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Introduccion

La contaminacion de los suelos es una problemaética con alcance global, razén por la cual
Colombia también la enfrenta, en ese sentido las précticas vinculadas con la actividad industrial
son uno de los focos de riesgo que contribuyen a su crecimiento e intensificacion. En ese orden de
ideas en la presente monografia se exploran e identifican las alternativas viables para su
tratamiento y recuperacion, eso a partir de la revisién bibliografica de investigaciones y
experiencias que son empleadas como referencia.

La pertinencia del tema radica en el suelo como recurso finito alberga gran parte de la
biodiversidad del planeta y es el sustrato clave para el sostenimiento de la vida humana. En ese
sentido los objetivos planteados reflejan el interés por identificar opciones de intervencion, definir
los métodos de remediacion apropiados segun los contaminantes industriales y analizar las
diferentes especies vegetales locales que pueden ser de ayuda en esa mision.

En ese orden de ideas en el primer capitulo se presentan las generalidades que fundamentan y
marcan la direccién de la investigacion, en el segundo capitulo se contextualiza tedricamente el
tema al analizar estudios similares, perspectivas académicas y el marco legal del problema. En el
tercer capitulo se describen las bases metodoldgicas del proyecto que consiste en el enfoque
cualitativo con el desarrollo de un andlisis documental, desarrollado a partir de las fases heuristica,
hermenéutica, de consolidacion y validacion.

Posteriormente los capitulos subsiguientes presentan la solucién y respuesta de cada uno de los
objetivos previamente definidos, acompafiados de figuras, imagenes y descripciones encargadas

de ilustrar los procesos de biorremediacion y fitorremediacion seleccionados. Hacia el final del
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documento se presentan las conclusiones obtenidas con el proceso. La presente investigacion se

encuentra enmarcada en el grupo de investigacion Semillero SECAPMA.
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1. Generalidades de la Monografia

1.1 Descripcion del Problema

La sociedad desde hace décadas, en su mayoria, se desarrolla bajo un modelo econémico
capitalista enfocado hacia la explotacion de recursos y la obtencién de la méxima rentabilidad, una
situacion que ha causado un deterioro generalizado en el medio ambiente y ha configurado una
problemaética de alcance global, en la cual segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion (FAO, 2018) el 33% del suelo a nivel mundial se encuentra contaminado.

La importancia del suelo es fundamental para garantizar la sostenibilidad de las diferentes
formas de vida en el planeta tierra, puesto que al ser un recurso finito su degradacion no es
recuperable y genera reacciones en cadena como la alteracion de la biodiversidad, la reduccion de
la materia organica que acta como un filtro, entre otros aspectos (FAO, 2018).

De este modo, la realizacion de las actividades industriales es una de la mayores fuentes
contaminantes debido a diferentes practicas que han normalizado durante afios, generando efectos
nocivos tanto en el corto como en el largo plazo, entre esas acciones identificadas por Chan y otros
(2015) se encuentran: el entierro de sustancias toxicas bajo el suelo, el almacenamiento inadecuado
0 sin planeacion de residuos, el vertido accidental de quimicos, la acumulacién de basuras, las
fugas por problemas en las infraestructuras, el uso de pesticidas, el uso de algunos materiales, las
chimeneas de las plantas de produccion, entre otras.

En Colombia de acuerdo con El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) el estado de los

suelos es critico, puesto que cerca del 40% tiene algin grado de erosion, eso equivale a 45 millones
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de hectéreas, siendo uno de los problemas centrales su compactacion, un fenémeno que explican

al afirmar que “es como si se estuvieran asfixiando. Estan perdiendo su porosidad; cuando eso
pasa, el suelo se degrada, se erosiona y pierde capacidad para producir alimentos, retener y liberar
agua” (IGAC, 2018, p. 23). Entre sus origenes identifican las malas précticas agricolas y
agropecuarias con la inclusion constante de quimicos, la tala de arboles, la mineria indiscriminada
y la contaminacion de las fuentes de agua, entre otras.

Los departamentos que presentan mayor afectacion son Caldas, Cesar y Cordoba, sin embargo
también los estan “Cundinamarca, Santander, La Guajira, Atlantico, Magdalena, Sucre, Tolima,
Quindio, Huila y Boyaca” (Udca, 2017, p. 23). De esa forma cerca del 70% del territorio
experimenta un crecimiento constante en la erosion, lo cual para el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (2018) implica una disminucion constante en la calidad del terreno, una
reduccion de los ecosistemas y un desafio para garantizar la seguridad alimenticia de los
habitantes.

En ese sentido en el pais se han comenzado a explorar e implementar algunas précticas de
manejo orientadas a reducir los impactos causados por las actividades industriales, en esa medida
se destaca el aumento en la produccion de materia vegetal y busca favorecer el incremento en el
contenido de materia organica por medio del uso de la reforestacion, el no reemplazo de vegetacion
estacional por perenne, el uso de materiales organicos como fertilizantes, evitando asi mismo la

quema de areas naturales, entre otras medidas (IGAC, 2017).

Desde el afio 2015 se cuenta con la Politica para la Gestion Sostenible del Suelo (Minambiente,
2015) que promueve su conservacion como recurso natural, una herramienta que reconoce los
peligros de los procesos de degradacion como la erosion, la contaminacion, el sellamiento, la

salinizacion, la desertificacion, entre otros, aungue todavia no se ha podido avanzar lo suficiente
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en sus resultados, puesto que apenas se comienza a desarrollar y por consiguiente son mayores las

incdgnitas que las respuestas, representando entonces un area de oportunidad donde la tecnologia
puede ser de importancia estratégica para su ajuste y evolucion.

De ese modo la pregunta de investigacion se orienta a:

¢Cudles son las alternativas viables para el tratamiento de los suelos contaminados por las

actividades industriales en Colombia?

1.2 Justificacién

La presente monografia tiene como propdsito la eleccién de las mejores alternativas para la
remediacion de suelos contaminados, en ese orden de ideas la tarea fundamental se refiere a
consultar fuentes de informacion confiables internacionales y nacionales, que permitan conocer la
viabilidad de los ultimos hallazgos en torno a las tecnologias de biorremediacion y otras similares
para su aplicacion en Colombia.

Del mismo modo, propone una vision integral donde se analizan las alternativas de tratamiento
frente a la afectacion causada por los vertimientos industriales, identificando su viabilidad en las
caracteristicas y dinamicas del suelo colombiano, al reconocer tanto sus fortalezas como sus
debilidades.

También promueve la seleccién de un grupo de précticas de manejo para tratar los suelos que
ya estan contaminados, segun las fuentes que causan el dafio, generando una correspondencia entre
el origen, los sintomas y las consecuencias, de esta forma se puede clasificar la informacién para

un estudio comprensivo sobre el tema.
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Igualmente, incentiva el analisis de las diferentes especies vegetales locales, potencialmente

utilizables en las tecnologias de biorremediacion para optimizar su uso en el pais, una vision
innovadora que estd marcando la diferencia en la recuperacion del suelo a nivel global, pero que
en Colombia apenas esta dando sus primeros pasos, para lo cual se requiere de una investigacion
extensiva y responsable en torno a su desarrollo, con lo cual esta investigacion busca contribuir.

La necesidad e importancia de este tema de estudio, se ve ratificado por la FAO (2015), puesto
que este organismo especializado de la ONU, considera que el cuidado y la recuperacion del suelo
es un desafio esencial para garantizar el futuro del planeta, debido a sus invaluables aportes al
equilibrio ambiental, en palabras de la FAO (2015) “El suelo alberga la cuarta parte de la
diversidad bioldgica del planeta” (p. 11), debido a los millones de microorganismos que alli tienen
lugar, ademas de ser la mayor reserva de carbono organico y ser un agente activo en la mitigacion
del cambio climatico a través del secuestro de carbono.

Otro aspecto que esta investigacion pretende identificar y visibilizar son los nuevos
instrumentos que sean pertinentes para la recuperacion del suelo en el pais. Ademas es una
oportunidad para la autora de seguir profundizando en una mirada actualizada de como la
Ingenieria Ambiental a partir del conocimiento puede generar nuevos caminos y estrategias para
aportar al desarrollo sostenible de la sociedad, sin que necesariamente tengan que ir por vias
diferentes la economia y el medio natural.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General. Desarrollar una investigacion documental sobre las alternativas

actuales para el tratamiento de suelos contaminados por las actividades industriales en Colombia.

1.3.2 Objetivos Especificos.
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o Identificar alternativas de tratamiento para suelos contaminados por los vertimientos

industriales.

e Definir los métodos de remediacion de suelo aplicable acorde al tipo de contaminacion
generados por las industrias

e Analizar diferentes especies vegetales locales potencialmente utilizables en tecnologias de

biorremediacion y optimizar su uso mediante distintas practicas.

2. Marco Referencial
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2.1 Antecedentes

El estudio de Munive, Loli, Azavache y Gamarra (2018) titulado Fitorremediacion con Maiz
(Zeamays L.) y compost de Stevia en suelos degradados por contaminacién con metales pesados,
establecio entre sus hallazgos que el maiz es una planta exclusora y estabilizadora de metales
pesados, aunque presenta el vermicompostaje de Stevia como el més efectivo absorbiendo los
metales del suelo. El aporte de esta investigacion radica en la identificacion y descripcion del
conjunto de tecnologias conocidas como fitorremediacion donde se utilizan las plantas para
descontaminar el suelo, el aire o el agua, por consiguiente a travées del estudio de caso que plantea
se observan sus alcances y formas de preparacion para que pueda generar consecuencias Optimas.

El proyecto de Fabelo (2017) denominado como Propuesta de metodologia para la
recuperacion de suelos contaminados, describe en sus conclusiones que la factibilidad econémica
y tecnoldgica son elementos claves para elegir uno u otro sistema de recuperacién. Su contribucién
se ve expresada en la metodologia que promueve con una secuencia de pasos para desarrollar el
proceso de recuperacion en funcion de las condiciones del suelo y sus contaminantes, eligiendo
las técnicas mas adecuadas y apostando por una implementacion escalable que sea sostenible en
el largo plazo.

Por su parte en el ambito nacional, se encuentra el estudio de Martinez (2018) denominado
Biorremediacion bacteriana de suelo contaminado con fluidos y residuos de perforacion mediante
diferentes métodos, en sus resultados evidencia que la union de los tratamientos de bioaumentacion
y bioestimulacién favorece una gran eficiencia de los procesos bioldgicos, eso segun cada tipo y

situacion del suelo, lo cual desde una perspectiva de experimentacion, debe ser registrada para
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seguir sus avances o retrocesos y poder llegar a recomendar determinadas formas de intervenir en

la recuperacion del suelo.

La investigacion de Garzén, Rodriguez y Hernandez (2017) titulada Aporte de la
biorremediacion para solucionar problemas de contaminacion y su relacion con el desarrollo
sostenible, describe que existen dificultades en torno a la biorremediacion del suelo en aspectos
como: la variabilidad ambiental del sustrato, el potencial limitado de la biodegradacion, la
viabilidad de los microorganismos segun la problematica, entre otros aspectos que deben ser
analizados para llegar a los resultados esperados. El aporte del estudio consiste en relacionar las
tecnologias de recuperacion del suelo con el desarrollo sostenible, interesandose por la
contaminacion generada por las industrias y los desafios que presenta para el uso estratégico de la
biorremediacion como alternativa a las técnicas fisico-quimicas tradicionales.

En el ambito regional, en la investigacion de Simanca (2017) denominada Evaluacion del
desempefio de la biorremediacion en suelos contaminados con hidrocarburos mediante el método
de landfarming en la planta de tratamiento del municipio de Aguachica, Cesar, en la cual el
investigador destaca la modalidad landfarming porque permite evitar las alteraciones del suelo,
sin generar desechos, contando con una adaptacion a los suelos estériles, especialmente en la
gestion de residuos peligrosos ayudando a reducir los tiempos de biorremediacion, esto es
importante al estudiar la recuperacion del suelo por la contaminacién que producen las actividades
industriales en Colombia.

El estudio de Bernal (2014) titulado Fitorremediacion en la recuperacion de suelos: una vision
general, refleja que la eleccion de una técnica determinada, dependera por ejemplo, de la posible
relacion entre los procesos fisioldgicos en la planta y los compuestos toxicos presentes en el suelo.

Debido a que en cada modalidad de la fitorremediacion intervienen el tipo de contaminante, la
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diversidad microbianay las propiedades del suelo, aspectos que deben ser evaluados antes de optar

por alguna forma de implementacion.

En conjunto las investigaciones consultadas evidencian que este tema cuenta con avances y
hallazgos significativos que dan cuenta de los aportes de la tecnologia para trabajar en la
recuperacion del suelo, considerando sus caracteristicas y problematicas especificas, asi mismo se

identificaron metodologias de implementacion que pueden ser tomadas como referencia.

2.2 Bases Tedricas

Los Suelos. En la perspectiva de Silva y Correa (2009) se define el suelo de manera general
como “componente esencial del ambiente en el que se desarrolla la vida; es vulnerable, de dificil
y larga recuperacion (tarda desde miles a cientos de miles de afios en formarse), y de extension
limitada, se considera un recurso natural no renovable” (p. 15). No obstante hay definiciones mas
complejas como aquellas que consideran sus procesos de transformacién y desarrollo al sefialar
que por ser el suelo la capa méas superficial de la corteza terrestre, también es el encargado de
sustentar las diferentes formas de vida en el planeta (Ortiz, Sanz, Dorado y Villar, 2007).

Sin embargo uno de sus aspectos mas relevantes es su proceso de formacion, donde se evidencia
la complejidad de su tratamiento, puesto que es el resultado de largos procesos en los que
intervienen el clima, la superficie de la litosfera y los seres vivos. Primero las rocas son
meteorizadas por la accion de los fendbmenos meteorologicos y luego se van fragmentando para
mezclarse con restos organicos para llegar a estratificarse, formando lo que se denomina como

suelo (Echarri, 1998, citado en Silva y Correa, 2009).
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Entre los servicios ambientales que presta el suelo como recursos natural, se encuentran los

siguientes, los cuales han sido clasificados por Dorronsoro (2007):

Tabla 1 Servicios ambientales del suelo

Servicio Ambiental Descripcién
Generacion de alimento y demés Los alimentos y otros productos agricolas,
produccién de biomasa. esenciales para la vida humana, asi como la

silvicultura dependen totalmente del suelo.
Practicamente toda la vegetacidn-pastos,
cultivos y arboles, inclusive- necesitan del suelo
para obtener tanto agua y nutrientes como
soporte fisico.

Almacenaje, filtracion y transformacion. El suelo almacena minerales, materia organica,
aguay varias sustancias quimicas. Sirve de filtro
natural de las aguas subterréneas, la principal
reserva de agua potable, y libera diéxido de
carbono, metano y otros gases a la atmdésfera.

Habitat y reserva genética. El suelo es el habitat de una cantidad ingente de
organismos de todo tipo que viven tanto en el
suelo como sobre él, cada uno con un genotipo

irreemplazable. Esta es una funcion ecoldgica

esencial.
Entorno fisico y cultural para la El suelo sirve de base a las actividades humanas
Humanidad. y es asimismo un elemento del paisaje y del

patrimonio cultural.

Fuente de materias primas. Los suelos proporcionan materias primas tales
como las arcillas, las arenas y los minerales,
entre otros, que son empleados en los diversos

procesos productivos de las organizaciones.

Fuente: Dorronsoro (2007)

De la misma forma permite el esparcimiento de la poblacién, hace parte de la identidad cultural

de ciertas comunidades de acuerdo con los paisajes, también sirve como vertedero de desechos, y
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asi en general evoluciona tanto como lo hacen las diferentes formas de vida en el planeta, aunque

a un ritmo que tiende a ser despacio, puesto que por ser el suelo un sistema abierto se transforma
continuamente, pero de manera muy lenta, razén por la cual se le clasifica con un recurso natural

no renovable (Cotler, Sotelo, Zorrilla y Quifiones, 2007).

Asimismo, dentro de su desarrollo surgen los fendmenos de degradacion, los cuales disminuyen
la capacidad del suelo para cumplir con sus funciones, en esa linea Oldeman (1998) los divide en
dos: la primera se refiere al desplazamiento del material edafico, propiciada por el agua o el viento
y la segunda se enfoca en el deterioro interno que involucra procesos quimicos como la
acificacion, “resultado de un desequilibrio en la actividad bioldgica en el suelo, incluida la pérdida
del banco de semillas y microorganismos de importancia en procesos de fertilidad vy
descontaminacién” (1998, p. 32).

En ese orden de ideas los procesos no suceden de forma Unica o separada sino que varios de
ellos pueden tener una incidencia conjunta sobre la degradacion del suelo, por ejemplo la erosion
hidrica puede generar un deterioro como la pérdida de la fertilidad, esto refleja su nivel de
fragilidad porque en general “todo uso de la tierra, que modifica el tipo y la densidad de las
poblaciones vegetales originales y/o que dejan al descubierto la superficie del suelo, propicia su

degradacion” (Cotler y otros, 2007, p. 7).

Entre las principales causas de la degradacion se identifican las siguientes:
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Cambio climatico: modificaciones
de patrones de pecipitacion

Uso del suelo

Sistemas de produccion, \ 2
Degradacion del suelo

deforestacion, sobrepastoreo

Paisaje
Suelos, geomorfologia, vegeta-

cion, geologia, hidrologia, clima
(intensidad y duracién de la
precipitacion)

5

Factores socio-economicos
Densidad de poblacion, sistemas
de tenencia de la tierra, politicas
ambientales y piblicas, mercado

Figura 1 Causas degradacion de suelos
Fuente: Cotler y otros (2007)

En los efectos de la degradacion, se incluye la contaminacion, la cual es descrita por Wagner
(1996) como una accion que afecta el suelo, bien sea que se origine por el uso de quimicos o por
el crecimiento de las industrias econémicas, como son ““ el manejo de hidrocarburos, aplicacion de
plaguicidas, la mala planeacion en rellenos sanitarios, la acumulacion excesiva de desechos
industriales, asi como las grandes cantidades de desechos solidos generados por asentamientos

humanos” (p. 72).

De la misma manera para Ortiz y otros (2007) es necesario considerar los siguientes aspectos
al momento de abordar la contaminacion del suelo: mas alla de identificar la sustancia que produce
el desequilibrio, se debe verificar si su presencia supera la maxima cantidad soportable por este
recurso, es decir si excede su capacidad de amortiguacién. Por su parte, Uchique (2017), identifica
cuatro factores claves para el estudio de la contaminacion en el suelo: el primero es la
vulnerabilidad que consiste en la sensibilidad mostrada por el suelo ante los agentes
contaminantes, en especial cuando su capacidad de amortiguacion sea baja, el segundo es la
biodisponibilidad que habla de la asimilacion del contaminante a través de los organismos, esta

dependen también del sistema radicular de las plantas y de las fases solucién y sélida del suelo, el
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tercero es la movilidad que se encarga de regular la distribucion y el transporte del suelo hacia

otros medios, finalmente el cuarto factor es la pertinencia que controla la duracion del efecto

negativo en el suelo.

En esa medida los principales agentes contaminantes derivados de las actividades industriales

son los siguientes:

Tabla 2 Agentes contaminantes por las practicas industriales

Agentes

industriales

contaminantes

Descripcion

Metales pesados

Lluvias acidas

Salinizacién

Estos elementos tienen su origen en el substrato litoldgico,
apareciendo bien como elementos nativos o incorporados
ormalmente en las estructuras de sulfuros, silicatos, carbonatos,
oxidos e hidroxidos. Los aportes dominantes se producen por
deposicion atmosférica y afectan de forma significativa a los
primeros centimetros de suelo. Son fuentes importantes de metales
en suelos las cenizas y escorias de los procesos de combustion de
carbon foésil o derivados del petréleo, el aporte directo procedente
de actividades agricolas (adicién de fertilizantes, pesticidas, lodos
de depuradoras, compost, etc) y su acumulacion a partir de residuos
industriales, urbanos y mineros (metalurgia, fabricacion de
pinturas, barnices, disolventes, baterias, textiles, curtidos, etc).

Consisten en deposiciones himedas (agua de lluvia, nieve y niebla)

0 secas (gases o particulas sélidas) de la atmosfera constituidas
principalmente por SO y 6xidos de nitrégeno, NOy, que proceden

fundamentalmente de actividades industriales, como las emisiones
de centrales térmicas y las producidas por la combustion de
hidrocarburos, la desnitrificacion de fertilizantes afiadidos en
exceso a los suelos y otros procesos naturales similares que tienen
lugar en zonas de manglares, marjales, arrozales, volcanes, etc.

Para que se produzca esta acumulacion de sales en el suelo es
necesario que haya un fuerte aporte de sales y que su eliminacion

del suelo esté impedida por algin mecanismo, como malas
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condiciones de drenaje y lavado. EI hombre también contribuye en
gran medida a la contaminacién de los suelos por sales a traves de
practicas agricolas inadecuadas, como el riego con aguas salinas y
el empleo de cantidades muy elevadas de fertilizantes solubles, de
la sobreexplotacion de acuiferos, que ocasiona un descenso de los
mantos freaticos regionales y la intrusién de agua salina, y de
actividades industriales y mineras que contaminan directamente los
suelos o indirectamente a partir de deposiciones atmosféricas o de
las aguas superficiales.

Fitosanitarias El hombre, con objeto de proteger los cultivos frente al efecto
pernicioso de multiples organismos vivos (insectos, hongos,
nematodos, malas hierbas, etc.) y aumentar la produccion viene
utilizando desde hace décadas productos fitosanitarios como
plaguicidas, herbicidas, fungicidas y fertilizantes. Una vez
aplicados, son absorbidos por las plantas o sufren procesos de
adsorcion, volatilizacion, lavado y degradacion bidtica y abiédtica
en el suelo que conducen a la formacién de nuevos productos, en
ocasiones mas moviles, persistentes y mas peligrosos que los
compuestos de partida,que son susceptibles de contaminar los
suelos, las aguas y pasar a la cadena trofica.

Contaminantes organicos La produccién y el uso masivo de compuestos organicos los hace
estar entre los contaminantes mas frecuentes en suelos y aguas.
Entre ellos podemos citar los hidrocarburos monoaromaticos,
hidrocarburos policiclicos aromaticos, hidrocarburos alifaticos,
hidrocarburos policlorados, fenoles, nitroaromaticos, alcoholes,
éteres, disolventes clorados, isocianatos, cianuros organicos,
carbonilos de metales, etc. La distribucion y el comportamiento de
los compuestos orgéanicos contaminantes en suelos estan
gobernados por diferentes factores que incluyen las caracteristicas
del suelo (pH, contenido en materia organica y arcilla, potencial
redox, contenido en nutrientes, actividad microbioldgica, etc.), las
propiedades especificas de cada compuesto (presion de vapor,
solubilidad, estabilidad quimica, biodegradabilidad, caracteristicas

de sorcion, etc.) y factores ambientales como la temperatura y la
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precipitacion. Asi, estos compuestos pueden sufrir procesos de

lavado, biodegradacion, volatilizacion, foto descomposicién e
hidrolisis, inmovilizacién por adsorcion y formacién de enlaces
con particulas de arcilla, Oxidos, oxihidroxidos, etc., y

transferencia a organismos.

Fuente: Ortiz y otros (2007)
Seguidamente para la recuperacion de suelos contaminados se identifican tres grupos de

técnicas: contencidn, confinamiento y descontaminacion, esta ultima corresponde al enfoque dado
a la presente monografia, especialmente en la modalidad llamada tratamientos bioldgicos los
cuales se clasifican entre aquellos que se dan sobre el suelo directamente (in situ) y los que se dan
desde el laboratorio tomando muestras (ex situ), entre los primeros se tiene la biorrecuperacion, la
biodegradacion asistida, la biotransformacion de metales, la fitorrecuperacion, el bioventing.
Mientras que en los segundos se reconoce el landfarming, el biopilas, el compostaje y los 16dos
bioldgicos, entre otros, los cuales van a ser desarrollados en los capitulos 4, 5y 6 de este

documento de investigacion (Xiong, 2015).

2.3 Marco Legal

En la Constitucién Nacional se destaca la importancia de contar con un medio ambiente sano:
Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participacién de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado
proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia
ecologica y fomentar la educacion para el logro de estos fines (Articulo 79, 1991).

Asimismo establece la responsabilidad de Ilevar un seguimiento al uso y aprovechamiento de

los recursos naturales:

El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar
su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, deberd
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prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y
exigir la reparacion de los dafios causados (Articulo 81, 1991).

Mientras resalta la necesidad de regular el uso del suelo:

Es deber del Estado velar por la proteccion de la integridad del espacio publico y por su
destinacion al uso comun, el cual prevalece sobre el interés particular. Las entidades publicas
participaran en la plusvalia que genere su accién urbanistica y regularan la utilizacion del
suelo y del espacio aéreo urbano en defensa del interés coman (Articulo 82, 1991).

En ese orden de ideas también aborda la relacion entre la calidad de vida de los habitantes y el
saneamiento ambiental:

El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion son finalidades
sociales del Estado. Sera objetivo fundamental de su actividad la solucion de las necesidades
insatisfechas de salud, de educacion, de saneamiento ambiental y de agua potable. Para tales
efectos, en los planes y presupuestos de la Nacion y de las entidades territoriales, el gasto
publico social tendré prioridad sobre cualquier otra asignacion (Articulo 366, 1991).

Otra norma relevante es el Codigo Nacional de Recursos Naturales, es decir el Decreto 2811 de
1974, donde se reconoce el ambiente como un patrimonio comdn y en esa medida en el articulo 2
sefiala lo vital de “Lograr la preservacion y restauracion del ambiente y la conservacion,
mejoramiento y utilizacion racional de los recursos naturales™, en su articulo 8 define los “(...)
factores que deterioran el ambiente, entre otros: La degradacion, la erosion, el revenimiento de
suelos y Las alteraciones nocivas de la topografia”.

También se tiene en cuenta el Conpes 3177 de 2002 sobre las acciones prioritarias y
lineamientos para la formulacién del plan nacional de manejo de aguas residuales. Del mismo
modo se reconoce la normatividad presente en el Decreto 1713 de 2002 que reglamenta, entre otros
temas, la Gestion Integral de Residuos Sélidos, inicialmente legislada a través de la Ley 99 de
1993.

Ademas el Decreto 4741 de 2005 que reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de

los residuos o desechos peligrosos para proteger la salud humana y del ambiente. Entretanto
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también se tiene en cuenta la Ley 1333 de 2009 que regula las principales infracciones en materia

ambiental. Por otro lado e igualmente se considera lo sefialado en el Decreto 3930 de 2010 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.

En conjunto el marco normativo del pais ofrece una guia importante frente a los riesgos y
amenazas de los suelos, asi como frente a los instrumentos o herramientas que se han habilitado

para la prevencion, tratamiento y recuperacion de los mismos.
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3. Metodologia

3.1 Tipo de Estudio

El paradigma cualitativo con enfoque de analisis documental, es la metodologia definida para
la presente monografia, en ese sentido “da profundidad a los datos, la dispersion, la riqueza
interpretativa, la contextualizacion del ambiente o entorno, los detalles y las experiencias unicas”
(Hernandez Sampieri y otros, 2014, p. 21).

Una situacion que permite estudiar inductivamente el tema de la contaminacion de los suelos y
su recuperacion para llegar a generalizaciones destinadas a disefiar alternativas de accion, asi como
describir los procesos asociados con la problematica y establecer interpretaciones holisticas.

Por su parte, el analisis de la revisién documental consiste en un “trabajo sistematico, objetivo,
producto de la lectura, analisis y sintesis de la informacion producida por otros, para dar origen a
una nueva informacion, con el sello del nuevo autor” mediante recolectar, organizar analizar e
interpretar informacion de fuentes bibliograficas de un determinado tema” (Morales, 2003, p. 2).

En ese sentido se sistematizan los documentos para identificar los aportes de autores e
investigadores respecto a los métodos de remediacion, las especies vegetales locales

potencialmente utilizables en tecnologias de biorremediacion, entre otros aspectos de valor.

3.2 Unidad de Trabajo
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Se plantea como unidad de trabajo el conjunto de investigaciones, articulos cientificos e

informes consultados sobre el estado del suelo en Colombia. En ese sentido los criterios de
inclusion establecidos hacen alusion al uso de fuentes confiables en lo académico e institucional,
las cuales desarrollen temas relacionados con los métodos de recuperacion del suelo y con una
visién actualizada a los nuevos avances en materia tecnolédgica. Por otra parte los criterios de
exclusion se refieren a no emplear informacion de fuentes informales o sin autor, tampoco citar

experimentos o datos que no sean resultado de un proceso de validacion.

3.3 Procedimiento de Anélisis Documental

Se definen las siguientes fases para la recoleccion y el analisis de la informacion:

Tabla 3 Procedimiento andlisis documental
Fase Descripcion

Heuristica Corresponde a la definicion de las fuentes
bibliogréaficas, las cuales son las bases de datos
cientificas como Redalyc y Scielo, asi como los
repositorios con las investigaciones de las
universidades y los documentos oficiales de
Instituciones Publicas internacionales y nacionales.

Hermenéutica Se refiere a la interpretacion de los documentos
consultados a partir del establecimiento de los
siguientes temas claves: suelos contaminados,
alternativas de tratamiento, métodos de
remediacion, tecnologias de biorremediacion y

especies vegetales locales.
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Consolidacion En esta fase se organizan los datos recopilados y se

elabora un esquema conceptual del tema, lo cual
permite definir la estructura de la monografia.
Validacion Corresponde a la evaluacion de la monografia en
dos instancias, la primera a cargo del asesor y la
segunda en la sustentacion final, por parte de los

jurados.

Fuente: Zuiiiga, Olga (2019)

3.4 Aspectos Eticos

La presente investigacion se propone generar valor social y cientifico al abordar un tema de
interés general como lo es la contaminacion del suelo, usando fuentes académicas de validez,
algunas de ellas aun con resultados no concluyentes, pero desarrolladas con responsabilidad y

claridad al comunicar sus resultados (Gonzélez, 2012).
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4. Alternativas de Tratamiento para Suelos Contaminados por los Vertimientos

Industriales

A partir de la entrada en vigencia de la Resolucidn 1362 de 2007 en el pais se crea el Registro
de Generadores de Residuos Peligrosos que obliga a las industrias méas contaminantes,
hidrocarburos, fabricantes de piezas mecanicas, las acerias y las metalmecénicas a reportar cuando
producen desechos de 10 toneladas o mas (IDEAM, 2016), en esa linea los desechos industriales
mayoritariamente generados a nivel nacional son: el mercurio, plomo, cadmio, cromo, arsénico y
fldor, eso por el lado de los metales, en cuanto a los plaguicidas se destaca los organoclorados,
piretroides, el glifosato y los organofosforados (Minambiente, 2012). Ademas del asbesto, cuyo
uso fue recientemente prohibido con la aprobacion de la Ley 1968 de 2019 que entrara en vigencia
a partir de enero del 2021.

De los contaminantes generados por los procesos industriales en Colombia “alrededor del 39%
fueron gestionadas adecuadamente, el 32% aprovechadas y el 28% restante lleg6 a los basureros
sin ningun tipo de tratamiento” (IDEAM, 2016, p. 13). De esa manera se producen dos fendmenos

principales en el suelo:

Contaminacién local Contaminacion difusa

‘

Emplazamientos contaminados - _‘_"
(industria, vertedero, etc.) Agricultura (fertilizantes, lodos de
depuradora, plaguicidas, etc.)
Trafico

Rocas con contenido geogénico
elevado de metales (serpentinas)

Y

Explotaciones minero-metalirgicas Deposicidon de material soluble y
particulado

Erosidn hidrica

Erosidn edlica
Figura 2 Formas de contaminacién en el suelo causada por las actividades industriales
Fuente: Silva 'y Correa (2009)
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En ese orden de ideas un ejemplo de contaminacidon local corresponde a la degradacion edafica

que proviene de fuentes especificas como los vertederos de las fabricas con los lixiviados o la
explotacion minera con su de los reactivos quimicos y la generacion de aguas acidas, los cuales
pueden afectar al sustrato geoldgico. Mientras que la contaminacién difusa ocurre por medio de
sustancias contaminantes como aquellas que son empleadas para el desarrollo de los cultivos en la
agricultura y también por el tratamiento dado a los residuos que pueden ser movilizados, sean
solubles o particulados a zonas alejadas de las plantas de produccion.

Un estudio de caso de Mojiri (2011) describe la contaminacion del suelo con Cadmio y Plomo
en una provincia del oeste de Iran, por causa de actividades industriales como el procesamiento de
minerales metalicos o el uso de fertilizantes de fosfato, de tal forma se emple6 la siembra de maiz
para intervenir sobre las caracteristicas fisicas o quimicas del suelo, logrando obtener que dicha
planta ofrece una acumulacién efectiva para la fitorremediacion. La investigacion realizd 9
experimentos o tratamientos con condiciones varias, aunque todas tenian en comdn muestras del
suelo de 20 cm de profundidad: una era el suelo sin ningin metal, la segunda tenia 2mg/kg de
cadmio, la tercera registraba 4 mg/kgde cadmio, la cuarta 8mg/kg de cadmio, la quinta con 16
mg/kg, la sexta incluia 6 mg/kg de plomo y asi sucesivamente hasta llegar a la 9 muestra que tenia
24 mg/kg de plomo.

Después de 60 dias el investigador establecid que el maiz actla sobre la textura, la capacidad
de intercambio cationico, el pH, la conductividad eléctrica, la materia organica y en general reduce
la cantidad de metales psados toxicos en el suelo. En este experimento los microorganismos de la
rizosfera intervinieron para acelerar el proceso de establidad del cadmio en el suelo, favoreciendo
que este se transformara en materia organica. Asimismo el investigador aclara que “La capacidad

del suelo para adsorber plomo aumenta con el aumento del pH, la capacidad de intercambio
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cationico (CEC), organica contenido de carbono, suelo / agua Eh (potencial redox) y niveles de

fosfato” (2011, p. 6).

Otro caso de interés es el publicado por Coyago y Bonilla (2016) que también se enfoca en la
contaminacion causada por el plomo en actividades como la mineria o la fundicién en la region de
Santa Catalina en Ecuador, en esa direccion se enfocaron en establecer la capacidad de absorcion
de tres especies vegetativas: “Amaranto Hybridus (amaranto), Beta Vulgaris (acelga) y Medicago
sativa (alfalfa)” (2016, p. 33) a través de la construccion de semilleros, uno para cada grupo de
plantas, en ese horizonte cuando las semillas germinaron convirtiéndose en plantas fueron
trasplantadas hacia una matriz homogénea de suelo contaminado con Pb en concentraciones de
2,5, 5y 10, del mismo modo “la cuantificacion de plomo correspondié a plantas sin y con
exposicion de plomo y monitoreadas a 0, 20, 30, 45, 60 y 90 dias, dicha cuantificacion se llevo a

cabo por triplicado (2016, p. 39).

Cada unidad experimental o semilleros contaban, por un lado una con tierra negra sin
tratamiento alguno y la otra con tierra negra, abono organico y cascajo. Asimismo se emple6 una
dosis de fertilizante comercial que permitié mantener el vigor de las plantas durante los primeros
30 dias. En esa medida tuvo un rendimiento del 100% la germinacion en la tierra preparada y
generd un mayor beneficio en el desarrollo del sistema radicular, el cual es vital para adelantar la
fitorremediacion.

Los resultados del estudio evidenciaban que la absorcién en dichas plantas se ve influenciada
por la cantidad de biomasa generada, donde el amaranto tuvo etapas dedicadas la desintoxicacion,
mientras que la alfalfa y la acelga desarrollaron absorcién constante. En conjunto los procesos
mencionados pueden afectar la materia organica que hace parte del suelo y le permite cumplir con

sus ciclos biogeoquimico o su funcion de biofiltro. En esa medida es oportuno explorar las
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alternativas de tratamiento para suelos contaminados que son desarrolladas en la actualidad en los

ambitos internacional y nacional, los cuales son identificados de manera general en la siguiente
tabla:

Tabla 4 Clasificacion alternativa de tratamiento suelos contaminados

Tratamientos EX SITU Tratamientos IN SITU
(Se excava el suelo) (No se excava el suelo)
Térmicas

Desorcion quimica

Incineracion

Fisico-quimicas Fisico-quimicas

Extraccién con disolvente Extraccién con vapor
Lavado Lavado
Oxidacién/reduccion Solidificacion/estabilizacion
Deshalogenacion quimica Electrorecuperacion

Solidificacion/estabilizacion

Bioldgicas Bioldgicas
Biodegradacion en reactor Biorremediacion
Biopilas Fitorremediacion

Fuente: Alonso (2012)
En las investigaciones de Betancur (2013) se identifica que es posible aplicar varias técnicas a

la vez para descontaminar el suelo, donde en algunos casos se inicia con un tratamiento fisico-
quimico que van combinadas con alguna accién bioldgica. Los criterios para elegir alguna opcion
0 varias de ellas dependen de “el grado de remediacion que se espera conseguir, los parametros
del suelo, el contaminate a extraer y el presupuesto del que se dispone” (Alonso, 2012, p. 21).

Entre tanto para Morelli y otros (2015) las técnicas fisico-quimicas de descontaminacion del
suelo mas utilizadas son:

Tabla 5 Técnicas fisico- quimicas descontaminacion del suelo
Técnica Caracteristicas

Extraccion El proceso ocurre bajo la técnica ex situ, es decir fuera del hébitat natural e

involucra 5 pasos: la preparacion, donde se clasifica el material




Lavado

Flushing

contaminado, la extraccion o separacién de los contaminantes, la remocion

de los residuos y la recuperacion o reciclaje.

Permite buenos resultados al aplicarlas en compuestos organicos como
PCBs, COVs, hidrocarburos derivados del petréleo,  compuestos
organometalicos y los disolventes halogenados, sin perder de vista que se
debe considerar la posible toxicidad del disolvente y los sobrantes que
genere.

Se refiere al uso de liquidos, agua combinada con quimicos, con la finalidad
de usar el movimiento mecanico para limpiar el suelo. Al separar la tierra
fina de la gruesa ayuda a retirar los contaminantes que representan algun

peligro, reduciendo su volumen. Esto es cuando sucede ex situ.

Mientras que cuando es in situ usa una solucion para arrastrar a los
contaminantes donde posteriormente puedan ser bombeados. La solucion
guimica utilizada corresponde a una mezcla de agua con un acido base o un
agente tensioactivo, en otras ocasiones es solo agua. Esta opcidon es

apropiada para suelos con bajo contenido de arcilla.

Esta técnica en general se emplea con suelos contaminados por compuestos
organicos semivolatiles, substancias inorganicas como cianuros y metales
pesados, hidrocarburos derivados del petroleo, siendo menos apropiado para

trabajar con los compuestos organicos volatiles y pesticidas.

En general su eficacia depende de cuanto se absorba el contaminante y de
otras caracteristicas presentes en el medio como el PH, el intercambio
cationico, el contenido en materia organica (mineralogia), la textura, el paso
del tiempo y la presencia de otros contaminantes.

Consiste en un tratamiento in situ que se enfoca en anegar los suelos
contaminados con una solucion que permite transportar los contaminantes a
una zona localizada donde puedan ser eliminados. De esa forma son
extraidos del suelo cambiando su consistencia por una liquida usando el

sistema de inyeccion e infiltracion.
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Inyeccion de aire

comprimido

Electrocinética

Adicion

enmiendas

de

En el caso del agua que es subterrdnea se captura y bombea hasta la
superficie para generar un pozo de extraccion que permita tratar o reciclar a
los contaminantes. Esta técnica responde bien a todo tipo de contaminantes,
esencialmente a los inorganicos y radioactivos. Trabaja bien de forma
complementaria con otros tratamientos como la biodegradacion y el pump
& treat.

Tiene como objeto reducir los contaminantes volatiles en la zona saturada
también denominada Air sparging e insaturada conocida como extraccion
suelo-vapor, la primera se emplea para mejorar el agua subterranea y la

segunda se enfoca en el suelo.

En lineas generales se produce con la inyeccion de aire a través de bombas
gue al producir contacto con el agua generan burbujas donde se acumulan
los contaminantes. Posteriormente se convierten en vapor gue es eliminado
por medio de los pozos de extraccion para ser intervenido. En algunos casos
se ha evidenciado que el flujo de aire estimula la biorremediacion, puesto
gue si usa aire con 0zono se oxidan los contaminantes y si usa vapor aumenta
la volatilidad de los contaminantes.

Funciona al aplicar una corriente de electricidad con poca intensidad que
permite a los electrodos in situ moviliar el agua, los iones y las particulas
pequefias en el suelo contaminado. En ese sentido los cationes avanzan hacia
el electrodo negativo y los aniones hacia el positivo. Cuando se llega a la
oxidacion el anogo produce protones H+ que llegados al catodo configuran
un fuente de acides, el cual ayuda la desorcidn de los cationes presentes en
el suelo e incrementa la disolucion de hidroxidos, carbonatos, todos
contaminantes.

Recupera suelos contaminados in situ al afiadir sustancias orgénicas e
inorgéanicas que al ser mezcladas con los horizontes del suelo pueden
transformar los contaminantes.

En los suelos de naturaleza salina se afiaden compuestos quimicos o agua
con aditivos que contengan calcio para sustituir al sodio (Na) o los residuos
organicos, puesto que si fueran usados podrian acelerar el lavado de Na,
disminuir el porcentaje de sodio intercambiable y la conductividad eléctrica

e incrementar la infiltracion de agua, la capacidad de retencion de agua, la
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estabilidad estructural, la biomasa del suelo y diversas actividades

enzimaticas.

Fuente: Alonso (2012) y Ortiz (2007)
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Por su parte las técnicas biologicas, son de gran interés en la actualidad por sus atributos como

son el uso de tecnologias mas simples y accesibles, puesto que representan una menor inversion

respecto a las fisico-quimicas, también son mas responsables a nivel ambiental porque aprovechan

los ciclos y funciones del suelo en si mismo (Morelli et al, 2015).

Tabla 6 Técnicas bioldgicas descontaminacion del suelo

Técnica

Caracteristicas

Biorrecuperacién

Fitoremediacion

Es descrita como todos los tratamientos de recuperacién que permiten
degradar los contaminantes organicos y disminuyen la toxicidad de los
contaminantes inorganicos (metales pesados) por medio de la actividad
bioldgica natural, tal y como sucede con los microorganismos que forman

reacciones a partir de sus procesos metabolicos.

En la biorremediacion se emplean hongos, plantas y bacterias para
desintoxicar los contaminantes y las demas sustancias de riesgo que afectan

al ser humano, pero sin duda también al medio ambiente.

Para que resulten efectivos esta clase de tratamientos hay que tener en
cuenta los factores bioldgicos, incluidas las poblaciones microbianas
presentes en el medio, las cuales contribuyen a la transformacién de los
contaminantes. Ademas se deben considerar Is presencia de oxigeno,
nutrientes, los aceptores de electrones alternativos y los factores
ambientales como la temperatura, el Phy el tipo de suelo.

Esta técnica aprovecha las plantas y los arboles para depurar las aguas y los
suelos contaminados. Las medidas fitoccorectivas son pasivas y pueden ser

usadas con otras técnicas quimicas o mecanicas de limpieza. Asimismo
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tiene un valor estético porque contribuye al paisaje y al hacer uso de la luz

solar es ambientalmente sostenible.

Segun el desarrollo de las plantas es posible descomponer o degradar
contaminantes, asi como estabilizar los contaminantes de naturaleza
metélica. Son apropiados en entornos donde la contaminacion no es
demasiado profunda ni muy extensa.

Fuente: Alonso (2012) y Ortiz (2007)

Los tratamientos in situ tienen una serie de ventajas frente a los ex situ y que al no tener que
trasladar el material sus costos son méas baratos, sin embargo enfrentan retos especificos como
conllevar un tiempo mayor para su implementacion, depende de los organismos y condiciones
bioldgicas del suelo, asi como requerir mayor seguimiento para verificar su nivel de efectividad

(Medrano, 2006).
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5. Métodos de Remediacion de Suelo Aplicable Acorde al Tipo de Contaminacion

Generados por las Industrias

Los metodos de remediacion implican la realizacion de unas actividades previas que favorecen
su eleccién e implementacion, la primera consiste en la identificacion de los contaminantes mas
comunes, entre esos se encuentran “metales pesados, hidrocarburos no halogenados, hidrocarburos
halogenados, aceites minerales y pesticidas” (Vidal, 2010, p. 114). La segunda se refiere a conocer

el estado del suelo, especialmente la capacidad de amortiguar la contaminacion:

4 )
* La respuesta dependera del grado de saturacién y
Acido-base de su capacigal_d de intercambio cationico. Si la
adicion de é&cido es grande, la capacidad de
neutralizacion del suelo dependera del contenido
\ en minerales que tenga.
-

*Dependerd de su capacidad de reaccion con los
Precipitacion- disolucion compuestos para precipitar como fosfatos,
arseniatos y seleniatos; si son metales, precipitaran
como sulfuros.

N A
4 ) N
*Dependerd de las propiedades del suelo, si
Adsorcién-desorcion contiene caliza activa se verda favorecida la
adsorcion.
J
> /
N
T, «Dependera de la capacidad de los metales
Complejacion presentes en el suelo para formar complejos.
N J

Figura 3 Estado del suelo y procesos de degradacion

Fuente: Coriay De La Vega (2011)

Tambien es oportuno realizar una evaluacion de riesgos, considerando los siguientes factores:
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La identificacion de los
contaminantes presentes

Determinacion de
propiedades fisico-
El alcance de la misma quimicas y toxicoldgicas
de los contaminantes
presentes

Las caracteristicas
La determinacion de la geoldgicas,
migracion de la hidrogeoldgicas y
contaminacion demogréficas del
emplazamiento

Figura 4 Factores evaluacién riesgo del suelo contaminado

Fuente: Coriay De La Vega (2011)

En consecuencia, segun los tipos de contaminantes generados por las industrias, se identifica la
pertinencia de los métodos bioldgicos para actuar en su recuperacion, esto se debe a su efectividad
en cuanto a los costos, sus aportes al beneficio del medio ambiente, su efectividad al destruir los
contaminantes y que no requieren de tratamientos posteriores. Sin embargo en sus desventajas se
sefiala que requieren mayor tiempo de desarrollo y solo se pueden aplicar en suelos que favorecen
el crecimiento microbiano (Martinez y Casallas, 2018). No obstante se establecen a continuacion

las mejores opciones:

Biorremediacion. Es utilizada para reducir el impacto ambiental de los hidrocarburos,
pesticidas 0 metales pesados en bajas concentraciones. En sus formas mas tradicionales o de
primera generacion se desarrolla a través del compostaje y el landfarming y en la segunda

generacion se emplean por ejemplo reactores que son usados para la degradacion de materia
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organica, asi como otras formas de tecnologia que incluyen unidades de tratamiento especial para

aguas residuales (Martinez y Casallas, 2018).

En lineas generales es definida como “la descontaminacion de la matriz por medio de los
microorganismos, ya que, debido a la capacidad degradadora que tengan, se van a llevar a cabo
distintos procesos” (Delgadillo y otros, 2011, p. 24). En ese sentido la biodegradacion del
contaminante a partir de microorganismos activos depende de factores como la biodosponibilidad,

pH, temperatura, humedad y nutrientes.

Tabla 7 Factores biodegradacion del contaminante
Factor Descripcién

Biodisponibilidad Este factor necesita de la capacidad de transporte, la transferencia
de masas y el metabolismo de la poblacién bacteriana tomada como
referencia. En conjunto a los factores mencionados se les denomina

biodisponibilidad.

Por ejemplo en la transferencia de masas los microorganismos que
permanecen expuestos a los contaminantes de origen organico tiene
mayores capacidades de promover la degradacion. De la misma
forma el paso del tiempo que causa el envejecimiento o la pérdida
de la biodegradibilidad es otro aspecto limitante.

pH Los cambios y fluctuaciones en el Ph afectan seriamente la actividad
bioldgica e incidir en el proceso de solubilizacion del contaminante
en la matriz. Asimismo afecta la biodisponibilidad de la energia y
de las fuentes de carbono, puesto que si est& alcalino o acido en
extremo puede generar una degradacion lenta.

Temperatura Se le clasifica como un factor ambiental de gran importancia porque
afecta la actividad bioldgica y la tasa de degradacion. En ese sentido
los procesos de biorremediacion pueden realizarse en un rango de

temperatura que va desde los 20 hasta los 40° centigrados, aunque
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si se trata de una zona con clima tropical se recomienda una

oscilacion de entre 30 y 35° centigrados.

Humedad Es un factor que puede afectar la biodegradacion en los suelos que
se ven determinados por la cantidad de agua, sin embargo existen
diferentes requerimientos de humedad de acuerdo con el tipo de
suelo, la clase de contaminantes a tratar y las condiciones de la
degradacion que pueden ser aerobias 0 anaerobias.

Nutrientes Son analizados de acuerdo a su contribucién o afectacion del
crecimiento bacteriano, por ejemplo el nitrégeno (N) y el fosforo
(F) lo limitan y resultan vitales para el incremento en la actividad de
los microorganismos, asi como para su metabolismo, de tal manera
gue deben estar disponibles para ser asimilados y posteriormente
sintetizados.

Las concentraciones de nutrientes deben ser objeto de seguimiento
porgue si superan las cantidades necesarias puede disminuir la
eficiencia y el desarrollo efectivo de los procesos de

biorremediacion.

Fuente: Martinez y Casallas (2018)

En el proceso de biorremediacion se dan unos pasos claves que exigen la presencia de un equipo
interdisciplinario con bidlogos, quimicos e ingenieros. El primero se refiere a identificar el tipo de
suelo y las caracteristicas del contaminante, el segundo se refiere al montaje de pruebas y ensayos
a la escala del laboratorio, posteriormente en el tercero se hace el montaje de pruebas y hacia el
final se implementa la tecnologia elegida (Delgadillo y otros, 2011).

En esa linea una actividad importante es la que consiste en la realizacion de pruebas
microbiologicas que cuantifican la poblacién de microorganismos en determinado suelo por tratar,
ademas se debe tener en cuenta si dichos microorganismos son metabolicamente activos o podrian

serlo bajo condiciones de bioestimulacion, en esa medida se profundiza en las caracteristicas del
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suelo, el contaminente y los seres vivos para establecer posibles ensayos de biodegradibilidad

(Vifias, 2005).

De la misma forma se encuentra representado en el siguiente diagrama de flujo:

Suelo
Contaminado

}

[ Actividad microbiana ——| Componente 16xico

eliminable
Si Si J [
* v No
| Biodegradabilidad 1.—N(’_, Tratamiento
Fevocen o —) biokgico no viab e

. |

Optimezacon de

factores hmitantes

l

Evaluacion de

Ia técnica de borremed mcidn

Figura 5 Diagrama de flujo pasos previos aplicacion de la biorremediacion en el suelo contaminado

Fuente: Delgadillo y otros (2011)

Fitorremediacion. Esta técnica es conceptualizada como “el uso de plantas u hongos para
remover, contener o transformar un contaminante, ademas una de sus ventajas de implementacion
es el bajo costo” (Ortiz y otros, 2007, p. 41). Se clasifica en dos modalidades: directa e indirecta,
en la primera las plantas u hongos inciden sobre el suelo, mientras que en la segunda estimulan el
crecimiento de los microorganismos, aunque en “la gran mayoria de los casos, se lleva a cabo una
simbiosis entre las especies vegetales y los microorganismos presentes en la zona de la rizosfera”

(Martinez y Casallas, 2018, p. 12).



Este método es implementado a través de cinco procesos basicos:

Tabla 8 Procesos basicos de la fitorremediacién

Proceso

Descripcién

Fitoestabilizacion

Fitoextraccién

Fitodegradacion

Fitovolatilizacion

Permite reducir la biodisponibilidad de los contaminantes, eso a
través de la revegetacion usando especies vegetales que sean
tolerantes a los niveles de toxicidad encargados de desactivar a los
contaminantes, de esa manera reduce los riesgos para la salud
humanay el medio ambiente. Entre sus consecuencias se identifica
una mejora en las propiedades fisicas del suelo, un mayor
transporte de contaminantes y de proteccion respecto a la erosion.
También recibe el nombre de Fitoacumulacion y en este proceso
se destaca la capacidad de la plantas para extraer y acumular los
contaminantes, especialmente en el caso de los metales que
pueden ser hiperacumulados en laraiz, el tallo o las hojas. Una vez
finalizado el proceso las plantas deben ser retiradas para aislar,
destruir o reciclar el contaminante.

Se enfoca en la degradacion de los contaminantes gracias a la
accion de las plantas y la intervencion de los microorganismos
presentes en el medio. En ese orden de ideas cuando los
contaminantes son metabolizados en el interior de los tejidos
vegetales y la planta produce nuevas enzimas, entre esas se
encuentran la dehalogenasa y la oxigenasa, eso propicia la

catalizacién de la degradacion.

Asimismo en los procesos denominados Rizorrecuperacion o
Rizodegradacion la degradacion sucede en las raices de las
plantas, eso con la ayuda de las estructuras rizomicrobianas, donde
las raices se encargan de liberar sustancias naturales que nutren a
los hongos, levaduras o bacterias, estimulando la funcionalidad y
utilidad de la actividad biol6gica.

Tiene lugar cuando la planta incentiva y favorece la volatizacion

de los contaminantes presentes en el suelo.

Fuente: Ortiz y otros (2014)
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Esta técnica cuenta entre sus limitaciones como que las sustancias contaminantes se encuentren

a una mayor profundidad de la alcanzada por la raiz de la planta, los tiempos de implementacion
tienden a ser extensos, se pueden contaminar las cadenas alimentarias de algunos hongos, plantas
y seres vivos que en general asimilen los elementos nocivos (Ortiz y otros, 2014).

Segun los tipos de contaminantes aplican mas algunos procesos que otros, en ese orden de ideas
cuando se trata de metales pesados 0 compuestos hidrofébicos recomiendan la fitoextraccion con
planteas freticas como los sauces o los dlamos y el pasto, en el caso de los Compuestos organicos
biodegradables (BTEX, HTP, HAP, PCB, pesticidas) se puede optar por la rizodegradacién con
plantas acuaticas emergentes y subemergentes, en cuanto a los metales pesados también se
identifica el papel cumplido por la fitoestabilizacion, entretanto con los herbicidas o los
compuestos alifaticos clorinados se promueve la fitodegradacion y finalmente la fitovolatilizacion
atiende las situaciones donde intervienen metales (Se, As, Hg) o compuestos organicos volatiles
(BTEX, MTBE) (Martinez y Casallas, 2018).

Los niveles de impacto de esta técnica también estan relacionados si el contaminante es

organico e inorganico, asi funciona el proceso:
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Figura 6 Tipos de fitorremediacion
Fuente: Vifas (2005)
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6. Analisis Especies Vegetales Locales Potencialmente Utilizables en Tecnologias de

Biorremediacion

Colombia tiene uno de los indices de mayor biodiversidad en el mundo con mas de 22.840 tipos
de plantas, 45 plantas sin flor, 4.270 tipos de orquideas, 1.642 helechos, 289 palmas o 1.649
musgos Y afines (Instituto Humboldt Colombia, 2017), en ese sentido y frente a la problematica
de contaminacion del suelo debido a las practicas de las industrias, se propone en este apartado
identificar las especies vegetales que son potencialmente utilizables para reducir el impacto
ambiental gracias a la aplicacion de una de las modalidades de biorremediacion, la
fitorremediacion.

Especialmente cuando se ha reconocido por parte del Programa Evaluacion y Monitoreo de la
Biodiversidad del Instituto Humboldt que las especies vegetales mas afectadas por la
contaminacion industrial son las de baja densidad poblacional, es decir las menos comunes, entre
las cuales mencionan “el almendro (Dipteryx oleifera), los laureles almanegra (Magnolia spp.), el
comino (Aniba perutilis), los cedros (Cedrela spp.) y la palma Reinhardtia koschnyana™ (Instituto
Humboldt Colombia, 2016, p. 23). No obstante a continuacién se enuncan las especies que son
mas comunes en el pais y que pueden apoyar la descontaminacion de los suelos.

Heliconia (Psittacorum). Colombia es el pais con mayor variedad de Heliconias con
aproximadamente 94 especies, estas al ser usadas dentro de procesos de fitorremediacion ofrecen
mejores resultados en las zonas del Pacifico y los Andes en un promedio de altura de entre los 500
y los 1500 m.s.n.m. Es potencialmente utilizable porque “muestra cierta tolerancia a un amplio

espectro de condiciones ambientales y puede disponer una buena capacidad para proveer oxigeno
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al sistema radicular, beneficiando el proceso de nitrificacion” (Pefia, Madera, Sdnchez y Medina,

2013, p. 23).

En un trabajo experimental realizado por Pefia, Madera, Sanchez y Medina (2013) se identifico
que considerando las variables de materia organica como la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs)
y la demanda quimica de oxigeno (DQO), los nutrientes como nitrégeno y fosforo, asi como los
metales pesados: el cadmio (Cd), el mercurio (Hg), el plomo (Pb) o el cromo (Cr) la heliconia
logra una eficiencia considerable, donde la asimilacién de nitrégeno ocurre mayoritariamente en
las hojas con el 65.7% y en las raices con eel 35.9%, mientras que los porcentajes mas altos de
desasimilacién ocurrieron en el tallo con -1.6%, en ese sentido favorece la eliminacion de dichos
metales hasta en un 90%, traslocalizando las sustancias contaminantes de la raiz hacia los tallos y
hojas.

Por otra parte, en un proyecto de Aulestia (2012) se estudiaron tres especies vegetales expuestas
a la accion de lixiviados, una de ellas fue la heliconia, usando como unidad experimental un
recipiente plastico con grava de 15 a 30 mm de didmetro y con tierra abonada con cascarilla de
arroz para garantizar la nutricion de la planta. El lixiviado usado tuvo una concentracion de amonio
de entre 500 y 800 mg/L. En la primera fase la Heliconia fue cuidada y aclimatada, en la segunda
fase fue expuesta durante 5 semanas al lixiviado. De tal forma obtuvo buenos resultados en cuanto
a su potencial hidrico con un nivel de estrés medio, sin llegar a florecer debido a la excesiva
acumulacién de metales pesados. En general mostrd adaptabilidad y tolerancia al riego de
lixiviado, la planta no muri6 durante todo el proceso, ni hacia el final.

En conjunto la Heliconia es considerada una planta con gran capacidad para iniciar y desarrollo
procesos de fitorremediacion, asi se ha visto demostrado en diferentes investigaciones y también

es de gran utilidad para la descontaminacion de humedales.
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Figura 7 Heliconia (Psittacorum), permite I acion de nitatos a partir de la materia orgénica
Fuente: Google Iméagenes

El Maiz (Zea Mays). Las condiciones climaticas en la que muestra mejor adaptacion el maiz
requieren 12° como minimo para su germinacion, temperaturas mas bajas que eso reducen el
desarrollo radicular, estructuras que cumplen un papel esencial en el proceso de fitorremediacion.
En las raices del maiz se presentan los mayores valores de extraccion de las sustancias
contaminantes, puesto que esta planta extrae una mayor cantidad cuando el suelo presenta mayor
contenido de compost y estimulacién, asimismo se encuentra influenciado por caracteristicas del
suelo; en base a los valores de los factores de Bioconcentracion (FBC) y Translocacion (FT) la
planta de maiz se comporta como una planta exclusora o estabilizadora (Munive, Loli, Azabache
y Gamarra, 2018). Asimismo por ser una planta que también tiene propdsito agricola no debe usar
la biomasa como fuente de alimentacion.

En un bioensayo adelantado por Pastor, Gutiérrez y Hernandez (2012) con condiciones
controladas de entre 15° y 25° de temperatura, asi como con el 70% de humedad en el mesocosmos
formado por un recipiente plastico con las dimensiones de 30 cm x 21 cm x 6 cm, donde se
sembraron 5 plantas de maiz, utilizando a modo de suelo las muestras tomadas de minas
abandonadas: “Al finalizar el bioensayo, las plantas se lavaron con agua desionizada,
separadamente la parte aérea de la radicular, se secaron en estufa (70°C, 48 h), y se analizaron los

metales mediante ICP-OES previa digestion con HNOsz y HC1” (2012, p. 178). En los resultados
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evidencio que los metales predominantes en el suelo como cinc (Zn) y plomo (Pb) son

mayoritariamente acumulados en las raices del maiz, pero con una incidencia del 30% también
Ilegan hasta las hojas, lo cual representa un riesgo para los animales herbivoros como el ganado.

Otro estudio de interés es el de Ruiz y Armienta (2012) en el cual se aborda el impacto
fitorremediador del maiz en suelos proximos a las actividades mineras, en esa linea se tomaron
dos muestras, una con suelo lejano y otra con suelo cercano de las minas, asimismo se formaron
unidades experimentales con macetas de 750 g de capacidad y se sembraron las semillas en
condiciones de invernadero donde crecieron durante 70 dias. Posteriormente los suelos empleados
fueron secados al aire y tamizados con una malla 230 de 0.063 mm, para después ser “digeridas
con HCI-HNO3 en horno de microondas (CEM, MARSX press) y las concentraciones de Pb, Zn,
Cu, Fe, y Cd se determinaron mediante espectrofotometria de absorcion atomica por llama” (2012,
p. 107). Con las plantas se procedid a dividirlas en raiz y parte derea, siendo lavadas y secada a
60° y luego se tomaron 0.5 g de muestra para ser fragmentados en trozos pequefios que fueron
digeridos con con HNOs concentrado y HCIO4.

En esa direccion los resultados mostraron que los suelos més contaminados eran aquellos mas
cercanos a las minas, de la misma forma se presenté en las plantas, pues aquellas sembradas en
dichos suelos reflejaron mayor nivel de concentracion de Zn y Pb. También se muestra que los
factoresde traslocacion (FT) y bioconcentracion (FBC) del maiz es baja durante los primeros 30

dias, ya hacia el dia 70 se evidenciaba una efectiva transferencia de la raiz hacia el tallo y las hojas.
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¥
Figura 8 El Maiz (Zea Mays), planta exclusora o estabilizadora frente a los metales pesados
Fuente: Google Imégenes

Tomate (Solanum lycopersicum). Es una de las hortalizas con mayor importancia a nivel
nacional debido a su productividad y consumo, debido a lo rastico de la planta es poco exigente
frente a las condiciones del suelo, aunque requiere de materia organica para garantizar su drenaje.
En cuanto a sus requerimientos climaticos debe contar con una temperatura minima de entre 17°
y 19° C, pero lo 6ptimo son entre 23° y 25° C. Cumple una funcion descontaminadora cuando se
acompafia su cultivo de biorremediadores comerciales o naturales como la levadura, la gallinaza o
el acido lactico (Leonel y Moreno, 2018). Del mismo modo, debido a su finalidad agricola, no
puede emplear la biomasa como alimento.

En la investigacion de Cartaya, Guridi, Cabrera, Moreno y Herndndez (2017) se encontr6 que
en la contaminacién generada por el cobre (Cu) usado por las industrias las plantas de tomate
permiten su absorcion, en ese sentido se realizd un experimento con semillas germinadas en
macetas de 9 cm x 7 cm y con una capacidad de 0,2 kg de suelo denominado como Ferralitico
Rojo Lixiviado. Después de 35 dias de haber germinado fueron extraidas, lavadas y colocadas en
una solucion con CaClyy luego fueron lavadas nuevamente con agua desoinizada. La digestion
fue realizada con un microondas a 70°. Al ser evaluadas se notd que estas plantas pueden

“participar en el proceso de fitoextraccion en suelos contaminados por su tolerancia e
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hiperacumulacién de metales y formacion de biomasa en el tiempo; siempre y cuando se lleve a

cabo una disposicion final ambientalmente adecuada y se prevenga su consumo” (2017, p. 23).
En otro estudio desarrollado por Leonel y Moreno (2019) realiz6 una siembra por fases
acompafada de biorremediadores organicos como la levadura o la gallinaza, mientras se buscaba
combatir un contaminante a base de residuos de hidrocarburos como la gasolina. En los resultados
se describe que los cultivos que emplean los biorremediadores no solo logran una mayor capacidad
de absorcion sino que ademas tiene un mejor crecimiento en tallos y hojas, desarrollo de biomasa,

entre otros.

Figura 9 Tomate (Solanum lycopersicum), en actuacién con otros biorremediadores permite
descomponer la estructura de los hidrocarburos, minimizando su toxicidad
Fuente: Google Imagenes

Alfalfa (Medicago sativa). Considera una planta hiperacumuladora por su gran sistema
radicular y capacidad para concentrar metales en su absorcion y tolerancia “cuenta con ventajas
fisioldgicas y mejora la fertilidad de los suelos por su aporte de nitrégeno” (OEIL, 2017, p. 1).
Permite la fijacion de nitrégeno y fosforo, siendo tolerante a bajas temperaturas de 15° 0 menos,
es tolerante a la sequia y sensible frente al exceso del agua y la acidez por debajo de 6,4 (Guerrero,

1999). Esta funciona en compania del compuesto, glutation, el cual limita la toxicidad “dado que
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esos metabolitos contienen azufre orgéanico, se aumenta la tolerancia de la alfalfa a los metales

mediante la fertilizacion con sulfato” (OEIL 2017, p. 2).

Tampoco puede tomar la biomasa presente en el suelo y sustratos como principio de
alimentacion o energia, asi lo explican Coyago y Bonilla (2016) al destacar que “la alfalfa y acelga
presentaron una absorcion continua, este factor involucra un problema potencial en seguridad
alimentaria ya se evidencia una retencion del contaminante en la estructura vegetativa” (p. 35).

En el proyecto experimental de Bonilla (2013) se exponia que al exponer la alfalfa a suelos
contaminados con plomo, es decir sustrato de 100 g combinado con plomo en concentraciones del
5% y 10%. Posteriormente se aplico la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica que
implico las siguientes acciones: ingreso de la muestra, su conservacion refrigerada, lavar, secar,
pesaje y digestion de la muestra, extraccion, filtracion y lectura. Los hallazgos sefialaron que
“existe un incremento paulatino en la concentracion de plomo en la planta a concentraciones bajas
y medias, mientras que existe un decremento cuando la concentracion de plomo aumenta” (2013,
p. 51).

En otra investigacion de Gonsales, Aponte, Bustamante y Chomba (2016) se identifico que la
alfalfa es efectiva en suelos contaminados con cobre, en esa linea fueron sembradas en un suelo
franco arenoso contaminado artificialmente con “con 0,53 gr CuS04 /kg de suelo (tratamiento 1)
y 0.66 gr CuS04 /kg de suelo (tratamiento 2)” (2016, p. 2). Los resultados dos meses después
reflejaron que la siembra de alfalfa disminuyo¢ los niveles de “278 ppm a 124 ppm y de 293 ppm a
143 ppm respectivamente en el tratamiento T1y T2” (2016, p. 3). En el proceso se detecté mayor
acumulacién en la raiz que en el tallo, evidenciando que en ambos tratamientos fue una planta

indiferente a los niveles de cobre.
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Figura 10 Alfalfa (dicago saivé), aprdpiad
Fuente: Google Imégenes

Peniseto (Pennisetum setaceum). Es denominada como una hierba de estacion calida y seca,
su crecimiento 6ptimo sucede con temperaturas entre 24° y 30 °C. Aunque es una planta originaria
de Africa su uso en Colombia es extendido, se caracteriza por su flor gris y en espiga, plumosa en
su parte inferior, es Gtil para proteger el suelo, puesto que aporta estabilidad y evita la erosion. Ha
sido probada con péptidos metalicos y con la acumulacion de Cadmio entregando buenos
resultados (Pajoy, 2017).

Asimismo Pajoy (2017) en su investigacion demuestra que la hiperacumulacion del peniseto es
una buena alternativa en terrenos contaminados con cadmio y plomo, la metodologia del estudio
consistié en sembrar en una parcela 33 plantas con 20 cm de diferencia entre unas y otras,
recibiendo riego para minimizar el estrés hidrico. Seguidamente se realiz6 el muestreo de en los 2,
5,10 y 12 meses posteriores hasta que fueron retirados las plastas, lavadas y separadas (raiz y parte
area) para ser analizadas en el laboratorio. En sus resultados se destacd que la planta es efectiva
para acumular Cd y Pb en sus raices.

Otro proyecto fue el de Lopez y Contreras (2017) que emple6 la planta en un terreno destinado
como relleno sanitario, tomando dos muestras, una del botadero es decir afectada por los lixiviados

y la otra en blanco, sin contaminacién antropica. EI montaje de las semillas tuvo lugar en una
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maceta plastica llevando registros semanales durante 90 dias. Posteriormente se avanzé hacia la

extraccion y el analisis del laboratorio donde se establecio que con las hojas concreta un 60% de

la absorcion de metales como el cinc o el cobre.

Figura 11 Peniseto (Pennisetum setaceum), planta ornamental que favorece el tratamiento de
contaminacion por metales pesados
Fuente: Google Iméagenes

En general las plantas identificadas, hasta este punto, tienen las caracteristicas para desarrollar
procesos de biorremediacion que favorecen la descontaminacién de los suelos, asi lo describe la

siguiente figura:

Degradacion /secuestro de
contaminantes en las hojas

cosecha/remocion
y destruccion
Traslocacién a
los tallos
Incorporacién al suelo de
t nmiendas para facilitar el
crecimiento de las plantas y
Degradacion y reducir los contaminantes, e
secuestro en las raices incrementar la disponibilidad
de las plantas de los mismos a la planta

Adsorcién y absorciéon

en las raices Incorporacién al

humus

UL A

Degndacién} microbiana

en el suelo rizosférico

Figura 12 Proceso de descontaminacion del suelo
Fuente: Ortega (2018)
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Todas acttan bajo la modalidad In Situ y promueven paulatinamente, puesto que aunque no

muestran resultados con velocidad, pero si de manera permanente y consistente, la recuperacion

de uno de los recursos esenciales para el desarrollo del planeta y de la humanidad.
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Conclusiones

Las técnicas de tratamiento identificadas para los suelos contaminados por los vertimientos
industriales se determinan a partir del tipo de contaminacion, la cual dependiendo de si es local o
difusa, abre distintas oportunidades. En Colombia los desechos mas comunes son los metales y
plaguicidas. De esa forma la aplicacion y desarrollo de la descontaminacion se clasifica en Ex Situ
(fuera del lugar) e In situ (en el lugar) y se dividen entre térmicos, bioldgicos y fisico-quimicos.

En el contexto de esta investigacion se priorizaron las técnicas biologicas de biorremediacion y
fitorrecuperacion porque permiten la degradacion de los contaminantes sin alterar la composicion
del recurso, sino que en realidad emplean sus mismos componentes organicos para incentivar la
descontaminacion. Asimismo se definid la pertinencia de los tratamientos In situ para hacer frente
a la problematica, sin perder de vista la proteccion de la seguridad alimentaria, en los casos de las
plantas agricolas.

En lo referente a los métodos de remediacion se reconoce que estos también responden al tipo
de contaminacion causado por las industrias, asi como al estado del suelo, de esa forma se
recomienda primero conocer y profundizar sobre sus caracteristicas para elegir la opcion mas
apropiada, utilizando una metodologia que se interese por la evolucién de cada uno de los factores
de riesgo involucrados.

En ese sentido, la biorremediacion permite identificar los factores de biodegradacion del
contaminante como la biodisponibilidad, el pH, la temperatura, la humedad y los nutrientes para
conseguir un efecto duradero y beneficioso en el suelo. Del mismo modo se ve complementada
por la técnica de la fitorremediacion que usa las plantas a través de una serie de procesos claves

para absorber los metales, uno de los elementos mas nocivos generados por la actividad industrial.
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Finalmente para consolidar la informacion presentada se recomiendan algunas especies

vegetales que se encuentran disponibles en Colombia que son potencialmente Utiles para
desarrollar los procesos de biorremediacion, entre esas: la heliconia, el cultivo del maiz y el tomate,
la alfalfa, el peniseto y el girasol, los cuales pueden contribuir activamente a la solucién paulatina
del problema de la contaminacion.

En conjunto se establecié un documento de comprension &gil y sencilla que sirve como punto
de partida para seguir profundizando en las condiciones nacionales que pueden ser aprovechadas
para convertir al pais en un lider de los tratamientos de descontaminacion basados en los

componentes organicos y tecnoldgicos.
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