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Introduccion

En México existen cerca de 200 productos agricolas que son cultivados dentro del
pais, entre los mas destacados por su importancia en el consumo se encuentran el
maiz, frijol, trigo, arroz, sorgo, cafia de azUcar, tomate, chile y las oleaginosas por

la alta produccion de aceites derivados de sus semillas.

Se puede definir a la agricultura como la actividad en la cual el hombre, en un
ambiente dado, maneja los recursos naturales, la calidad y cantidad de energia
disponible y los medios de informacioén, para producir y reproducir los vegetales

gue satisfacen sus necesidades.

La zona dedicada a la produccion agricola en México es muy amplia ya que ocupa
poco mas del 13% del total del territorio nacional, lo que equivale a 145 millones
de hectéareas dedicadas a esta actividad, donde el maiz y el frijol representan mas
del 80 por ciento de la produccion agricola al ser los productos que mas se
cultivan en toda la Republica. Para todas esas actividades agricolas se necesita
uno de los recursos naturales mas importante para todos los seres que habitan

sobre la tierra; el suelo.

La agricultura ha contribuido a la degradacién del suelo de diversas maneras. Esto
incluye la pérdida de la fertilidad, la salinizacién, la contaminacion por
agroquimicos, la erosion debida a la eliminacion de la cubierta vegetal por el
sobrepastoreo o el movimiento constante del suelo. Todos estos tipos de
degradacion causan que la capacidad productiva del suelo disminuya,

reduciéndose, por consecuencia, el rendimiento agricola.

El suelo esta compuesto por minerales, materia organica, diminutos organismos
vegetales y animales, aire y agua. Es una capa delgada que se ha formado muy
lentamente, a través de los siglos, con la desintegracion de las rocas superficiales

por la accion del agua, los cambios de temperatura y el viento. Las plantas y



animales que crecen y mueren dentro y sobre el suelo son descompuestos por los

microorganismos, transformados en materia organica y mezclados con el suelo.

Todas las sustancias que forman el suelo son importantes por si mismas, pero lo
fundamental es el equilibrio adecuado entre los diferentes constituyentes.
La materia organica y los microorganismos aportan y liberan los nutrientes y unen
las particulas minerales entre si. De esta manera, crean las condiciones para que

las plantas respiren, absorban agua y nutrientes y desarrollen sus raices.

Asimismo como hay un equilibrio, también puede haber una alteracion en las
propiedades del suelo como puede ser fisico, quimico o biolégico por algin agente
extrafio a él, impidiendo que cumpla con su funcion. Pero gracias al avance de la
tecnologia existen técnicas para restaurar suelos contaminados como la

biorremediacion.

La biorremediacion se basa en la utilizacion de microorganismos (levaduras,
hongos o bacterias) existentes en el medio para descomponer o degradar
sustancias peligrosas o contaminantes a sustancias de caracter menos téxico
(H20, CO2) o bien inocuas para el medio ambiente y la salud humana.
Se trata de un proceso relativamente lento que requiere de meses o incluso de
aflos pero muy econdmico si se efectiia adecuadamente. Por otro lado, su ventaja
principal consiste en que los contaminantes son destruidos en una fase del ciclo

del carbono.

Por otro lado tenemos a la agricultura organica, sustentable o ecol6gica, son los
términos que usa en una agricultura que es ambientalmente amigable. Se puede
considerar como una alternativa para combatir la erradicacion de la desertificacion
y contaminacion de suelos. Ya que evita la utilizacion de fertilizantes sintéticos que

son los que mas dafan la microfauna del suelo.



Justificacion

En la actualidad hay un nivel muy alto de demanda de alimentos, por la cual hay
que satisfacer. Por esa misma el ser humano ha explotado al méximo los recursos
naturales, cada vez hay mas extincion de especies ya sea animal o vegetal, mas
contaminacion del agua, suelo, de la atmosfera, etc. Por esas razones hay que
tomar conciencia ante esta situacion y actuar para poder rescatar y restaurar las

riquezas naturales que tenemos.

Uno de los recursos mas afectados es el suelos, porque en él se lleva a cabo
todos los procesos para el desarrollo de la vida, por esa razén es el maés
susceptible a sufrir dafios irreversibles, ya que es considerado como un recurso

natural no renovable.

Ante todo esto, hay buenas noticias, ya que tenemos a nuestro alcance el avance
de la tecnologia que podria contribuir a la restriccion de la destruccion del medio
ambiente en especial el suelo. Hoy en dia muchas investigaciones sobre técnicas

de recuperacion de suelos contaminados por diversos quimicos.

Ese es el enfoque principal de este trabajo, recabar la informacion necesaria para
poder tomar medidas de mitigacion ante este problema, y ver la forma de

desarrolla una agricultura organica para revertir el dafio en el suelo.

Objetivos

Objetivo general
1. Estudiar la biorremediacion de los suelos en México.
Objetivos especificos

1. Analizar el impacto que causa la agricultura en los suelos.
2. Conocer los avances de la biotecnologia como una forma de solucionar el

impacto que se ha provocado en los suelos agricolas.



Capitulo 1. Marco tedrico

1.1 El suelo

El suelo es la capa més superficial de la corteza terrestre abarca el primer metro
de profundidad, en la cual ocurren cambios fisicos y quimicos que se pueden

identificar a simple vista, tocar, medir y analizar en laboratorios.

Desde el punto de vista agricola, el suelo es la capa de material fértil que recubre
la superficie de la Tierra y que es explotada por las raices de las plantas y a partir

de la cual obtienen sostén, nutrimentos y agua (Astier et al., 2002).

El suelo es el sustrato sobre el cual se desarrolla la vida vegetal y animal.
Ademas, el suelo protege el medio ambiente, ya que actla como filtro y
transformador de contaminantes producidos sobre todo por el hombre. El suelo
desempefia funciones importantes en este planeta, actia como medio filtrante
amortiguador y transformador; es habitat de miles de organismos y es donde se

llevan a cabo los ciclos biogeoquimicos (Huerta, 2010).

1.2 Perfiles de suelos

En condiciones naturales los suelos correctamente desarrollados presentan tres

horizontes principales segun la INIA (2015) denominados con letras A, By C.

El horizonte A es el mas importante desde el punto de vista productivo pues en él
se alcanza el méximo desarrollo de actividad biolégica presencia de
microorganismos y pequefios animales; es el que presenta el contenido mas
elevado en el perfil de materia organica, elemento altamente responsable del

potencial productivo de un suelo.

El horizonte B es una capa de acumulacion generalmente enriquecida de arcillas y
sales provenientes de infiltracion de agua en el perfil, caracteristica muy relevante

para definir el potencial productivo de un suelo.
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El horizonte C se compone de material mineral formado por la descomposicion de
las rocas; incorpora paulatinamente materia organica que con el transcurso de

muchisimos afios permitira la formacion del suelo.

Figuras 1. Horizonte del suelo (INIA, 2015)

Por su uso, puede clasificarse como:

e agricola
o forestal
e industrial

« habitacional

Existen diferentes tipos de suelo y conocer sus caracteristicas es importante para
aprovecharlos de la mejor manera; por ejemplo, para ubicar los suelos utiles en la
agricultura y dependiendo de sus caracteristicas, identificar cual es la mejor
manera de enriquecerlos con fertilizantes y qué cantidad de agua de riego
necesitan para la produccion de cultivos, por ejemplo es muy diferente regar un

suelo arenoso que uno arcilloso que tiende a inundarse.

Dependiendo de sus caracteristicas, podriamos localizar suelos arenosos cuyas

particulas sirven para elaborar chips de computadoras o tabiques para construir
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viviendas o suelos gravosos y pedregosos que proveen al ser humano de material

para hacer carreteras, entre otras cosas.
El suelo tiene cuatro componentes:

e Compuestos inorganicos: grava, arcilla, limo y arena.

¢ Nutrientes solubles: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio.

e Materia organica de organismos muertos: lombrices, hongos, bacterias y
restos de plantas en cualquier proceso de descomposicion.

e Agua y gases, por ejemplo hidrégeno y oxigeno, que ocupan los espacios

porosos libres.

Las proporciones de cada uno de ellos son variables: en zonas de clima templado-
hamedo, la materia organica representa entre 2 y 5 %; en cambio, en el desierto
puede ser menor de 1 %. En climas secos, por lo general, los suelos son mas
arenosos y con mayor presencia de calcio y sodio; por el contrario, en los
hamedos tienden a ser mas arcillosos en general y con mayor concentracion de
elementos acidos, como fierro y aluminio. Se clasifican por su origen geologico y

forma, a través de un estudio que se llama perfil de suelo.

1.3 Propiedades del suelo

Una propiedad fisica, quimica o biolégica del suelo es aquélla que caracteriza al
suelo; la composicién quimica y la estructura fisica del suelo estdn determinadas
por el tipo de material geologico del que se origina, por la cubierta vegetal, por el
tiempo en que ha actuado el interperismo (desintegracion por agentes
atmosféricos), por la topografia y por los cambios artificiales resultantes de las

actividades humanas a través del tiempo (Volke et al., 2005).
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1.4 Propiedades fisicas del suelo

1.4.1 Textura del suelo

La textura de un suelo estd determinada por las cantidades de particulas
minerales inorganicas (medidas como porcentajes en peso) de diferentes tamafos
(arena, limo y arcilla) que contiene. La proporcion y magnitud de muchas
reacciones fisicas, quimicas y biologicas en los suelos estan gobernadas por la
textura, debido a que ésta determina el tamafio de la superficie sobre la cual
ocurren las reacciones, ademas de la plasticidad, la permeabilidad, la facilidad
para trabajar la tierra, la sequedad, la fertilidad y la productividad que varian

dependiendo de la region geografica (Buckman y Brady, 1966).

1.4.2 Porosidad

Fraccibn agua/gases. Los espacios o poros que hay entre particulas sélidas
(organicas e inorganicas) del suelo, contienen diversas cantidades de dos
componentes inorganicos clave: el agua y el aire. El agua es el principal
componente liquido de los suelos y contiene sustancias minerales, oxigeno (Oz) y
bioxido de carbono (CO2) en disolucion, mientras que la fase gaseosa en los
suelos esta constituida por aire. Dependiendo del contenido de humedad del

suelo, los poros se encuentran ocupados por agua o por aire (Aguilera, 1989).

1.4.3 Densidad aparente

La densidad aparente es importante para estudios cuantitativos de suelo. Los
resultados de las densidades aparentes son fundamentales para calcular los
movimientos de humedad, los grados de formacién de arcilla y la acumulacién de
los carbonatos en los perfiles de suelo. Los suelos organicos tienen muy baja
densidad aparente en comparacion con los suelos minerales (Aguilera, 1989). El
peso de la unidad de volumen de suelo con espacios intersticiales es lo que da la
densidad aparente (Wooding, 1967). Casi todos los suelos minerales tienen una

densidad aparente que varia de 0.4 a 2.0 g/cc.

La densidad aparente esta relacionada con el peso especifico de las particulas

minerales y las particulas organicas asi como por la porosidad de los suelos. Si se
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considera cierto volumen de suelo en sus condiciones naturales, es evidente que
solo cierta proporcion de dicho volumen esta ocupada por el material del suelo
(Aguilera, 1989).

1.4.4 Densidad real

Se define como la masa (o0 peso) de una unidad de volumen de sélidos del suelo y
es llamada densidad de la particula; aunque pueden observarse variaciones
considerables en la densidad de los suelos minerales, individuales; la mayor parte
de los suelos normales varian entre los limites estrechos de 2,60 a 2,7 gl/cc.
Debido a que la materia organica pesa mucho menos que un volumen igual de
sélidos minerales, la cantidad de ese constituyente en un suelo afecta

marcadamente a la densidad de particulas.

La densidad mas alta en estas condiciones, suele ser de 2,4g/cc. También se le
define como el peso de un volumen conocido comparado con el peso de volumen

igual de agua (Buckman y Brady, 1966).

1.5 Propiedades quimicas del suelo

La quimica de suelos es la ciencia que estudia las propiedades quimicas del suelo
y de sus componentes inorganicos y organicos, asi como los fenémenos a que da

lugar la mezcla de esos componentes. (Bornemisza, 1982).

1.5.1 pH del suelo

Una de las caracteristicas del suelo mas importantes es su reaccién, ésta ha sido
debidamente reconocida debido a que los microorganismos y plantas superiores
responden notablemente tanto a su medio quimico, como a la reaccion del suelo y
los factores asociados con ella. Tres condiciones son posibles: acidez, neutralidad,
y alcalinidad (Buckman y Brady, 1966).

La acidez del suelo es comun en todas las regiones donde la precipitacion es alta,
lo que ocasiona la lixiviacion de grandes cantidades de bases intercambiables de
los niveles superficiales de los suelos; en este caso, la solucién del suelo contiene

mas iones hidrégeno (H*) que oxidrilos (OH").
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Los suelos alcalinos son caracteristicos de las regiones aridas y semiaridas; la
alcalinidad se presenta cuando existe un alto grado de saturacion de bases. La
presencia de sales especialmente de calcio, magnesio y sodio en formas de
carbonatos da también preponderancia a los iones (OH") sobre los iones (H*) en la

solucién del suelo (Millar et al., 1971).

1.5.2 Capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) de una muestra de suelo o de alguno
de sus componentes, expresa: el numero de moles de iones de carga positivos
adsorbidos que pueden ser intercambiados por unidad de masa seca, bajo unas
condiciones dadas de temperatura, presion, composicion de la fase liquida y una
relacion de masa-solucion dada. Un mol de carga positiva equivale a 6.02X10%

cargas de cationes adsorbidos (Porta et al., 2003).

1.5.3 Materia organica

La materia organica del suelo constituye la fraccion organica que incluye residuos
vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y células
de organismos que viven en el suelo asi como sustancias producidas por los
organismos del suelo. La parte mas estable de esta materia organica se llama
humus, que se obtiene de la descomposicion de la mayor parte de las sustancias
vegetales o animales afiadidas al suelo. La fraccion organica del suelo regula los
procesos quimicos que alli ocurren, influye sobre las caracteristicas fisicas y es el
centro de casi todas las actividades biolégicas en el mismo, incluyendo la
microflora y la fauna (Bornemisza, 1982).

1.6 Propiedades bioldgicas del suelo

La presencia de organismos dentro del suelo es una sefial de la calidad que posee
dicho ecosistema. Muchas veces basta con observar la presencia de organismos
Vivos para saber como se encuentra el suelo y para qué lo podemos usar. COmo
ha sido explotado o sencillamente saber que problemas podriamos enfrentar al

establecer un cultivo determinado (Pereira et al., 2011).
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La funcion principal de los organismos vivos en los suelos es precisamente el
enriquecimiento del mismo a través de la transformacion de la materia organica y
modificacion de algunas propiedades fisicas como la porosidad, aireacion,

drenaje, etc.
1.7 Degradacion del suelo

1.7.1 Degradacion quimica

La degradacion quimica fue el proceso de degradacién del suelo mas extendido
en el pais en el afio 2002, con alrededor de 34.04 millones de hectareas (17.8%
del territorio) de acuerdo con la SEMARNAT en 2003.

Los tipos de degradacion quimica registrados en el estudio fueron la disminucion
de la fertilidad, polucion, salinizacidn/alcalinizacion y eutrofizacion. La disminucién
de la fertilidad del suelo, entendida como el decremento neto de nutrimentos y
materia organica disponibles en el suelo, se debe a un balance negativo entre
las entradas de nutrimentos y materia organica. La disminucién de la fertilidad fue
el tipo de degradacién quimica mas importante en el pais, cubriendo el 92.7% de

la superficie afectada por degradacion quimica (Oldeman, 1998).

La polucién se debe a la concentracion y efecto biolégico adverso de algunas
sustancias que pueden provenir de tiraderos a cielo abierto, derrames, residuos

industriales, deposicion de compuestos acidificantes y/o metales pesados.

La salinizacién o alcalinizacién se presenta principalmente en las regiones aridas,
en las cuencas cerradas y en las zonas costeras que tienen suelos naturalmente
salinos. La eutrofizacion es el exceso de nutrimentos en el suelo que perjudica el
desarrollo de la vegetacibn y puede deberse a la aplicaciobn excesiva de

fertilizantes quimicos.
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1.7.2 Degradacion Fisica

La degradacion fisica es el proceso menos extendido en el pais, ya que afecta a
cerca de 6% de la superficie nacional; sin embargo, tiene un alto impacto debido a
gue es practicamente irreversible y conlleva a la pérdida de la funcién productiva

de los terrenos (Middleton y Thomas, 1997)

La degradacion fisica del suelo segun Middleton y Thomas (1997) se puede
presentar en cinco tipos especificos: compactacion, encostramiento, anegamiento,
disminucién de la disponibilidad de agua y pérdida de la funcion productiva. La
compactacion se refiere a la destruccion de la estructura del suelo, y
frecuentemente se asocia al pisoteo del ganado o al paso habitual de maquinaria

pesada.

En el encostramiento, los poros se rellenan con material fino, lo que impide la
infiltracion del agua de lluvia, con el consecuente incremento del volumen de las

escorrentias superficiales y la erosion hidrica.

El anegamiento se debe a la presencia de una lamina superficial de agua sobre el
suelo, frecuentemente asociada a la construccion de represas para riego. El caso
contrario al anegamiento es la disminucion de la disponibilidad de agua, que se
origina por su extraccion excesiva con fines agricolas o de suministro a la
poblacion, o por la disminucién de la cobertura vegetal y de la materia organica
del suelo. Finalmente, la pérdida de la funcion productiva implica que los suelos, al

ser usados en actividades no biolégicas pierden su funcion productiva.

1.8 Contaminacion del suelo

La contaminacién puede definirse como la concentracibn de elementos o
compuestos quimicos a partir de la cual se producen efectos desfavorables, tanto
por un efecto desactivador, como por un aumento excesivo de la actividad
biolégica (Lopez, 2002). El suelo contiene un numero elevado de elementos
quimicos, motivo por el cual es dificil establecer la concentracion a partir de la cual
un mismo elemento pasa de ser beneficioso a catalogarse como contaminante
(Davis, 2005).
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El suelo actia como un sumidero en el que los contaminantes se filtran o se
transforman. Es considerado como un depurador natural de residuos, pues que los
organismos que lo habitan descomponen, absorben y degradan los
contaminantes, es decir, llevan a cabo una depuracion bioldgica (Diaz, 1993). Este
proceso se realiza con mayor o menos eficiencia dependiendo de las propiedades
del suelo, las caracteristicas del contaminante y los factores relativos al
organismos. Dependiendo del volumen y toxicidad de los contaminantes, puede
llegar un momento que por una excesiva acumulacion de sustancias toxicas
finalmente se saturen y quede convertido el terreno en una fuente de sustancias
quimicas (Sanchez y Camazano, 1984). La contaminacion es una de los aspectos
que mas influye en la degradacion de los suelos puesto que la capacidad para el
desarrollo de sus funciones puede verse afectada negativamente, lo que se

traduce en una pérdida de la aptitud para su uso.

El suelo es uno de los recursos naturales mas importantes para la nacién, ya
que de sus condiciones depende el buen estado de los habitats naturales, las
actividades agricolas, ganaderas y forestales y hasta urbanas. El deterioro y
escasa atencién que este recurso presenta en materia de regulaciones de uso,
manejo y conservacion tiene actualmente importantes implicaciones sociales,
econdémicas y ecologicas adversas, dificiles de cuantificar y valorar cabalmente
(Silva 'y Correa, 2009).

México, en sus 196 millones de hectareas, cuenta con riquezas naturales
extraordinarias que presentan severos dafos. Los suelos estdn degradados en
un 64%, principalmente por erosiéon hidrica y edlica, pero sufren también pérdida
de nutrientes, materia organica y organismos microscoépicos del suelo, asi como
compactacion, acidificacion y otros procesos adversos al ser laboreados
continuamente (SEMARNAT, 2013).
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Figuras 2. Estado actual de uso de suelo en México (SAGARPA, 2013).

Capitulo 2. La agricultura en México

La agricultura se puede definir como la actividad que ejerce el hombre haciendo
uso deliberado de la tierra para extraer bienes del suelo gracias al
aprovechamiento de la energia solar. Es una actividad estratégica para cualquier
sociedad. Destaca el hecho de que las poblaciones han avanzado y han
desarrollado conseguido alcanzar en primer lugar una alta eficiencia en la

produccién de alimentos y fibras (Hernandez, 1988).

Se estima que la agricultura surge aproximadamente hace diez mil afios. Desde
entonces y hasta principios del siglo xx, las repercusiones ambientales de la
agricultura al parecer fueron minimas; sin embargo, a partir de la revolucion verde
el impacto de la agricultura en el ambiente y en la salud humana se ha
recrudecido. Ciertamente, los problemas derivados de las practicas agricolas son
tan viejos como la agricultura misma, pero la diferencia radica en la magnitud que

actualmente alcanzan (Rzedowski, 1978).
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El impacto de la revolucion verde en la produccion mundial de alimentos es
innegable. Se entiende por revolucion verde a los cambios tecnolégicos y al modo
de practicar la agricultura como resultado de la transferencia, innovacion y difusién

de desarrollos agricolas tecnologicos (Wolf, 1986).

En las ultimas cinco décadas, la agricultura mundial se ha orientado hacia el
paradigma de la revolucion verde, la cual ha implicado un incremento y
dependencia de insumos sintéticos, intensificacion y blusqueda de una mayor tasa
de retorno financiero. Sin embargo, con el afdn de elevar productividad y

rentabilidad agricola, se ha contribuido grandemente al deterioro ambiental.

La actividad agricola y ganadera afecta determinados ecosistemas naturales en

mayor o menor grado, siendo algunos de sus defectos negativos los siguientes:

e Disminucién de la productividad del suelo: por erosibn o compactacion,
perdida de materia organica, retencion hidrica, actividad biologica vy
salinizacion.

e Acumulacién de contaminantes: sedimentos, fertilizantes pesticidas, etc.

e Falta de agua: sobreexplotacion al no respetar los ciclos naturales que
mantienen su disponibilidad.

e Perdidas de especies polinizadoras y de habitats salvaje.

e Aparicion de resistencia a los pesticidas en las plagas.

2.1 Reduccion de la diversidad genética por la uniformidad de

cultivos.

La agricultura en México es una actividad que impacta el ambiente, de una
manera proporcional a la energia externa que consume el sistema. Los sistemas
agricolas destinados a generar una alta cantidad de recursos econOmicos,
orientados a la exportacién con alto uso de energia e insumos es la que mas
impacto tiene sobre el suelo, el agua, los organismos vivos y la atmoésfera.

Desde la revolucion verde, en los afios cincuenta, grandes areas de México se
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destinaron a la produccion especializada, la cual se caracterizd6 por las altas
cantidades de insumos externos y alta inversién energética. El uso de paquetes
tecnologicos que incluian el uso de semillas mejoradas, fertilizantes y pesticidas
efectivamente aumentaron sustancialmente los rendimientos, pero el dafio
efectuado al ambiente ha sido, en algunos casos irreversible (Pérez y Landeros,
2009).

Las principales consecuencias de la agricultura comercial sobre la base de
recursos naturales se pueden apreciar en la salinizacién, acidificacion, erosion,
compactacion y desertificacion del suelo; la erosién genética, disminucion de la
diversidad y el aumento de los monocultivos; la deforestacion y disminucion de los
bosques; la contaminacion y sedimentaciéon de las aguas; el efecto invernadero y
la ruptura de la capa de ozono; y los efectos en la salud humana.

Los principales retos que tienen que enfrentar la agricultura mundial, los gobiernos
y la sociedad en su conjunto, son los de satisfacer la demanda de alimentos y
mantener niveles sustentables de los recursos naturales suelo, agua, vegetacion,
fauna. Actualmente los plaguicidas en su mayoria organoclorados vy
organofosforados, han sido los productos mayormente utilizados para el control de
plagas y enfermedades (Altieri, 1998).

2.2 La agricultura intensiva en México

Hasta mediados del siglo pasado, la produccion agricola se practicaba de una
forma natural, se utilizaban productos y técnicas que practicamente no se habia
modificado en muchos siglos. Con la evolucion de la agricultura que tuvo lugar a
mediados del siglo XX se pudo incrementar de forma muy significativa la
produccion de alimentos (Pérez y Landeros, 2009). Una gran innovaciéon fue la

aparicion de los primeros fertilizantes quimicos en los afios cuarenta.

Los agricultores fueron testigos de que al aplicarlos en el campo los resultados de
produccion que se obtenian eran espectaculares, pues que las plantas respondian
intensamente al estimulo quimico. Si se aplicaban fertilizantes con nitratos, los

rendimientos de las explotaciones se veian notablemente incrementados.
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La adicion sistematica de abonos quimicos con el consiguiente aumento de la
produccion, ha derivado en que hoy en dia, para obtener los mismos resultados
que las conseguidas décadas atras sea necesario incrementar la dosis de abono
de 20 unidades de fertilizantes a 240 unidades. Con la aplicacion de los abonos,
no solo aumento la cosecha en los cultivos, las malas hierbas comenzaron a
desarrollarse al mismo tiempo y fue entonces cuando se introdujeron los
herbicidas en el mercado. Posteriormente comenzaron a fabricarse los diferentes

tipos de fitosanitarios necesarios para paliar los ataques de hongos e insectos.

Antiguamente no se contemplaba la existencia de plagas ya que los mismos
enemigos naturales de determinados insectos controlaban la poblacion al actuar
como sus depredadores. Quedaba establecido de este modo un equilibrio en el
microecosistema de la explotacién, y por lo tanto los microorganismos que

habitaban en el cultivo no influian negativamente en el mismo.

Al pasar de una agricultura extensiva a una intensiva, los enemigos naturales
perdieron esa capacidad de control sobre las plagas y fue entonces cuando
surgieron las plagas con capacidad de atacar a los cultivos. Gracias a los
productos quimicos fitosanitarios que se fabricaron, se consiguieron controlar las
plagas y enfermedades surgidas. Estos productos que fueron inicialmente muy
bien acogidos en un principio por las ventajas que ofrecian a los agricultores frente

al control de los agentes patdgenos, generaron a su vez notables inconvenientes.

Tabla 1. Efectos negativos de la agricultura intensiva.

Efectos negativos de la agricultura intensiva.

e Se aniquilaron indistintamente plagas e insectos benéficos

e Se crearon resistencia en las plagas a los quimicos empleados

e Se contaminaron suelos y rios

e Se propicio la desaparicion de fauna y flora por el uso de herbicidas
residuales

e Se localizaron niveles de polucién quimica y salinizacién
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2.3 Principales cultivos en México

Los multiples climas y suelos en México permiten el desarrollo de una gran
variedad de cultivos. La importancia de cada uno de ellos va dependiendo de uso
que se les da. A continuacion se enlistan los cultivos mas destacados de acuerdo
con SAGARPA (2014).

Fresa. Este fruto, que se utiliza ampliamente en la industria alimenticia, y que tiene

algunas propiedades curativas. El mayor productor es el estado de Michoacan.

Tabaco. El segundo mayor cultivo en México, con mas de 120 millones de

toneladas anuales, casi todas de Nayarit.

Pasto. Es uno de los principales productos agricolas nacionales, ya que es muy
importante para la ganaderia extensiva. Las entidades que lo producen mas son

Oaxaca, Jalisco, Chiapas y Yucatan.

Carfa de azucar. Al ser fuente de etanol, usado en medicina y como combustibles,
es el segundo cultivo mas valioso para el pais. Los ingenios azucareros mas

importantes se localizan en Veracruz.

Flores y plantas de ornato. Esta categoria incluye diversas plantas y flores; los
estados con mayor extension de cultivos son CDMX, Morelos, Puebla, Querétaro y

el Estado de México.

Maiz. Actualmente es la mas valiosa para el pais. La mayor parte de produccién

proviene de Jalisco y Sinaloa.

Alfalfa. Este cultivo se utiliza principalmente para alimentar ganado y aves de

corral. La mayor produccién procede de Chihuahua, Hidalgo y Guanajuato.

Plantas endémicas. Ademas de ser simbolo de nuestra cultura, tres cultivos
originaros de México destacan en el plano econémico: flores de noche buena y

cempasuchil, sembradas en Morelos y Puebla; el agave de Jalisco y Oaxaca.
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Sorgo. Se cultiva en Coahuila, Durango y Tamaulipas es el tercer cultivo mas
valioso, gracias a sus variados usos: como forraje, reposteria, asi para produccién

de almiddn, glucosa, alcohol y acetona.

Avena. Se producen principalmente en los estados de Chihuahua, Durango vy

Estado de México.

2.4 Degradacion de suelos por la agricultura
La degradacién de los suelos es causada por usos y practicas de ordenacion de la
tierra insostenibles y por fendmenos climéticos extremos resultantes de diferentes

factores sociales, econdmicos y gobernanza (FAO, 2015).

La agricultura ha contribuido a la degradacién del suelo de diversas maneras. Esto
incluye la pérdida de la fertilidad, la salinizacion, la contaminacion por
agroquimicos, la erosion debida a la eliminacion de la cubierta vegetal por el
sobrepastoreo o el movimiento constante del suelo (Mass y Garcia, 1990). Todos
estos tipos de degradacion causan que la capacidad productiva del suelo
disminuya, reduciéndose, por consecuencia, el rendimiento agricola. Bajo estas
condiciones, el productor requiere emplear cada vez mas fertilizante para

mantener los mismos rendimientos (Pérez y Landeros, 2009).

La degradacion del suelo se produce también debido a la compactacion por
magquinaria agricola y a la reduccion del contenido de materia organica, lo cual
afecta a la estructura y a la composicion del suelo (Mass y Garcia, 1990). El uso
de plaguicidas altera indirectamente la estructura del suelo a través de su impacto

en la edafofauna (Olguin y Casa, 1987).

Los plaguicidas, herbicidas y funguicidas tienen un efecto directo en la
biodiversidad, tanto de vertebrados como de invertebrados. Finalmente todo esto

contribuye a incrementar la tasa de erosion del suelo.

En México son graves los problemas de salinizacion en el noreste del pais, de
deforestacion en el sureste y de erosion acelerada en un 80% del territorio (Pérez

y Landeros, 2009). Las altas tasas de erosién en el pais se deben al cultivo
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intensivo de maiz y a la ganaderia extensiva en zonas montafiosas (Lopez, 2002).
Las adiciones de materia organica, de abonos verdes o los sistemas pecuarios
con leguminosas han demostrado ser procedimientos eficientes para la

conservacion del suelo (Mass y Garcia, 1990).

2.5 Plaguicidas
Los plaguicidas son productos quimicos utilizados para combatir plagas,

enfermedades o malezas que afectan a los cultivos agricolas y algunos de ellos
son empleados en la sanidad publica (Pérez y Landeros, 2009). A pesar de existir
varios métodos de control de plagas biolégico, autocida y cultural, el control
guimico es el mas extensamente empleado debido a su rapidez de accion; hecho
gue redunda en un mayor aseguramiento de la produccion de alimentos, pero a un

alto costo ambiental y de salud publica (White, 1998).

Investigaciones del impacto de los plaguicidas en la vida silvestre sefalan
que éstos tienen efecto en la reproduccién, crecimiento, desarrollo neurolégico,
comportamiento y en el funcionamiento del sistema endocrino e inmunolégico de
seres vivos. La exposicidn a plaguicidas puede ocasionar efectos en la salud
humana, tanto cronicos como de intoxicacion aguda (White, 1998). Los problemas
cronicos incluyen cancer, interferencia con el desarrollo del feto, disrupcion del

sistema reproductivo, endocrino, inmunoldgico y nervioso (efecto neurotoxico).

Actualmente los plaguicidas en su mayoria organoclorados y 6rganofosforados
han sido los productos mayormente utilizados para el control de plagas y
enfermedades (Alpuche, 1991). El mal manejo de los plaguicidas ha dado como
resultado que diversas plagas se vuelvan resistentes a uno o varios insecticidas y
que la poblacién de enemigos naturales se haya reducido de manera drastica.
Este es otro problema grave del mal uso de plaguicidas, particularmente por la

aparicion de nuevas plagas y plagas resistentes (Pimentel, 1992).

Los plaguicidas y herbicidas afectan adversamente a la fauna edafoldgica, al ciclo
de nutrientes en el suelo, a las poblaciones de insectos benéficos, a los

procesos naturales de reproduccion y a los problemas relacionados con

25



bioacumulacién en la cadena tréfica (Alpuche, 1991). Los plaguicidas pueden
acumularse en la cadena trofica y alcanzar hasta el Ultimo eslabén de la cadena
en concentraciones verdaderamente téxicas y con manifestaciones patolégicas

severas en muchos casos.

2.6 Fertilizantes

Se estima que las plantas so6lo utilizan del 25 al 85% del nitrdgeno aplicado segun
cultivo, practicas agricolas, y condiciones edafolégicas especificas. Esto provoca
gue muchas de las veces la aplicacion de fertilizantes sea inadecuada o excesiva,
dando como resultado el arrastre de los mismos por el agua o lixiviacion (Pacheco,
1997). El uso de fertilizantes con nitrato soluble se traduce directamente en un
incremento de nitrato (NO37) en mantos freaticos, lo cual tiene implicaciones

negativas en la salud humana y la calidad ambiental (Landeros et al., 2002).

La ingestion de nitratos puede causar metahemaglobinemia o el sindrome de nifio
azul y se le relaciona también con el desarrollo de cancer estomacal (Pretty,
1998). Existe una correlacion estrecha entre el empleo excesivo de fertilizantes
nitrogenados y la concentracion de nitratos en el agua por encima de los limites
permisibles, de 50 mg/l, de acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)

y de 22 mg/l para la norma mexicana.

Nitratos y fosfato provenientes de fertilizantes solubles son causa de eutroficacion
de rios y lagos, un proceso de enriquecimiento del agua con nutrimentos
provenientes de fertilizantes minerales u organicos, que produce un crecimiento
explosivo de algas y una posterior desoxigenacién del agua cuando las algas
perecen, efecto que provoca que los organismos acuaticos como los peces

mueran (Landeros et al., 2002).

2.7 La biodiversidad y la agricultura

La agricultura contribuye a la conservacion y al uso sostenible de la biodiversidad
pero es también uno de los principales impulsores de la pérdida de biodiversidad.
Los agricultores y productores agricolas son custodios de la biodiversidad agricola

y poseen el conocimiento necesario para gestionar y preservarla (CDB, 2008).
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La biodiversidad es la fuente de las plantas y animales que forman la base de la
agricultura y de la inmensa variedad dentro de cada uno de los cultivos y especies
de ganado. Otras especies innumerables contribuyen a las funciones ecoldgicas
esenciales sobre las que depende la agricultura, incluyendo los servicios de los

suelos y el reciclado del agua (Toledo, 2007).

La biodiversidad agricola es un término que incluye todos los componentes de
la biodiversidad en genética, especies y niveles de ecosistemas que son de
importancia para la alimentacion y la agricultura y que apoyan los ecosistemas
donde se produce la agricultura ecosistemas agrarios (CDB, 2008). Esto incluye
las especies de cultivo y de ganado y las variedades y las razas entre ellos, y
también incluye los componentes que apoyan la produccién agricola.
Componentes a nivel de especies que apoyan los servicios de los ecosistemas
incluyendo lombrices y hongos que contribuyen a la disponibilidad y al ciclo de los
nutrientes de las plantas a través de la desintegracion y descomposicion de los

materiales organicos (Losey y Vaughan, 2006).
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Tabla 2. Biodiversidad y biodiversidad agricola (CDB, 2008).

Biodiversidad

Biodiversidad agricola

Ecosistema

Un complejo dinamico de
comunidades de plantas,
animales, microorganismos y
su medio ambiente no viviente
interactuando como una
unidad funcional. Diferentes
tipos de ecosistemas incluyen
bosques, praderas, pantanos,
montafias, zonas costeras,
lagos y desiertos.

La diversidad de los ecosistemas
agricolas es en parte el resultado de
ambas tierras agricolas como no
agricolas y los usos del agua.
Ejemplos de los agroecosistemas
incluyen los arrozales, los
sistemas de pastoreo, los sistemas
de acuicultura, y de los sistemas de
cultivo

y de los ecosistemas mas amplios
en el que estos se basan. Los
elementos

de estos
combinarse
para formar sistemas mixtos.

sistemas pueden

Especie

Una especie es un grupo de
organismos morfolégicamente
similares que pueden
entrecruzarse y  producir
descendencia fértil. Un cierto
namero de especies existe
para las plantas, los animales
y los microorganismos.

La diversidad de las plantas y de los
animales utilizados en la agricultura
se debi6é a la gestion humana de la
biodiversidad para la alimentacion,
la nutricion y la medicina. Por
ejemplo, del ganado domesticado se
incluyen ganado bovino, ovino,
gallinas y cabras. Ejemplos de
especies de cultivo incluyen trigo,
platano, col, la patata dulce, los
frutos secos y la tierra.

Genética

La diversidad genética es la
variacibon de los genes de
todos los individuos
dentro de una especie, que
determina el caracter Unico de
cada persona, 0
de la poblacién, dentro de una
especie. La expresion de ADN
en los rasgos, como la
capacidad de tolerar la sequia
o las heladas, facilta la
adaptacion a
las condiciones cambiantes.

La diversidad dentro de las especies
es en parte el resultado de la
seleccibn por parte de los
agricultores en funcién
de ciertos rasgos especificos para
satisfacer las condiciones
ambientales y de otro tipo. Por
ejemplo, muchas
variedades de maiz, se han
desarrollado sobre la base de
caracteristicas como el sabor, el
tamarfio, el color y la productividad.
Muchos de ellos se mantienen ahora
como poblaciones completamente
distintas dentro de la agricultura.
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El acelerado deterioro de los ambientes naturales lagunas, selvas, bosques,
pantanos y otros, a nivel mundial, estd provocando una reduccion de las
poblaciones de fauna y flora (Fischer et al.,, 2001). En so6lo 400 afios han
desaparecido poco mas de 117 especies de mamiferos y otras 510 estan
amenazadas o en peligro de extincion. Si bien es cierto que de manera natural
sucede la extincion de especies y la modificacion de ecosistemas naturales, lo
alarmante en este sentido son los niveles que se han alcanzado en las ultimas
cinco décadas (FAO, 2007).

La Food and Agriculture Organization (FAO) estimé para 1980 una tasa de
destruccion de las selvas de 114,000 km?afo; para 1990 esta cifra
se incrementd a 160, 200,000 km?. Es decir, 20 millones de hectareas de selva

desaparecieron al aiio a nivel mundial.

Las selvas son uno de los ecosistemas terrestres mas diversos y complejos,
ocupan tan sélo el 10% de la superficie terrestre y alojan entre el 50 y 80% de
todas las especies existentes en el mundo. Su deforestacion repercute, ademas,
en la recarga de los mantos acuiferos, la pérdida de suelo, el régimen de lluvias y

los aportes de CO: a la atmdsfera (Toledo, 2006).

La flora de México es considerada como una de las mas ricas y variadas del
mundo, esto se debe a su situacion geogréfica, su fisiografia y a la diversidad de
sus climas (Bezaury, 2002). EI Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) sefiala
gue de las 152 ecoregiones terrestres identificadas en América Latina, 52 se
encuentran en México, por lo cual nuestro pais contribuye de manera importante a
la biodiversidad. De tal modo que en los bosques templados mexicanos crece el
mayor numero de especies de pino (52) y de encino (138), la mayoria de ellas
endémicas. En tanto que los desiertos de México albergan el mayor nimero de

cactaceas del mundo y el 52% de ellas son endémicas.
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Capitulo 3. La Biorremediacion

En las Ultimas décadas, la liberacion de contaminantes al ambiente, producida
principalmente como consecuencia del desarrollo industrial, ha superado los
mecanismos naturales de reciclaje y autodepuracion de los ecosistemas
receptores (Garbisu et al., 2002). Este hecho ha conducido a una evidente
acumulacion de contaminantes en los distintos ecosistemas hasta niveles
preocupantes. Por ello, hoy en dia existe la necesidad de indagar en la basqueda
de procesos que aceleren la degradacion de los contaminantes presentes en el
ambiente. Asi, se reducirian de forma progresiva los efectos perniciosos que

producen sobre los ecosistemas y la salud humana.

La biotecnologia utiliza organismos vivos o partes de organismos para hacer o
modificar productos, mejorar plantas o animales o desarrollar microorganismos
para usos especificos. La biodegradacion ocurre en la naturaleza, y la actuaciéon
humana transformo esos procesos naturales en biotecnologias para acelerar la

tendencia natural (Alegria, 2013).

La biorremediacion, es un proceso que utiliza las habilidades cataliticas de los
organismos vivos para degradar y transformar contaminantes tanto en
ecosistemas terrestres como acuéticos, presenta un enorme potencial en la
mitigacion de la contaminacion ambiental (Garbisu et al., 2002). La
biorremediacion se ha centrado en la explotacién de la diversidad genética y
versatilidad metabolica que caracteriza a las bacterias para transformar
contaminantes en productos inocuos o, en su defecto, menos téxicos, que pueden
entonces integrarse en los ciclos biogeoquimicos naturales. No obstante, existen
casos aislados de utilizacién de otros tipos de organismos como, por ejemplo, los

hongos y mas recientemente, las plantada llamada fitorremediacién (Volke, 2002).

Las tecnologias de remediacién pueden clasificarse de diferentes maneras segun
Van Deure et al., (1997), con base en los siguientes principios: estrategia de

remediacion; lugar en que se realiza el proceso de remediacion y tipo de
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tratamiento. Es importante mencionar que cada una de estas clasificaciones

proporciona diferente informacién acerca de las tecnologias de remediacion.

Estrategia de remediacion. Son tres estrategias basicas que pueden usarse

separadas o0 en conjunto, para remediar la mayoria de los sitios contaminados:

Destruccion o modificacion de los contaminantes. Este tipo de tecnologias busca

alterar la estructura quimica del contaminante.

Extraccion o separacion. Los contaminantes se extraen y/o separan del medio
contaminado, aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas volatilizacién,

solubilidad, carga eléctrica.

Aislamiento o inmovilizacién del contaminante. Los contaminantes son

estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos fisicos o quimicos.

El lugar de realizacion del proceso de remediacion, de acuerdo con Velasco y

Volke (2002) se distinguen dos tipos de tecnologia:

In situ. Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es
tratado, o bien, los contaminantes son removidos del suelo contaminado, sin
necesidad de excavar el sitio. Es decir, se realizan en el mismo sito en donde se

encuentra la contaminacion.

Ex situ. La realizacidbn de este tipo de tecnologias, requiere de excavacion,
dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado antes de su

tratamiento que puede realizarse en el mismo sitio o fuera de él.

Tipo de tratamiento. Esta clasificacion se basa en el principio de la tecnologia de

remediacion y se divide en tres tipos de tratamiento:

Tratamientos biolégicos (biorremediacion). Utilizan las actividades metabdlicas de
ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para degradar, transformar o

remover los contaminantes a productos metabolicos inocuos.
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Tratamientos fisicoquimicos. Este tipo de tratamientos, utiliza las propiedades
fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio contaminado para destruir,

separar o contener la contaminacion.

Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilizacion, quemar,

descomponer o fundir los contaminantes en un suelo.

3.1 Tipos de biorremediacion

La contaminacion de suelos generalmente se ha tratado de solucionar con el uso
de procesos fisicos y quimicos. Sin embargo, la aplicaciéon de muchas de estas
tecnologias ha sido limitada, porque son excesivamente caras o solo parcialmente
efectiva (Saval, 1998).

El uso de la biorremediacion para el tratamiento de sitios contaminados es una
tecnologia relativamente nueva, aun en desarrollo, y presenta varias ventajas con

respecto a los métodos fisicos y quimicos (Garbisu et al., 2002).

En los procesos de biorremediacion generalmente se emplean mezclas de ciertos
microorganismos o0 plantas capaces de degradar o acumular sustancias
contaminantes tales como metales pesados y compuestos organicos derivados de
petréleo o sintéticos (Rodriguez, 2003). Basicamente, los procesos de

biorremediacion pueden ser de tres tipos:

3.1.1 Degradacion enzimética

Este tipo de degradacion consiste en el empleo de enzimas en el sitio
contaminado con el fin de degradar las sustancias nocivas (Van Deuren et al.,
1997). Estas enzimas se obtienen en cantidades industriales por bacterias que las
producen naturalmente, o por bacterias modificadas genéticamente que son
comercializadas por las empresas biotecnologicas. En estos casos, se aplican
grupos de enzimas que hidrolizan (rompen) polimeros complejos para luego
terminar de degradarlos con el uso de microorganismos. Por ejemplo las
celulosas, proteinasas y amilasas, que degradan celulosa, proteinas y almidén,
respectivamente. Ademas de hidrolizar estos polimeros, existen enzimas capaces

de degradar compuestos altamente toxicos. Estas enzimas son utilizadas en
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tratamientos en donde los microorganismos no pueden desarrollarse debido a la
alta toxicidad de los contaminantes. Por ejemplo, se emplea la enzima peroxidasa
para iniciar la degradacion de fenoles y aminas arométicas presentes en aguas

residuales de muchas industrias.

3.1.2 Remediacion microbiana

En este tipo de remediacion se usan microorganismos directamente en el foco de
la contaminacion. Los microorganismos utilizados en biorremediacion pueden ser
los ya existentes en el sitio contaminado o pueden provenir de otros ecosistemas,

en cuyo caso deben ser agregados o inoculados (Semple et al., 2001).

En este tipo de remediacién se usan microorganismos directamente en el foco de
la contaminacién. Los microorganismos utilizados en biorremediacion pueden ser
los ya existentes en el sitio contaminado o pueden provenir de otros ecosistemas,
en cuyo caso deben ser agregados o inoculados. La descontaminacién se produce
debido a la capacidad natural que tienen ciertos organismos de transformar
moléculas organicas en sustancias mas pequefias, que resultan menos téxicas
(Eweis et al., 1998).

El hombre ha aprendido a aprovechar estos procesos metabdlicos de los
microorganismos. De esta forma, los microorganismos que pueden degradar
compuestos toxicos para el ambiente y convertirlos en compuestos inocuos o
menos toxicos, se aprovechan en el proceso de biorremediacion. De esta forma,
reducen la polucion de los sistemas acuaticos y terrestres. La gran diversidad de
microorganismos existente ofrece muchos recursos para limpiar el medio ambiente
y, en la actualidad, esta area esta siendo objeto de intensa investigaciéon (Reddy,
1995). Existen, por ejemplo, bacterias y hongos que pueden degradar con relativa
facilidad petréleo y sus derivados, benceno, tolueno, acetona, pesticidas,
herbicidas, éteres, alcoholes simples, entre otros. Los metales pesados como
uranio, cadmio y mercurio no son biodegradables, pero las bacterias pueden
concentrarlos de tal manera de aislarlos para que sean eliminados mas facilmente
(Alexander, 1999).
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3.1.3 Remediacion con plantas (Fitorremediacion)

La fitorremediacion es el uso de plantas para limpiar ambientes contaminados
(Nufiez et a.l, 2004). Aunque se encuentra en desarrollo, constituye una estrategia
muy interesante, debido a la capacidad que tienen algunas especies vegetales de
absorber, acumular y/o tolerar altas concentraciones de contaminantes como
metales pesados, compuestos orgénicos y radioactivos. La fitorremediacion ofrece
algunas ventajas y desventajas frente a los otros tipos de biorremediacion segun
Ensley (2000):

Ventajas:

Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de bajo costo para

depurar suelos y aguas contaminadas.

Algunos procesos degradativos ocurren en forma mas rapida con plantas que con

microorganismos.

Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o para finalizar

la descontaminacion de areas restringidas en plazos largos.
Desventajas:

El proceso se limita a la profundidad de penetracién de las raices o aguas poco

profundas.
Los tiempos del proceso pueden ser muy prolongados.

La biodisponibilidad de los compuestos o0 metales es un factor limitante de la

captacion.
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Tabla 3. Tipo de fitorremediacion (Reddy y Smith, 1996)

Tipo

Proceso involucrado

Contaminacion tratada

Fitoextraccion

Las plantas se usan para
concentrar metales en las
partes cosechables (hojas y

raices)

Cadmio, cobalto, cromo,
niquel, mercurio, plomo, plomo

selenio, zinc.

Rizofiltracion

Las raices de las plantas se
usan para absorber, precipitar
y concentrar metalesnpesados
a partir de efluentes liquidos
contaminados 'y degradar

compuestos organicos.

Cadmio, cobalto, cromo,
niquel, mercurio, plomo, plomo
selenio, zinc, is6topos
radioactivos, compuestos

fendlicos

Fitoestabilizacion

Las plantas tolerantes a
metales se usan para reducir
la movilidad de los mismos y
evitar el pasaje a napas

subterraneas o al aire.

Lagunas de deshecho de
yacimientos mineros.
Propuesto para fendlicos vy

compuestos clorados.

Fitoestimulacion

Se usan los exudados
radiculares para promover el
desarrollo de microorganismos
degradativos  (bacterias vy

hongos

Hidrocarburos derivados del
petréleo y  poliaromaticos,
benceno, tolueno, atrazina.

Fitovolatilizacion

Las plantas captan y modifican
metales pesados o]
compuestos organicos y los
liberan a la atmdsfera con la

transpiracion.

Mercurio, selenio y solventes
clorados (tetraclorometano vy

triclorometano).

Fitodegradacién

Las plantas acuéticas vy
terrestres captan, almacenan y
degradan compuestos
organicos para dar
subproductos menos toxicos o

no toxicos.

Municiones (TNT, DNT, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno),
atrazina, solventes clorados,
DDT, pesticidas fosfatados,

fenoles y nitrilos, etc.
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Figuras 3. Parte de la planta que actla en cada tipo de fitorremeddiacién (Reddy y Smith, 1996)
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3.2 Técnicas de bhiorremediacion

Las técnicas bioldgicas utilizadas pueden ser de tipo aerobio (medio oxidante)
o anaerobio (medio reductor) y pueden ser aplicadas in situ (en el lugar donde se
encuentra el suelo contaminado) o ex situ (el suelo se traslada a una instalaciéon

para su tratamiento) dependiendo del tipo de contaminante (Eweis et al., 1998).

Las técnicas de biorremediacion in situ se estan convirtiendo en las mas populares
ya que tratan de acelerar los procesos degradadores naturales mediante el
suministro de oxigeno y nutrientes a la zona contaminada durante un largo
periodo. El problema mas complicado suele ser la falta de oxigeno especialmente
en las capas mas profundas de suelos contaminados por hidrocarburos (EPA,
2001).

La transformacion de los contaminantes mediante las diversas técnicas esta

influenciada por los siguientes factores:

Necesidad de nutrientes: EI metabolismo microbiano estd orientado a la

reproduccion de los organismos y éstos requieren que los elementos quimicos se
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encuentren disponibles para su asimilacion y sintetizacion. Los nutrientes
principales son el fosforo y el nitrégeno. Por lo general suele haber en el suelo una
concentracion de nutrientes suficiente, sin embargo, si estos no se encontrasen en

proporcién suficiente se puede adicionar mayor cantidad (Eweis et al., 2001).

pH del suelo: afecta significativamente a la actividad microbiana ya que el
crecimiento de la mayor parte de los microorganismos es maximo dentro de un
intervalo de pH situado entre 6 y 8. Asi mismo el pH también afecta a la solubilidad
del fésforo y al transporte de metales pesados en el suelo. La acidificaciéon o la
reduccion del pH en el suelo se puede realizar adicionando azufre 0 compuestos

de azufre.

Temperatura: generalmente las especies bacterianas crecen a intervalos de
temperatura bastante reducidos (entre 15 y 45 °C), decreciendo la biodegradacion
por desnaturalizacién de las enzimas a temperaturas superiores a 40 °C e

inhibiéndose a inferiores a 0 °C.

Humedad: los microorganismos requieren unas condiciones minimas de humedad
para su crecimiento. El agua forma parte del plasma bacteriano y sirve como
medio de transporte de los compuestos organicos y de los nutrientes hasta el
interior de las células. Un exceso de humedad inhibira el crecimiento bacteriano al

reducir la concentracién de oxigeno en el suelo.

Estructura quimica del hidrocarburo: la biodegradabilidad de un hidrocarburo
depende de su estructura molecular. Los pardmetros que mas van a afectar son la
halogenacién, la existencia de ramificaciones, la baja solubilidad en el agua y la

diferente carga atomica.
Las técnicas de biorremediacién mas usadas son:

3.2.1 Bioventing o inyeccion de aire
Es una técnica de biorremediacion in situ que consiste en la aireacion forzada del
suelo mediante la inyeccion a presion de oxigeno. Debido a la aireacion del suelo

se va a favorecer la degradacion de los hidrocarburos por dos motivos: por
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volatilizacion, facilitando la migracion de la fase volatil de los contaminantes, y por
biodegradacion, ya que al incrementar la oxigenacion del suelo se va a estimular

la actividad bacteriana (Van Deuren et al., 1997).
Factores que se deben de tomar en cuenta:

Se degradardn mas facilmente las moléculas pequefias hasta 20 °C y de cadena
lineal, siendo mas dificiles de degradar los compuestos aromaticos. Son

favorables los compuestos de alta volatilidad.

Los suelos deben tener bajo contenido en arcillas, ser lo mas homogéneos posible

y tener un valor de permeabilidad adecuado.

Cuanto menor sea la solubilidad de los contaminantes, menor sera la

disponibilidad de bacterias.

Los aportes de oxigeno, las fuentes de carbono, los aceptores de electrones y la

energia deben de ser suficientes.
Tiempo de actuacion corto meses y coste medio-alto.

3.2.2 Atenuacion natural

Técnica de biorremediaciéon in situ que consiste en la utilizacion de los procesos
fisico-quimicos de interaccibn contaminante-suelo y los procesos de
biodegradacion que tienen lugar de forma natural en el medio. Estos procesos se
conocen como procesos de biotransformacion natural que van a reducir la
concentracion de aquellos contaminantes y entre los que se encuentran
la dilucién, dispersién, volatilizacion, adsorcién, biodegradaciébn y aquellas
reacciones quimicas que se producen en el suelo y que contribuyen de alguna

forma a la disminucién de la contaminacion (EPA, 1996).

Se aplica en aquellos casos en los que exista contaminacién producida por
hidrocarburos halogenados o no halogenados. La atenuacion natural puede darse
en presencia 0 ausencia de oxigeno condiciones aerobicas o anaerdbicas. En

presencia de oxigeno, los microorganismos convierten los contaminantes en COg,
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H20 o minerales. En los casos de escasez de oxigeno, los microorganismos
dependen de otros aceptores de electrones como nitrato, sulfato entre otros (Atlas,
1998).

3.2.3 Bioestimulacion

Es un sistema de biorremediacion in situ en la que el agua subterrdnea es
conducida a la superficie por medio de pozos de extraccidon, se acondiciona en un
reactor para posteriormente volverla a inyectar y estimular la degradacion
bacteriana de los contaminantes del subsuelo y los acuiferos (Cruz y Guzman,
2007). En el reactor se agregan al agua, nutrientes, oxigeno y microorganismo
previamente seleccionados y adaptados. Posteriormente, el efluente se retorna al
subsuelo por medio de pozos de inyeccion, aspersores superficiales o galerias de
infiltracion distribuidos a lo largo del lugar que se quiere reparar (Alexander, 1994).

3.2.4 Biopilas

Se trata de una técnica de biorremediacion ex-situ que consistente en la reduccién
de la concentracion de contaminantes derivados del petroleo en suelos excavados
mediante el uso de la biodegradacion (Iturbide, 2010). La técnica consiste en la
formacion de pilas de material biodegradable de dimensiones variables, formadas
por suelo contaminado y materia organica (compost), en condiciones favorables
para el desarrollo de los procesos de biodegradacién de los contaminantes. En el
fondo de la pila el sistema cuenta con un aislante que generalmente son
geomembranas o canales plasticos para el control de lixiviados (Volke et al.,
2005).

Estas pilas de compost pueden ser aireadas de forma activa, volteando la pila, o
bien de forma pasiva, mediante tubos perforados de aireacion (Castillo, 2005). En
principio, las biopilas se pueden aplicar a la mayoria de los compuestos organicos,
siendo mas eficaz en los compuestos de caracter mas ligero. Entre los factores

que influyen en la aplicacion de las biopilas destacan:

Los hidrocarburos deben ser no halogenados y deben encontrarse en el suelo en

concentraciones menores a 50.000 ppm.

39



Dada la necesidad de excavacion y posterior deposito del suelo contaminado, se
requiere una superficie de trabajo relativamente grande cuyas dimensiones

dependen del volumen de suelo a tratar.

Necesidad de poblaciones microbianas, condiciones adecuadas de humedad,
temperatura de entre 10 y 45 °C, baja proporcion de arcillas, pH del adecuado (6 y

8) y baja presencia de metales pesados.

El tiempo de actuacion puede ser alto (meses a afos) y el coste bajo.

Capitulo 4. Casos de Biorremediacion de suelos en México

4.1 Biorremdiacién de un suelo contaminado por petréleo mediante el
empleo de bagazo de cafia con diferentes tamafos de particulas. (Ordas et
al., 2011)

Se realizaron pruebas de biorremediacion a nivel microcosmos a un suelo
arcilloso, contaminado con petréleo crudo, del sureste de México con una

concentracion inicial de hidrocarburos totales del petréleo (HTP) de 16000 ppm.

Se utilizé como texturizante y enmienda al bagazo de cafia. Se utilizd6 suelo con
2% de bagazo, con un ajuste de nutrientes (carbono, nitrégeno y fésforo) a una
relacion de 100/10/1. Se emple6 un disefio experimental factorial fraccionado en
cultivo solido, los factores fueron a dos niveles, mas o menos: bagazo tamafio de
particula de 0,84 mm y 4,76 mm, el contenido de humedad (60% y 90%) y la
temperatura de incubacion (28 °Cy 33 °C).

La méaxima remocion de HTP (30%), después de 20 dias, se logré con un tamafio
de particula de 4,76 mm, con una humedad de 60% y 28°C. Con esas condiciones
se realizé una cinética de remocion de HTP en cultivo sélido durante 20 dias, la
toma de muestras se realiz6 cada cinco dias, finalmente la maxima remocion de
HTP (28%) se obtuvo al dia 20. En este estudio se observo que a mayor tamafio
de particula se mejora la remocion de HTP del suelo.
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Figuras 4. Resultados obtenidos (Ordas et al., 2011)

4.2 Biorremediacion de suelo contaminado con pesticida: caso DDT
(Betancur et al., 2013)

En suelo los compuestos bifenilos clorados como el DDT, pueden ser parcialmente
biodegradados por un grupo de bacterias aerobias que cometabolizan el
contaminante. La biodisponibilidad de los contaminantes puede ser mejorada,
tratando los suelos en presencia de agentes movilizadores del contaminante como
los surfactantes. En esta revision se discuten las diferentes estrategias de
biorremediaciéon de suelo contaminado con DDT, incluyendo mecanismos y rutas
de degradacion (Di Toro et al., 2006).

Una consecuencia del prolongado uso de DDT durante muchos afios fue la
contaminacion de los suelos y el ambiente. Los residuos de este compuesto
quimico aun persisten en el suelo, convirtiéndose en una amenaza a la salud
humana y animal (Ganey y Boyd, 2004). Para eliminar éste contaminante y sus
productos de degradacién del suelo, en el presente trabajo se discutid sobre
habilidad degradativa de bacterias, estrategias de adicibn de nutrientes y
surfactante, lo que permite aumentar la biodisponibilidad del contaminante.

Estudios han demostrado que la adicion de nitrogeno y fésforo al suelo
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contaminado con compuestos organicos, estimula la biodegradacion de estos
compuestos e incrementa la abundancia de especies microbianas (Kantachote et
al., 2003). La cantidad de nitrogeno y fésforo requerido para la biodegradacion,
debe reflejar la cantidad que debe ser incorporada en la biomasa que es formada
a medida que los microorganismos utilizan la fuente de carbono contaminante

para crecimiento.

Es importante considerar en este tipo de estudios, la presencia de metabolitos
toxicos 0 moviles del DDT presentes en el suelo, posterior a la aplicacién. En los
ultimos diez afios se ha aumentado el nimero de investigaciones realizadas sobre
biorremediacién de suelos y sedimentos contaminados con DDT, desde la
perspectiva de ciencias ambientales, sobre estimulacion de microorganismos
nativos con cosustratos, sistemas de oxidacién, microextraccion en fase sélida
para aumentar la biodisponibilidad y aplicacion de enzimas ligninoliticas de hongos
(Bento et al., 2005). Las perspectivas futuras sobre estudios de degradacion de
DDT, deben enfocarse en mineralizacion de este contaminante, lo cual es
importante en biorremediacién ya que indica que el proceso de degradaciéon del
contaminado, ha producido un compuesto no toxico (CO2), y ha sido completa.
Debe realizarse entonces mas investigacion in situ y ex situ para promover la

biorremediacion como una opcion viable de tratamiento (Betancur et al., 2013).

4.3 El composteo: una alternativa biotecnoldgica para la biorremdiacién de
suelos en México (Velasco y Volke, 2003).

El composteo es un proceso biolégico mediante el cual es posible convertir
residuos organicos en materia organica estable (composta madura), gracias a la
accion de diversos microorganismos (Saval, 1998). Las aplicaciones mas
comunes del composteo incluyen el tratamiento de residuos agricolas, de
desechos de jardineria y cocina, de residuos solidos municipales y de lodos. Sin

embargo, desde hace unos cinco afios, investigaciones en laboratorio, piloto y a
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gran escala, han demostrado que el proceso de composteo asi como el uso de
composta madura, es una solucion de bajo costo y tecnoldégicamente efectiva para
remediar suelos contaminados por residuos organicos peligrosos como los HTP,
solventes, explosivos, pesticidas e HAP (Semple et al., 2001).

Los principios basicos del composteo de residuos peligrosos o contaminantes
organicos son los mismos que para el composteo de desechos no peligrosos. En
ambos casos, es necesario optimizar cinco pardmetros: la aireacion, la
temperatura, el contenido de humedad, la relacion carbono/nitrogeno (C/N) y el pH
(Eweis et al., 1998). Debido a que los contaminantes organicos comunmente no
se encuentran en concentraciones suficientes para soportar un proceso
de composteo, el material contaminado debe mezclarse con sustancias organicas
sélidas biodegradables como aserrin, paja, bagazo, estiércol, composta madura y
desechos agricolas. Estos materiales son conocidos como agentes de volumen y
se utilizan en el proceso de composteo con tres finalidades basicas segun Semple
et al., (2001):

1. asegurar la generacion del calor necesario para el proceso

2. mejorar el balance y disponibilidad de nutrientes (C/N) para la actividad

microbiana

3. aumentar la porosidad de la composta y con esto la aireacion y capacidad de

retencién de agua.

Las estrategias de biorremediacion por composteo se basan en la adicion y
mezclado de los componentes primarios de una composta (agentes de volumen)
con el suelo contaminado, de manera que conforme la composta madura, los
contaminantes son degradados por la microflora activa dentro de la mezcla. Los
sistemas de composteo incluyen fosas en el suelo, reactores cerrados (tambores
rotatorios, tanques circulares), recipientes abiertos, silos, biopilas alargadas y

biopilas estaticas (Semple et al., 2001).

43



4.3.1 Sistema de composteo

En la practica, y en general, una de las tecnologias de composteo mas utilizada
para el tratamiento de extensas areas de suelos contaminados, principalmente por
HTP, se lleva a cabo en condiciones aerobias y se conoce como biopilas,
bioceldas o pilas de composteo (lturbe-Arguelles et al., 2002). Las biopilas son un
composteo en el cual se forman pilas con el suelo contaminado y agentes de
volumen. El sistema, que puede ser abierto o cerrado, se adiciona con nutrientes y
agua y se coloca en areas de tratamiento, que incluyen sistemas para colectar

lixiviados y alguna forma de aireacion (Eweis et al., 1998).

La eleccion del tipo de sistema de biopilas depende, principalmente, de las
condiciones climaticas y de la estructura de los compuestos orgénicos volatiles
presentes en el suelo contaminado. Generalmente las biopilas se disefian como
sistemas cerrados, lo que permite mantener la temperatura y evitar la saturacion
de agua debido a lluvias, ademas de disminuir la evaporacion de agua y de
compuestos organicos volatiles (Eweis et al., 1998). Dos de los sistemas de
biopilas mas empleados son las biopilas alargadas y las biopilas estaticas. La
diferencia entre ambas tecnologias radica en el método de aireacidbn que se

emplea para proveer de oxigeno al proceso de composteo.

4.3.2 Biopilas alargadas

El sistema de biopilas alargadas es el proceso de composteo mas econémico y
sencillo. En éste, el material a compostear se apila sobre una plataforma en
montones alargados. En este tipo de biopila, la aireacion se realiza mediante el
mezclado manual o mecanico de la composta, proceso que a su vez permite
homogeneizar la temperatura. El mezclado de la composta proporciona una mayor
distribucién y facilita la biodegradacion de los contaminantes, ya que facilita la
homogeneizacion de los nutrientes, agua, aire, contaminantes y microorganismos.
La frecuencia del mezclado de la pila depende de la actividad microbiana,
gue generalmente puede determinarse por el perfil de la temperatura en la
composta, que puede realizarse una vez al dia o bien una vez al mes (Sellers et
al., 1993)
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4.3.3 Biopilas estéticas

A diferencia del caso anterior, las biopilas estéticas no necesitan mezclarse
mecanicamente, ya que la aireacion y homogeneizacion del calor en la composta
se lleva a cabo por medio de un sistema de inyeccion (compresor) o extraccion
(vacio) de aire, mediante tubos colocados en la base alineados paralelamente a
lo largo de la pila (Velasco y Volke, 2003). En las biopilas estaticas, normalmente
se emplea un sistema de extraccién de aire, lo que permite la captura de los
vapores de cierta fraccion de compuestos organicos volatiles que llegan a ser
removidos del suelo contaminado durante el proceso de aireacion. Estos vapores
son enviados a un sistema de biofiltracion u oxidacion catalitica para su

tratamiento (Eweis et al., 1998).

El uso de un sistema de inyeccion o extraccion de aire en este tipo de biopila,
permite el control manual o automatico de la velocidad del flujo de aire que provee
de oxigeno al proceso de composteo, permitiendo asi establecer una relacion
entre el flujo de aire y la actividad microbiana a través del tiempo (Velasco y Volke,
2003).

4.4 Potencial de la Biorremediacién de suelo y agua impactados por petréleo
en el tropico mexicano (Adams et al., 1999).

La misma industria petrolera ha empezado investigaciones en esta area en los
altimos afios. Petréleos Mexicanos (PEMEX), con ayuda del Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP), ha empezado a buscar medidas efectivas en términos de costo-
beneficio para recuperar algunos de los sitios contaminados méas probleméaticos en
el sureste mexicano, especialmente en los estados de Veracruz, Tabasco,
Chiapas y Campeche. La biorremediacion es una de las tecnologias que se estan
investigando y esta resultando una de las mas prometedoras y menos costosas.
Debido a los datos obtenidos en una evaluacion reciente realizada por PEMEX vy el
IMP en Tabasco occidental (Ledesma et al., 1994), actualmente se considera a la
biorremediacién como uno de los medios mas apropiados para la restauracion de

muchos sitios contaminados.
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4.4.1 Potencial de la Biorremediacion
La biorremediacién es un método especialmente atractivo de restauracion por

varias razones:
1) Porque usualmente es mucho menos costosa que las tecnologias alternativas

2) Porgue es natural y normalmente no requiere el uso de agentes quimicos como

solventes o detergentes

3) Porque transforma los contaminantes a productos no peligrosos, o los destruye
completamente, en lugar de simplemente transferirlos a una fase diferente o a otra

localidad tal como se hace con volatilizacién y rellenos industriales.

Esta tecnologia también tiene un gran potencial para restauracion en el tropico
mexicano, debido a su aspecto bioldgico, que se favorece fuertemente en

condiciones calurosas y humedas (Brock et al., 1994).

Actualmente, existen varios indicadores de que la biorremediacién sera una

tecnologia de restauracion importante para la region:

Estudios preliminares de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco (UJAT)
indican que la biodegradaciéon pasiva es probablemente responsable de la
destoxificacion de los desechos del petrdleo en varias localidades en el estado de
Tabasco (Ferrer, 1997).

Areas de produccién similares en Tamaulipas (cerca de Tampico) demuestran
destoxificacion de desechos aceitosos, con incorporacion del aceite en el humus
del suelo y el inicio de revegetacién dentro de un periodo de dos afios, todo lo
anterior debido a los procesos pasivos (Torres et al., 1993).

Estudios preliminares de laboratorio en desechos similares de éareas de
produccion petrolera en Argentina, mostraron que se pueden reducir
concentraciones de hidrocarburos hasta en 75 % en 20 dias, y se puede reducir la
toxicidad aguda hasta cinco veces (Adams y Marczewski, 1993).
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4.5 Caracterizacion de suelos contaminados con HAPs en el valle de
Metztitldn, Hgo., y aplicacion de un proceso de biorremediacion con
membranas limitantes de oxigeno (Vazquez et al., 2013).

En el estado de Hidalgo, la zona del Valle de Metztitlan presenta la mayor
concentracion de estos HAPs. Estos son aquellos compuestos que estan
formados por dos 0 més anillos aromaticos unidos, su grado de toxicidad depende
del estado fisico en el que se encuentren ya sea en estado gaseoso o particulas
sélidas. Esto es motivo de preocupacion para diversos grupos ambientalistas y
para la secretaria de salubridad del estado (Ahumada, 2009). El sector mas
afectado es de los agricultores, vendedores, consumidores, pobladores y las
grandes hectéareas de tierra cultivable. De acuerdo a estudios previos, se ha
demostrado que los suelos de la zona estan contaminados por estos compuestos
toxicos que superan los limites maximos permisibles de acuerdo con la norma:
NOM-138-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2003).

En este trabajo se propone aplicar un porceso de biorremediacion en condiciones
anaerobias utilizando membranas limitantes de oxigeno (MLO) (Poggi et al, 2007).
Esta técnica ha demostrado ser Util en estas condiciones. Esta tecnologia puede
utilizar dos estrategias distintas: la bioestimulacion, basada en la actividad de las
poblaciones microbianas autoctonas, y el bioaumentaccién, basado en la

inoculacién de cepas o consorcio microbiano de labotatorio.

La biorremediacién aerobia se considera mas eficaz en cuanto a tiempo que la
biorremediacion anaerobia. La diferencia entre estas dos técnicas ésta en que la
anaerobia degrada compuestos pesados que en la aerobia es a veces muy poco

probables poder eliminar (Vazquez et al., 2013)

La importancia de una membrana limitante es que se puede aplicar directamente
al suelo en una biorremediacion in-situ. La presencia de la membrana limitante de
oxigeno es que permite que los microorganismos anaerobios degraden al
contaminante, con lo que se desarrollan colonias anaerobias de microorganismos

con afinidad al hidrocarburo (Vazquez et al., 2013). Esta investigacion se realizo
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porque en la zona del valle de Metztitlan se han encontrado téxicos como metales

pesados presentes en el agua e hidrocarburos en suelos.

4.6 Proceso de Biorremediacién de suelo y agua contaminados por
hidrocarburos del petréleo y otros compuestos organicos (Ferrera et al.,
2006).

La contaminacion del suelo y agua ha venido en aumento como resultado de la
explotacion, refinacion, distribucion y almacenamiento de petréleo crudo y sus
derivados. Hasta el afio 2004, el volumen de derrames accidentales de petrdleo y
sus derivados fue calculado en 1.5 millones de toneladas por afo, afectando
suelo, agua y atmésfera (SEMARNAT, 2004).

Como alternativa de limpieza de suelos contaminados con hidrocarburos del
petréleo se ha acudido a la utilizacién de elementos biolégicos que contribuyen a
la oxidacion, degradacion, transformacion y completa mineralizacion de estos
contaminantes. Los métodos de tratamiento bioldgico dependen de la capacidad
de los organismos para degradar los contaminantes organicos a productos
inocuos como dioxido de carbono, agua y biomasa (Ferrera et al., 2006). Para
asegurar el éxito en el uso de la biorremediacion de suelos se debe poner especial
atencién a las limitantes que pueden dificultar su aplicabilidad como lo es la
disponibilidad de nutrientes, contenido de arcilla, oxigenacion, asi como la

disponibilidad del contaminante para los organismos.

Uno de los grandes problemas que enfrentan las actividades de Petroleos
Mexicanos (PEMEX) es la generacion de residuos peligrosos, los cuales
representan el 22% de las emisiones y descargas totales de esta industria. De
este porcentaje, el 86% se compone de tres tipos de residuos; 72% corresponde a
lodos y recortes de perforacion (residuos de perforacion), 8% a lodos aceitosos
provenientes de refinerias y 6% a aceites gastados de refinerias y complejos
petroquimicos (PEMEX, 2000).

El uso de procesos biolégicos ha sido propuesto para la destoxificacion de

residuos y remediacion de sitios afectados debido a que han demostrado ser mas
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practicos y econdémicamente factibles para el manejo y tratamiento de diferentes
tipos de residuos de las actividades de exploracion y produccién de petréleo
(Perenteau y Lyon, 2004). Los métodos de tratamiento biolégico dependen de la
capacidad de los microorganismos para degradar residuos aceitosos a productos
inocuos (dioxido de carbono, agua y biomasa) a través de reacciones bioquimicas.
Sin embargo, existen algunas limitantes que dificultan su aplicabilidad como son la
disponibilidad de nutrientes, el alto contenido de arcillas, aireacion y la
disponibilidad del contaminante, sin mencionar la edad de la contaminacion
(Ferrera et al., 2006).

Como resultado Ferrera et al. (2006) concluye que durante la fitorremediacion de
suelos contaminados con hidrocarburos del petroleo, los microorganismos
asociados a la rizésfera y aquéllos denominados como simbibticos obligados,
representan una alternativa biolégica para incrementar el potencial de remediacion
de los compuestos contaminantes. El aislamiento y seleccién, y posterior
inoculacién de los ecotipos microbianos mejor adaptados (bioaumentacion) a
contaminantes organicos es una excelente alternativa con bajo costo y nulos
efectos ambientales. El entendimiento de la aplicacion de fuentes inorganicas u
organicas de nutrimentos en la fitorremediacion (bioestimulacion), requiere de
mayor estudio para poder crear protocolos de manejo que sean compatibles con
aquellos protocolos de inoculacion en plantas, con la finalidad de incrementar la

eficiencia de la degradacion de hidrocarburos del petréleo en el suelo.
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4.7 Efecto de rizosfera, microorganismos y fertilizacion en la
biorremediacion y fitorremediacion de suelos con petréleos crudo nuevo e
interperizado (Maldonado et al., 2010).

Las actividades de perforacion, extraccion, conduccion y transformacion del
petréleo en zonas petroleras, han originado la contaminacion del suelo y el agua
ocasionada por derrames, fugas, filtraciones, lodos y recortes de perforacion

desde hace mas de 40 afios (Trujillo et al., 1995).

Las tecnologias de remediacion mas utlizadas son el lavado de suelos, la
oxidacion quimica, la separacion fisica y los métodos biolégicos como el
composteo y la biolabranza. La mayor parte de los tratamientos de remediacion se

realizan in situ y en menor medida ex situ (Volke y Velasco, 2002).

Las tecnologias de biorremediacion ofrecen la ventaja de usar procesos naturales
que se basan en la capacidad de los microorganismos para la biodegradacién del
petr6leo mediante procesos metabdlicos o cometabdlicos. Estos procesos pueden
transformar los compuestos téxicos en productos secundarios de menor toxicidad,
o incluso promueven la mineralizacion completa de los hidrocarburos totales del

petréleo a dioxido de carbono y agua (Maier et al., 2000).

La fitorremediacion se sustenta en el uso de plantas superiores y de
microorganismos que viven en la zona radical de las plantas, lugar donde se
desarrolla una actividad microbioldgica intensa entre la microflora de la rizosfera y
las plantas verdes. Se asocia con enmiendas Yy practicas agrondémicas
del suelo para eliminar, contener o disminuir la toxicidad de los contaminantes

ambientales.

La aplicacion de la biorremediacion y fitorremediacion esta limitada entre otros
factores por las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, la toxicidad
ocasionada por la concentracién y grado de intemperismo del petréleo. Otros
factores son la disponibilidad de nutrimentos, la presencia y permanencia en el
tiempo de poblaciones de microorganismos degradantes de hidrocarburos
(Hutchinson et al., 2001).
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Las dos principales estrategias bioldgicas que se utilizan para aumentar la eficacia
microbiolégica de la biorremediacion en experimentos de campo son la
bioestimulacién y la bioaumentacion. La primera se sustenta en la estimulacion de
la poblacién autéctona, por lo comun con la adicion de nutrimentos limitantes
(nitrégeno y fésforo), esta practica se ha aplicado con éxito en derrames de
petrleo en ambiente marino y en suelos contaminados con hidrocarburos
policiclicos aromético (Riser, 1998). La bioestimulacion se basa en la adicion
controlada de microorganismos especificos al ambiente, los microorganismos
introducidos aumentan pero no substituyen a las poblaciones residentes. En
algunos casos se lleva a cabo la combinacion de la bioaumentacion y la

bioestimulacion en suelos contaminados con petrdleo (Bennett et al., 2001).

La presencia de la planta en suelo con petréleo promovio la degradacion de los
HTP en el suelo. Resultados de Anderson et al. (1993), demostraron que las
plantas de trigo, cafia de azucar, trébol, arroz, maiz, chicharo, pastos, algodoén,
tabaco, lino y soya pueden ser utilizados en la fitorremediacion de suelos
contaminados por compuestos organicos como el petréleo y sus derivados. La
mayor degradacion de los HTP por efecto de la bioaumentacion (in6culo
microbiano) puede estar relacionado con las poblaciones grandes de bacterias y

hongos.

El efecto positivo de la bioestimulacion en la biodegradacion del petroleo es
atribuible a la presencia de N y P soluble, identificaron que la incorporacion en el
suelo de macronutrimentos limitativos en forma soluble incremento la velocidad de
crecimiento de las poblaciones microbianas y la biodegradacion del petréleo

crudo en el suelo.

La mayor biodegradacion de los HTP por la presencia del pasto egipto y del
consorcio microbiano se relaciona con el potencial que tienen los pastos en la
degradacion del petréleo en suelos contaminados debido al incremento de la
actividad microbiana en la rizosfera de las plantas (Siciliano et al., 2003).
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En la relacion petroleo-consorcio se observo que la inoculacion del consorcio
microbiano bacterias-hongos en el suelo contaminado favorecié la biodegradacién

del petréleo en comparacion con el suelo sin inoculacion microbiana.

Los resultados de la combinacion planta-consorcio muestran que la
bioaumentacién favorecio la biodegradacion del petréleo, tanto en suelo rizosférico
(con pasto egipto o el guaje) como en suelo no rizosférico (sin planta), comparado
con la biodegradacion en suelo rizosférico y no rizosférico sin inoculacion del
consorcio microbiano. Segun Anderson et al., (1993) se ha encontrado que el
efecto general de la interaccion planta-microorganismos causa incremento en la
biomasa microbiana en la rizosfera, este efecto positivo puede estar relacionado

con el aumento de la tasa metabdlica de la degradacion.

En las interacciones petréleo-plantafertilizacion y petréleo-consorcio-fertilizacion
los resultados obtenidos de Maldonado et al., (2010) indican efectos positivos en
la aplicacion y asociacién de estos factores y sus niveles, que en forma conjunta

promovieron la degradacion del petréleo.

Los resultados obtenidos en la interaccion planta-consorcio-fertilizacion y petroleo-
planta-consorcio-fertilizante permiten inferir que en suelo con 50 000 mg kg™ HTP,
la aplicaciéon conjunta del consorcio microbiano y la fertilizacién estimularon la
degradacion del petroleo. La fitorremediacion con pasto egipto o la planta de la
leguminosa guaje, con inéculo y con fertilizacion origind hasta 81% de la
disipacion del petréleo, 9% mayor respecto al pasto egipto; en cambio la

biorremediacion s6lo promovio el 23% de la disipacion del petréleo.

La fitorremediacion en el sistema rizosférico del pasto egipto o con la leguminosa
guaje, la inoculacion del consorcio de bacterias-hongos vy la fertilizacion inorganica
tuvieron sinergia positiva y significativa que promovié mayor biodegradacion del
petréleo. Asimismo hubo respuesta positiva en los tamafios de las poblaciones de
bacterias y hongos en suelo contaminado, con diferentes concentraciones de
petréleo crudo nuevo e intemperizado, respecto al sistema de biorremediacion en

suelo sin planta, sin inéculo y sin fertilizacion. La bioaumentacion mediante el
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indculo del consorcio de bacterias-hongos y la bioestimulacion con fertilizantes
nitrogenados y fosfatados, incrementaron la biodegradacion del petrdleo en la
fitorremediacion y biorremediacion en suelo contaminado con 50 000 y 78 000 mg
kg™t HTP de petréleo crudo nuevo y en 79 457 mg kg™ HTP de petréleo crudo

intemperizado.

4.8 Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos empleando
lodos residuales como fuente alterna de nutrientes (Martinez et al., 2011).

En la presente investigacion se evaluo el proceso de biorremediacion aerébica de
un suelo contaminado con hidrocarburos de petroleo empleando lodos residuales
(biosdlidos), provenientes de una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) domésticas de la localidad, como fuente alterna de macro y
micronutrientes. La contaminacion del suelo fue resultado de derrames
accidentales de diesel, aceite y grasas en la unidad minera San Antonio
perteneciente al grupo Goldcorp México, ubicada en el municipio de San Dimas,
en Tayoltita, Durango. Se realizaron experimentos a escala laboratorio
y piloto, ajustados a capacidad de campo y a una relacién carbono-nitrégeno (C:N)
10:1, en los cuales se evaluaron el efecto de la adicion de nutrientes, la densidad
del material a remediar y la influencia del tamafio de la particula en el proceso de
degradacion. De los resultados obtenidos Martinez et al., (2011) concluyeron que
se demostr6 que los lodos residuales propiciaron la estimulacion de los
microorganismos nativos del suelo y estos Ultimos a su vez fueron los
responsables de degradar los hidrocarburos. Los hidrocarburos fueron empleados
como fuente de carbono y de donador de electrones, acoplando la reaccion de
oxido-reducciéon con el oxigeno que fungié como aceptor de electrones. El suelo
sometido a remediacion aerdbica alcanzé el limite maximo permisible (LMP)
establecido en la normatividad mexicana vigente (NOM-138-SEMARNAT/SS-
2003).
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4.9 Aislamiento, identificacion y evaluacion de un cultivo mixto de
microorganismos con capacidad de degradar DDT (Carrillo et al., 2004)

Se aislé un cultivo mixto de bacterias con capacidad para degradar DDT a partir
de una mezcla de muestras de agua, suelo y sedimento contaminados de la region
del Valle del Yaqui en Sonora, México. El cultivo fue propagado en forma
intermitente, en un medio de sales minerales con 133 ppm de DDT comercial
centrifugado e incubado a 28 °C y150 rpm. El crecimiento fue evaluado midiendo
el incremento de proteina por el método de Lowry correlacionado con el aumento
en peso seco de biomasa. El cultivo tuvo una velocidad especifica de crecimiento
de 0.072/h yun tiempode generacion de 9.62 h. El DDT residual se determinépor
cromatografia de gases. El crecimiento fue sustentado por el DDT disponible como
Unica fuente de carbono y fue completamente asimiladoen las primeras 40 h. Los
metabolitos DDD yDDE presentes en el DDT comercial fueron completamente
degradados sin observarse elevacion de su concentracion durante el cultivo. La
identificacion de microorganismos sugirid un cultivo conformado principalmente
por bacilos Gram negativos pertenecientes a los géneros Pseudomonas,
Neisseria, Moraxella y Acinetobacter.

Aun cuando el DDT es dificil de degradar, la exposicion prolongada de
microorganismos a éste provoca que se genere una presion selectiva que permite
la selecciébn de organismos degradadores, o bien el tiempo en que los
microorganismos presentes en el hébitat muestreado estuvieron expuestos
posiblemente les permiti6 evolucionar hacia el desarrollo de enzimas en su
metabolismo capaces de actuar sobre él (Carrillo et al., 2004). Algunas de las
cepas que se lograron aislar e identificar ya han sido reportadas como
degradadoras de plaguicidas (Shimazu et al., 2001).
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Capitulo 5. Agricultura sustentable en México

La agricultura sostenible tiene como objetivo permitir el uso de la naturaleza de los
bienes y servicios que producen al mismo tiempo en un buen rendimiento
econdémico, ambiental y social y preservacion de los recursos para los proximos

afos y las generaciones futuras (FAO, 2010).

La fuerte presion ejercida por la creciente poblacion humana sobre los recursos
naturales en los ultimos 200 afios, esta provocando la desertificacion de millones
de hectareas en el mundo, lo que se manifiesta principalmente por la erosion del
suelo (Gomez et al., 2003). Para hacer frente a este deterioro, la mejor alternativa
es utilizar tales recursos bajo el enfoque del desarrollo sustentable, el cual,
ademas de la satisfaccién de las necesidades humanas, implica la sustentabilidad
ambiental; para lograr esta Ultima, son béasicas las estrategias y medidas de
conservacion de suelos. Sin embargo, en el caso de México existen serios
problemas para aplicar estas técnicas y enfoques, porque ademéas de la
susceptibilidad ambiental al deterioro, hay severas limitantes sociales, econémicas
y politicas para eliminar las causas socioecondmicas de la desertificacion, entre
ellas eliminar la pobreza, impulsar el desarrollo del sector rural y fortalecer una
ética de la tierra. Hay varias formas en que las practicas agricolas sostenibles
mantienen la biodiversidad y por lo tanto ayuda a sostener los servicios de los
ecosistemas, incluyendo el mantenimiento de la calidad del agua, la infiltracion de
agua, la retencion de la humedad del suelo, la reduccién de la escorrentia, la
fijacion de carbono, y el refugio para las especies, especialmente durante las
sequias (CIP-UPWARD, 2003).

El punto de partida para el desarrollo sustentable es la productividad de la
naturaleza, con sus limitados recursos y capacidad para absorber los impactos
negativos. Para que una tierra sea productiva, se requiere, entre otros aspectos,
de dos recursos basicos: agua y suelo, los cuales constituyen la interfase entre la
litosfera y la atmosfera en la cual se desarrolla la vida sobre el planeta; ambos son

basicos para la vegetacion, la que a su vez sustenta a las demas formas de vida.
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Para enfatizar sobre la importancia del suelo y de su conservacién productiva,

cabe mencionar que sus funciones principales son (Blum, 1995):

e Produccion agricola y forestal.

e Reserva genética, componente basico para la estabilidad de los
ecosistemas.

e Filtracién, amortiguacion y transformacion de diversas sustancias, lo que
confiere al suelo un papel primordial en la lucha contra la contaminacion

ambiental.

5.1 Desarrollo de la agricultura organica en México

La agricultura organica, que se caracteriza por excluir el uso de productos de
sintesis quimica (fertilizantes y plaguicidas en general), organismos modificados
genéticamente, aguas negras y radiaciones en los alimentos, es una de las pocas

alternativas productivas que se estan vislumbrando en el campo mexicano.

A nivel mundial, México ocupa el 18° lugar por superficie organica y el primero en
la produccién de café organico. Al interior del pais, este sector es el subsector
agricola mas dinamico, pues ha aumentado su superficie de 23,000 ha en 1996 a
103,000 ha en el 2000, estimandose que alcanzo6 las 216 mil hectareas para el
afno 2002. Los pequeiios productores conforman el 98% del total de productores
organicos, cultivan el 84% de la superficie y generan el 69% de las divisas
organicas del pais (Gémez et al., 2003).

En el afio 2000, en México existian 262 zonas de produccidén organica, ubicadas
en 28 estados de la Republica, entre los cuales destacan los de Chiapas, Oaxaca,
Michoacan, Chihuahua y Guerrero, que concentran el 82.8% de la superficie
organica total. Los estados de Chiapas y Oaxaca cubren el 70% del total (Gémez
y Gémez, 2003).

La agricultura organica ha llamado la atencion no so6lo de los pequefios
productores, sino también de productores medianos y grandes, quienes también
buscan opciones que les permitan obtener mejores ingresos. En el afio 2000, los

productores organicos estaban principalmente representados por los pequefos
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productores (98% del total) de tipo campesino e indigenas, organizados (con
promedio de 2 ha por productor), quienes cultivaban 84% de la superficie (Gomez
y Gomez, 2003).

Una de las ventajas agronémicas en el contexto de la Agricultura Orgénica de
mayor importancia es la posibilidad cierta de elevar el potencial productivo de los
suelos, generando condiciones para una mayor actividad biolégica, mejorando su
estructura y perfil quimico, ademéas de contribuir a la disminucion que conlleve a
su erosion (Gomez y Gomez, 2004). Ademas, existe un enriquecimiento genético
donde interactian distintas especies animales y vegetales, lo que logra un
equilibrio ecolégico que permite disminuir el ataque de plagas y enfermedades.
Por otra parte, los productos agricolas presentan mejor post cosecha y algunos

estudios demuestran que tienen mejor calidad nutricional.

En general la Agricultura Orgénica favorece el desarrollo de los agroecosistemas,
lo cual implica una serie de ventajas medioambientales, tales como, el aumento de
la biodiversidad que la da estabilidad al sistema, el equilibrio de los distintos
elementos que los componen, el uso eficiente de los recursos, la mantencion de la
fauna y flora, el estimulo al reciclaje, la proteccion de las agua subterrdneas,
dentro de los mas importantes (Garcia et al., 2010). Finalmente, cabe mencionar
qgue la Agricultura Organica también puede aportar al fortalecimiento de la cultura
del mundo rural, ya que recupera el conocimiento ancestral, rescata y genera
identidad a los habitantes del mundo rural, mejora la autoestima y estimula el
ingenio. También significa un mejoramiento de la belleza escénica (Gémez et al.,
2010).
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Conclusion

Desde que el hombre descubrié la agricultura se ha sostenido de ella para su
alimentacion, con el paso del tiempo y el crecimiento rapido de la poblacion se ha
visto obligado a descubrir nuevas técnicas para cultivar, de tal manera que se

obtenga el resultado deseado en menos tiempo.

La agricultura ha tenido un impacto decisivo en el desarrollo de la sociedad, pero
también en el deterioro de la salud humana, de la vida silvestre y del ambiente.
Desde la revolucion verde, las técnicas que solian utilizar en la agricultura se
vinieron abajo debido a que descubrieron fertilizantes sintéticos que al aplicarlo

daban como resultado mayor rendimiento de los que se obtenian anteriormente.

Unos de los impulsos mas fuertes para utilizar los fertilizantes sintéticos fue el
crecimiento demogréfico. Por esa razon se debia obtener mayor rendimiento en
menor tiempo. Desde entonces los grandes agricultores les interesaba mas
obtener mayor produccion, sin darse cuenta que deterioraban el Unico y mas
importante recurso que tenia para producir, el suelo. Y fue apenas en el siglo
pasado se los investigadores empezaron a buscar técnicas para revertir o mitigar
el impacto de la agricultura en el ambiente, ya que se requieren estrategias
integrales o enfoques agroecoldgicos que permitan desarrollar una agricultura mas

amigable ambientalmente hablando.

En general, la contaminacién de suelos por productos, compuestos o desechos
organicos de la agricultura o industria petrolera pueden ser tratados y recuperados
ecolégicamente con la biorremediacién, basada en la estimulacion de los

microorganismos para adecuacién de los factores abioticos.

Gracias al avance de la tecnologia dentro de ella la biotecnologia, hoy en dia se
puede revertir el dafio que el hombre ocasiona en su entorno en especial en los
suelos, y una de la técnica mas estudiada en la biorremediacion del suelo, la razén
es que contribuye con los aspectos mas importantes que son: de bajo costo, es
ambientalmente amigable y puede ser en muy corto tiempo de lo que normalmente

se requiere cuando el suelo se restaura de forma natural.
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Tanto los tratamientos ex situ como in situ son una buena alternativa para
conseguir degradar el contaminante, siendo los tratamiento ex situ los que mejores
resultados presentan, ya que las variables pueden ser mejor controladas, es un
tratamiento costoso a causa del transporte del terreno contaminado a la zona de
tratamiento. El tratamiento in situ es el mas recomendado para suelos permeables

cuando la contaminacion afecta a los horizontes subsuperficiales.

En cualquier tratamiento de biorremediacion la velocidad de descomposicion por
los organismos va a depender de su concentracion, de determinadas
caracteristicas del suelo, disponibilidades de oxigeno y de nutrientes, pH,
humedad y temperatura y de la estabilidad del contaminante. Para definir el
tratamiento mas apropiado es necesario un estudio previo de las caracteristicas
edéficas del suelo y el nivel de contaminacion que presenta, con el fin recuperar

sus caracteristicas biolégicas y morfologicas.

Aunque por otro lado, existe otra técnica de prevencion del dafio en los suelos que
es la agricultura organica que se basa en un sistema de produccion de alimentos
de forma sustentable con el medio ambiente, respetando su equilibrio ecolégico,
biodiversidad y ciclos naturales. El producto que se obtiene mediante este sistema
es un alimento sano y natural que no contiene contaminantes. Esto es muy

importante para la salud y bienestar de las personas.

Por esa sencilla razon puede considerarse un método para evitar la degradacion
de suelos, ya que este tipo de agricultura forma agroecosistemas complejos capaz
de controlar por si misma plagas y enfermedades, de esa forma se evitaria la

utilizacion de productos quimicos para combatirlos.

Durante el desarrollo del tema se pudo apreciar que el suelo agricola Mexicano
estd muy abandonado desde este punto de vista, son muy escasos los estudios

gue se hacen ante este problema.
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Glosario

Agricultura organica: es un sistema de produccién que mediante el manejo
racional de los recursos naturales, sin la utilizacion de productos de sintesis
quimica, brinde alimentos sanos y abundantes, mantenga o incremente la fertilidad

del suelo y la diversidad biolégica.

Autocida: es el empleo de insectos estériles para combatir a su propia especie,
aprovechando las copulas de las moscas del Mediterraneo para evitar la
reproduccion de las poblaciones de moscas silvestres en el campo, logrando el

control y erradicacién de la plaga.

Biodegradacion: es la disolucién quimica de los materiales por bacterias u otros

medios bioldgicos.

Biopilas: constituyen una tecnologia de biorremediacion ex situ en la cual el suelo
contaminado con hidrocarburos es extraido y dispuesto en un area de tratamiento

0 piscina previamente excavada para su descontaminacion con microorganismos.

Biorremdiacion: Se define como biorremediaciéon a cualquier proceso que utilice
microorganismos, hongos, plantas o las enzimas derivadas de ellos para retornar

a un medio ambiente alterado por contaminantes a su condicién natural.

Compuestos inorganicos: es un compuesto quimico, mas conocido como micro-
molécula o estitula, que contiene carbono, formando enlaces carbono-carbono y

carbono-hidrégeno.

Fitoextraccion: Es la captacion de iones metalicos por las raices de la planta y su
acumulacion en tallos y hojas. Hay plantas que absorben selectivamente grandes
cantidades de metales acumulando en los tejidos concentraciones mucho mas

altas que las presentes en el suelo o en el agua.

Hidrocarburos: son compuestos organicos formados Unicamente por atomos de

carbono e hidrégeno.
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Halogeno: elemento quimico no metal que forma sales minerales al unirse

directamente con un metal.

Microflora: Esté constituida por organismos microscopicos que acttan en el suelo,
dentro ellos tenemos hongos, bacterias, algas entre otros, su principal funcién o

caracteristica es, descomponer la materia organica que llega al suelo.

Patogenos: es aquel elemento o medio capaz de producir algun tipo de

enfermedad o dafio en el cuerpo de un animal, un ser humano o un vegetal.

SAGARPA: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y

Alimentacion.

Suelo: es la capa superficial de la corteza terrestre en la que viven numerosos
organismos y crece la vegetacion. Es una estructura de vital importancia para el

desarrollo de la vida.

Abreviaturas

CIC: capacidad de intercambio cationico

CO:z2: di6xido de carbono

DDT: diclorodifeniltricloroetano

Ex situ: fuera del sitio

FAO: organizacion de las naciones unidas para la agricultura y la alimentacién
HAP: hidrocarburos arométicos policiclicos

HMA: hongos micorrizicos arbusculares

HTP: hidrocarburos totales de petréleo

H20: formula quimica del agua

H*: iones hidrogeno
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In situ: en el sitio

IPM: instituto mexicano de petréleo
LMP: limite maximo permisible

NO3: nitrato

OH-: oxidrilo

OMS: organizaciéon mundial de la salud

PTAR: planta de tratamiento de aguas residuales
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