del suelo). 
Finalmente, los agricultores también pueden optar por obtener una cosecha para extraer 
el Cd disponible del suelo (fitoextracción) y eliminar el material vegetal antes del cultivo 
alimentos (Murakami et al., 2009). Esta estrategia actualmente está madurando hasta llegar 
a la etapa de ser prácticamente posible (Abe et al., 2017).

La selección o manipulación de las condiciones químicas y físicas del suelo también 
es practicada por los agricultores para minimizar la acumulación de Cd en la cadena 
alimentaria. La selección de las condiciones del suelo se lleva a cabo a través de la elección 
del emplazamiento (de ser posible); los suelos con un pH más alto y contenidos elevados 
de arcilla, materia orgánica y zinc (Zn) y bajos en Cd, tienen mayores probabilidades de 
tener una acumulación mínima de Cd en las cosechas (Grant et al., 1999). Si la selección del 
emplazamiento no fuera posible, podrá intentarse la manipulación del suelo. Como el Cd 
es un metal catiónico, la adición de cal para elevar el pH del suelo y aumentar la capacidad 
de intercambio de cationes del suelo podrán usarse para incrementar la adsorción del suelo 
y reducir la captación por el cultivo, aunque los efectos no son consistentes en los estudios 
de campo. Actuando a través de mecanismos similares, pueden agregarse adsorbentes a 
los suelos para enlazar el Cd con mayor fuerza y minimizar su absorción por las cultivos 
(Komárek, Vaněk y Ettler, 2013; Tang et al., 2016), aunque normalmente se requieren altas 
tasas de aplicación (toneladas por hectárea) y la duración en el tiempo de la remediación 
es desconocida. La adición de Zn también ha demostrado reducir las concentraciones de 
Cd de los cultivos (Oliver et al., 1994) a través de una absorción competitiva del Zn sobre el 
Cd en los tejidos comestibles (Welch et al., 1999). Finalmente, si la contaminación por Cd 
es antropogénica y no geogénica, es probable que la contaminación quede restringida a la 
capa superficial del suelo. Como sucede con muchos contaminantes, el cultivo y entierro o 
dilución de la capa contaminada puede reducir la absorción de Cd por los cultivos ya que la 
mayoría de las raíces son activas únicamente en los 10-20 centímetros superiores del suelo.

Evitar aguas de irrigación ricas en Cl también reducirá la contaminación de la cadena 
alimentaria por Cd debido a la complejación con el cloro del ion Cd2+ que aumenta la 
movilidad en el suelo y por tanto la absorción de Cd por la planta (McLaughlin et al., 1994). 
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3.3.4 | METALOIDES

El arsénico (As) es el contaminante metaloide más generalizado y preocupante en los suelos 
agrícolas, siendo las fuentes geogénicas más generalizadas que las fuentes antropogénicas 
(Bhattacharya et al., 2007). La contaminación de la cadena alimentaria por As se presenta 
principalmente en sistemas inundados para el cultivo de arroz, en los que las bajas 
condiciones de óxido-reducción en los suelos inundados de los arrozales movilizan al As 
al solubilizar los minerales de óxido de hierro que sirven de enlace con el As, y también 
reducen el ion de arsenato para convertirlo en arsenita, que es más móvil en el suelo que el 
arsenato (Hamon et al., 2004). Debido a estas reacciones químicas del suelo y a las vías de 
absorción de las raíces, la acumulación de As en el arroz puede ser minimizada mediante 
un manejo cuidadoso del agua (camas elevadas, drenaje a media estación o cultivo en 
tierra seca) para aumentar el estado de oxidación del suelo (Hu et al., 2013) y la adición 
de fertilizantes de Si. Sin embargo, la desventaja del cultivo aeróbico de arroz es que la 
acumulación de Cd puede verse incrementada en comparación con el cultivo de arroz 
inundado (Ho et al. 2013). Las diferencias de los cultivares también pueden ser explotadas 
para reducir el As en el grano de arroz cosechado (Norton et al., 2009).   

3.3.5 | RADIONÚCLIDOS

Las prácticas agronómicas para reducir la acumulación de radionúclidos en la cadena 
alimentaria se derivan principalmente de la investigación en torno a los accidentes 
nucleares de Chernóbil, Goiana y Fukushima (Fesenko et al., 2017). Los principales isótopos 
que son motivo de preocupación son el 131I en el periodo temprano que sigue al evento de 
contaminación y los isótopos de cesio y estroncio (134Cs, 137Cs y 90Sr) muchos años después 
de la contaminación. El Yodo-131 es un isótopo de vida breve (su periodo de desintegración 
es de 8,02 días) y la principal vía de riesgo es la cadena forraje-vaca-leche-humano. Por lo 
tanto, las principales prácticas agrícolas de manejo requeridas después de un evento de 
contaminación con 131I, son restringir el acceso de los animales a los pastos contaminados, 
alimentándolos de fuentes externas a la zona de contaminación (de ser posible). Para los 
radioisótopos de Cs y Sr, que son catiónicos, las medidas de remediación son similares 
a las aplicables al Cd, donde pueden emplearse las diferencias en las especies de las 
cosechas y los cultivares, el uso de absorbentes con alto CEC, la aplicación de cal y el 
manejo de fertilizantes (Fesenko et al., 2007). Para Cs, los fertilizantes a base de potasio son 
particularmente efectivos para reducir la absorción por las plantas debido a la competencia 
de K+ con Cs+ por la absorción de la raíz (Shaw, 1993), mientras que las modificaciones a 
base de calcio son efectivas para 90Sr (Nisbet et al., 1993). Deben evitarse los fertilizantes a 
base de amonio, ya que pueden aumentar la absorción de 37Cs y 90Sr (Guillén et al., 2017). 
La inversión/arado del suelo o la remoción de tierra también pueden usarse para diluir o 
reducir las concentraciones de isótopos en el suelo y/o enterrar la contaminación superficial 
en capas más profundas (Fesenko et al., 2017).
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4 | ESTUDIOS DE CASO SOBRE CONTAMINACIÓN  
Y REMEDIACIÓN DE SUELOS

4.1 | REMEDIACIÓN MEDIANTE ATENUACIÓN NATURAL MEJORADA DE 
EMPLAZAMIENTOS CONTAMINADOS CON ALP EN MISIONES DE CAMPO DE 
LA ONU: ESTUDIO DE CASO DE LA OPERACIÓN DE NACIONES UNIDAS EN 
COSTA DE MARFIL (ONUCI)18

El consumo de aceites lubricantes de petróleo (ALP) en misiones de campo es inevitable, ya 
que estos productos son necesarios para generar electricidad y operar el equipo mecánico que 
apoya las operaciones de paz, procesos ambos que dejan una fuerte huella ambiental y elevan 
la posibilidad de contaminación del suelo. En esta sección se presenta un estudio de caso de las 
labores de remediación llevadas a cabo por el Centro de Servicios Mundial/Unidad de Apoyo 
Técnico Ambiental en emplazamientos contaminados con ALP durante el cierre final de una 
operación de campo de Naciones Unidas en Costa de Marfil (ONUCI).

El objetivo del proyecto era reducir el nivel de hidrocarburos de petróleo totales (HPT) presentes 
en el suelo contaminado (36,000 a 75,000 mg/kg) a un nivel de referencia de HPT de 400 a 1,000 
mg/kg, creando un ambiente propicio para el restablecimiento de la vegetación. Como parte del 
proyecto se removieron de los emplazamientos más de 1,200 toneladas de suelo contaminado 
con ALP y se sustituyeron por suelo sano. El suelo contaminado que se extrajo se trató utilizando 
materiales naturales obtenidos en la localidad.

El suelo contaminado se depositó en una enorme hormigonera para hacerlo girar y airearlo a fin 
de promover el crecimiento microbiano y la descomposición de los ALP. Se agregaron a la mezcla 
dos ingredientes (purines y materiales tensoactivos naturales (NOSAM, por sus siglas en inglés) o 
jabón de ceniza de palma (también conocido como jabón negro)) para mejorar la condición del 
suelo y acelerar la remediación microbiana.

El resultado arrojó una reducción de más del 95 por ciento en los niveles de HPT inmediatamente 
después de la remediación, además de que la actividad microbiana natural aseguró mayor 
reducción de HPT en un periodo de 14 días. Posteriormente se plantaron pastos nativos en las 
áreas rehabilitadas. Este estudio de caso resalta la importancia de la aplicación de técnicas de 
restauración de bajo costo en la mitigación de emplazamientos contaminados con ALP dentro de 
las misiones de campo de Naciones Unidas.

18  Environmental Technical Support Unit (ETSU) (GSC Environmental Technical Support Unit, Apulia, Italy)
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4.2 | ENFOQUES CONTEMPORÁNEOS DE LA REMEDIACIÓN DE SUELOS 
CONTAMINADOS CON PETRÓLEO EN LA ZONA DE LA TAIGA DE SIBERIA 
OCCIDENTAL19

La Federación Rusa es uno de los principales productores de petróleo del planeta y más del 70 por 
ciento de su petróleo se extrae de la zona de la taiga de Siberia occidental. En la década de 1990, 
las empresas productoras de petróleo de esta región vieron aumentar de manera drástica el número 
de accidentes en oleoductos y la contaminación con petróleo de los ecosistemas. El control estatal 
era insuficiente para hacer cumplir la legislación de protección del medio ambiente y esto derivó 
en una cifra elevada de suelos contaminados con petróleo que a pesar del tiempo transcurrido no 
han sido remediados y constituyen la llamada “herencia histórica” de las nuevas compañías que 
actualmente producen petróleo en este territorio.

En los últimos 10-15 años las compañías petroleras han hecho grandes esfuerzos por remediar 
los suelos contaminados con petróleo, pero este problema aún no se ha podido resolver en su 
totalidad, debido en gran parte a las condiciones ambientales propias de la región: la temperatura 
promedio anual fluctúa entre -0,1 ºC y -5 ºC, la temperatura promedio de enero es de -18 ºC a 
-24 ºC (con una temperatura mínima registrada de -62 ºC), la duración del periodo con cobertura 
de nieve estable alcanza 180-200 días y la precipitación supera con mucho a la evaporación. La 
llanura siberiana occidental es una inmensa planicie casi ininterrumpida en la que se desarrollaron 
activamente formaciones pantanosas durante el Holoceno: en algunas áreas, los pantanos cubren 
el 90 por ciento del territorio. Es por eso que los derrames ocurren sobre todo en ecosistemas 
de humedales, lo que hace sumamente complicado utilizar maquinaria para las operaciones de 
remediación.

No sólo las condiciones climatológicas eran desfavorables, sino que las tecnologías de remediación 
aplicadas no eran las apropiadas para suelos pantanosos, puesto que originalmente se crearon 
para suelos minerales. Las soluciones tecnológicas básicas empleadas fueron la recolección (si 
la hubiera) de petróleo de la superficie, prácticas agrotécnicas (aplicación de cal, fertilización 
mineral), bioestimulación (activación de microorganismos nativos oxidantes del petróleo) 
o bioaumentación (aplicación de productos biológicos comerciales con acción oxidante del 
petróleo), desprendimiento periódico y fitomejoramiento (siembra de gramíneas pratenses). Sin 
embargo, la remediación de suelos de turbera contaminados con petróleo necesitaba de otros 
enfoques.

Los suelos de turbera tienen gran capacidad de absorción de petróleo, lo que dificulta recoger el 
petróleo derramado incluso inmediatamente después del derrame, y una vez que se coagula es 
imposible. Al mismo tiempo, la concentración de hidrocarburos de petróleo en la capa superior y 
más contaminada del perfil del suelo de turbera puede alcanzar 80 por ciento o más, excediendo 
significativamente los niveles que los microorganismos degradadores de petróleo pueden consumir. 
Por ese motivo, las soluciones tecnológicas tradicionales arriba descritas son ineficaces, incluso 
después de repetirlas durante varias temporadas de procesamiento.

La eficacia de la restauración aumenta de modo considerable si primero se hace la remoción 
mecánica (cizallamiento) de la capa contaminada superior (usualmente 10-15 cm) del área 
contaminada con petróleo. En esta capa, además de hidrocarburos de petróleo pesados, se acumula 
un gran número de resinas y asfaltenos. Esta acumulación sella el suelo con eficacia evitando la 
transferencia de agua y gas, lo que a su vez disminuye de modo drástico la actividad microbiológica 
en el suelo contaminado. En la etapa inicial de aplicación de esta operación tecnológica se utilizó 
el trabajo manual, lo que explica por qué a pesar de la alta eficacia de la remediación en ciertos 
emplazamientos contaminados con petróleo, la superficie total de suelos remediados siguió siendo 
baja.

19  Sergey Trofimov, Ruslan Kinjaev, Olga Yakimenko (Soil Science Faculty, Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia)



Figura 22. Excavadora flotante en operación (Pxhere)
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Posteriormente, cuando esta operación tecnológica comenzó a realizarse con excavadoras (figura 
22) fue posible multiplicar la superficie total de suelos contaminados con petróleo que se recupera 
anualmente.

Una vez removida la capa superior, lo común es que la concentración de hidrocarburos de petróleo 
en el suelo no llegue a los niveles que hacen imposible la actividad de los microorganismos 
degradadores de petróleo; esto permite usar los métodos tradicionales de remediación biológica. 
Sin embargo, reducir todavía más la concentración de hidrocarburos de petróleo hasta alcanzar 
niveles aceptables sigue siendo una tarea difícil.

Uno de los problemas más importantes es la optimización del régimen ácido-base del suelo. Se 
sabe que los valores de pH óptimos para la actividad microbiana de degradación de petróleo son 
6-8. Pero los suelos de turbera, como regla, tienen valores de pH de 3,5-4,5 y se caracterizan 
por altos valores de acidez intercambiable y dependiente del pH. Por lo tanto, la cantidad de cal 
que debería agregarse para alcanzar valores óptimos de pH es tan grande que esta tarea resulta 
imposible y poco razonable desde la perspectiva técnica y económica.

Una de las formas de resolver este problema es utilizando agentes de biodegradación, que son 
capaces de oxidar los hidrocarburos a un pH de 4,-4,5. Sin embargo, para la destrucción efectiva 
del petróleo se necesita airear bien los suelos de turbera, lo que en la práctica es extremadamente 
difícil de lograr. Para solucionar el problema, el uso de una combinación de tecnologías de 
bioaumento y fitomejoramiento promete buenos resultados (Glick, 2003; Khan et al., 2013). 
Esta combinación crea una interacción simbiótica entre los microorganismos de biodegradación y 
la vegetación de los pantanos, que tiene la capacidad de llevar aire al sistema radicular a través del 
aerénquima, seguido por difusión de oxígeno del aire a la rizosfera, lo que generaría la posibilidad 
de que las bacterias destructoras oxidaran el petróleo.

Además de producir oxígeno, las plantas pueden estimular el funcionamiento de la microbiota en 
la rizosfera por medio de exudados de la raíz (Bais et al., 2006). Por su parte, las bacterias pueden 
estimular el desarrollo de las plantas produciendo diversas fitohormonas y sustancias anti estrés 
(Safronova et al., 2006), permitiendo de esta manera el crecimiento de la vegetación incluso 
en condiciones de contaminación extrema con petróleo. Más aún, las bacterias pueden fijar el 
nitrógeno molecular, movilizar fosfatos hidrolizables y producir sideróforos (compuesto quelante 
de hierro secretado por los microorganismos), que también pueden promover el desarrollo de las 
plantas. Sin embargo, hasta la fecha todavía no se han encontrado agentes de biodegradación que 
posean todas las funciones anteriores, lo que hace que la tarea de desarrollo y aplicación práctica 
de agentes de biodegradación apropiados sea de extrema urgencia, al igual que el desarrollo de la 
producción de semillas de plantas de turbera típicas de la zona de la taiga de Siberia occidental.

4.3 | FITOESTABILIZACIÓN ASISTIDA: UNA TÉCNICA EFICAZ DE 
REMEDIACIÓN DE RELAVES EN EL SURESTE DE ESPAÑA20,21

La minería ha estado presente en la sierra minera de Cartagena-La Unión (Murcia, España) por 
más de 2,500 años, con la consecuente generación de grandes cantidades de residuos minerales 
(relaves) procedentes de la explotación de sulfuros minerales (principalmente ZnS y PbS). Los 
depósitos de relaves quedaron abandonados al suspenderse la actividad en 1991 y son causa de 
gran preocupación por el riesgo asociado al alto contenido de metal(oid)es tóxicos.

20  S. Martínez-Martínez, R. Zornoza, J.A. Acosta, M. Gabarrón, M.D.Gómez-López and A. Faz (Sustainable Use, Management, and 
Reclamation of Soil and Water Research Group, Universidad Politécnica de Cartagena, Spain)

21  Acknowledgements: This work was funded by the European Union LIFE+ project MIPOLARE (LIFE09 ENV/ES/000439).
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Más aún, estos depósitos son poco fértiles, con escaso contenido de materia orgánica y muy 
ácidos, lo que dificulta enormemente el establecimiento de vegetación nativa a menos que se 
apliquen enmiendas orgánicas e/o inorgánicas (García y Lobo, 2013). La fitorremediación se 
considera un método económico y respetuoso del medio ambiente para la remediación de suelos 
contaminados (Wan, Leo y Chan, 2016) y entre sus diversas técnicas está la fitoestabilización 
asistida, que puede ser una solución para reducir el riesgo de dispersión de los contaminantes 
(Yang et al., 2016). Se han propuesto varias enmiendas para estabilizar los metal(oid)es del suelo 
(Kumpiene, Lagerkvist y Maurice, 2008); además, el uso de enmiendas orgánicas y materiales 
ricos en carbonatos ha logrado reducir la biodisponibilidad de metales y restituir la función 
ecológica de suelos contaminados (Park et al., 2011).

El principal objetivo de este estudio fue determinar la eficacia de la fitoestabilización asistida 
aplicada a un depósito de relaves procedentes de la extracción de Zn/Pb treinta meses después 
de su remediación. La eficacia se evaluó dando seguimiento a las propiedades fisicoquímicas y 
bioquímicas y al contenido de metal(oid)es (As, Cd, Pb y Zn) biodisponibles en los residuos. 
También se evaluó la translocación de metal(oid)es a especies vegetales (raíz, tallo y hojas) y 
la evolución de las comunidades vegetales. La hipótesis inicial fue que la aplicación de la 
fitoestabilización con especies nativas de plantas y con enmiendas inorgánicas y orgánicas 
reduciría la movilidad de los metal(oid)es, mitigaría los riesgos para la salud pública y ambiental 
e incrementaría la calidad y fertilidad del suelo y la cobertura vegetal. Es necesario que las plantas 
acumulen un alto contenido de metal(oid)es en sus raíces y que haya poca translocación a los 
brotes.

El estudio se llevó a cabo en el depósito de residuos Santa Antonieta con superficie de 1,4 ha., 
ubicado en el distrito minero de Cartagena-La Unión. Se emplearon residuos de mármol como 
fuente de carbonatos para neutralizar la acidez, inmovilizar los metales y dar estructura al suelo. 
Se usó purín de cerdo y su fase sólida (estiércol) después de la separación física como fuente de 
materia orgánica y de nutrientes para el desarrollo del suelo y el establecimiento de la vegetación.

En 2012 se plantaron las siguientes especies: Atriplex halimus L., Cistus albidus L., Helichrysum 
stoechas (L.) Moench., Hyparrhenia hirta (L.) Stapf., Lavandula dentata L., Lygeum spartum (L.) 
Kunth, Rosmarinus officinalis L., Phagnalon saxatile (L.) Cass, Piptatherum miliaceum, Cynodon 
dactylon, Limonium caesium, Sonchus tenerrimus y Atriplez halimus.

Los resultados del estudio demostraron que la combinación de residuos de mármol, purín y estiércol 
de cerdo funcionó para remediar un depósito de relaves acídicos mediante fitoestabilización 
asistida. La técnica incrementó el pH del suelo, la capacidad de intercambio catiónico (CIC), 
el carbono orgánico total (COT) y el contenido de nutrientes, mejoró la estructura del suelo y 
redujo la movilidad de los metales, principalmente Cd, Pb y Zn, hasta el 90-99 por ciento. Lygeum 
spartum y Piptatherum miliaceum lograron la fitoestabilización de Pb, Zn y As, ya que acumularon 
altas concentraciones de metales en las raíces, con baja translocación aérea. Atriplex halimum y 
Phagnalon saxatile presentaron concentraciones fitotóxicas de Zn en las hojas, lo que significa que 
debe evitarse el uso de estas especies en suelos contaminados con altas concentraciones de Zn.
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