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RESUMEN

La regulacion en materia ambiental responde a una necesidad de la poblacion para desarrollarse en un ambiente sano.
Ademas es necesaria para asegurar la proteccion de los recursos naturales y el ecosistema que nos rodea. Un tema de
gran relevancia en este sentido es la regulacion ambiental de la contaminacion del suelo por elementos potencialmente
toxicos. Para quienes no estan familiarizados con el sistema legal mexicano, es dificil acceder e interpretar la informacion
existente. El presente trabajo tiene el objetivo de comentar, ante la comunidad cientifica, algunos puntos basicos para el
entendimiento de la regulacion ambiental en México. Se busca también informar a los hacedores de las regulaciones de
las alternativas para la remediacion de suelo a través del uso de plantas. Asi mismo, se hace una serie de propuestas con

lo cual, el marco legal se podria complementar.
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ABSTRACT

Environmental legislation should guaranty, to the population, the rigth to live in a clean environment. Moreover it should
protect natural resources and the functions of the ecosystems. A topic involving great importance is pollution of the
soils by potentially toxic elements. Mexican environmental legislation is a complex system and hard to understand for
any people do not involve in the legal system. The aim of this manuscript is to describe some constrains and basis for
understanding this legal system. In addition, it could show to the law makers the emergent techniques for soil remediation
such as phytoremediation. Some options for

improving the law systems are described.
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INTRODUCCION
potencialmente toxicos (EPT)

LOS e le m e n tOS se encuentran de forma natural

en el suelo. No obstante, diversas actividades como la mineria o la industria
pueden contaminar este recurso debido a la alta generacion de residuos.
Por tanto, la concentracion de EPT en el suelo se incrementa a niveles to-
Xicos para seres vivos. Por ello, es importante tomar acciones para prevenir
dicha contaminacion o remediar un suelo una vez contaminado, todo ello
para evitar el dano al ecosistema vy la salud publica. Regular ésto es la fun-
cion de toda legislacion ambiental. La regulacion ambiental se basa en el
derecho de toda persona de desarrollarse en un medio ambiente sano. Esta
idea se encuentra en el articulo 11 del Protocolo de San Salvador, el cual
surge basado en la declaracion universal de los derechos humanos. Asi-
mismo, en el articulo 4° parrafo cinco, la Constitucion Mexicana menciona:
“Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarro-
llo y bienestar. El Estado garantizara el respeto a este derecho. El dafio
y deterioro ambiental generara responsabilidad para quien lo provoque
en términos de lo dispuesto por la ley” Después de la constitucion exis-
ten leyes complementarias, seqguidas de reglamentos, los cuales vigilan el
cumplimiento de los objetivos de las leyes. Finalmente, las normas oficiales
mexicanas (NOM) y las normas mexicanas (NMX) son especificaciones téc-
nicas que sirven para evaluar parametros en los que se basa la evaluacion de
un sitio (Ruiz-Olivares, 2016) y determinar su grado de contaminacion. En
Meéxico, la ley que se encarga de los aspectos ambientales es la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA): y como ley
complementaria, en el caso de que haya residuos implicados, se encuentra
la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGP-
GIR). Asimismo, la ley que regula el cumplimiento los sujetos responsables
de la contaminacion es la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental (LFRA;
Figura 1). No obstante, otras leyes podrian aplicarse a un sitio contaminado,
dependiendo especificamente de cada caso. Por ejemplo, si hay cuerpos
de agua en riesgo, areas naturales protegidas en las cercanias, etcétera. En
cuanto a las NOMs, la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 apli-
ca directamente a todos los suelos contaminados por EPT.
En ésta se presentan los valores maximos permisibles que
marcan un umbral sobre el cual es recomendable tomar
acciones para remediar un suelo contaminado, y nor-
ma aspectos metodologicos precisos para evaluar el
grado de contaminacion de un suelo, ademas de
los objetivos de la remediacion de un sitio.

: ) : complementarias
Un problema medioambiental relacionado

con EPT, debe vincularse con cada nivel
jerarquico de la Legislacion Ambiental
Mexicana y debe considerar cada ley
y reglamento pertinente; segun el
caso especifico de un sitio. De esta
forma, un proyecto de remedia-
cion tendrd un sustento legal
adecuado.

LGEEPA

CONSTITUCION MEXICANA

Figura 1. Organizacion jerarquica de la legislacion ambiental mexicana.

Elementos benéficos en la nutricion de heliconias

Criterios para la remediacion de
un suelo contaminado con EPT
En general, la concentracion total
de EPT en el suelo es la que se con-
sidera para plantear una alternativa
de remediacion. Sin embargo, va-
rios investigadores han menciona-
do que la concentracion total es un
pobre indicador de toxicidad de EPT,
debido a que sus diferentes formas
quimicas en la fase solida varian
considerablemente en términos de
biodisponibilidad (Allen, 2001; No-
lan et al, 2003; Temminghoff et al,
1998). La concentracion total de
EPT en suelo se refiere incluso a los
elementos que son componentes
estructurales de los minerales (Lim
y Jackson, 1982), por lo que hay
que aclarar que la concentracion
total no es el mejor indicador para
reflejar el potencial de riesgo am-
biental. Un nuevo enfoque consi-
dera evaluar la contaminacion a tra-
vés de la concentracion disponible
para los organismos (Adriano et al.,
2004). La concentracion disponible
para seres vivos (biodisponibilidad)
es una fraccion de la concentracion
total, la cual interactua directamen-
te con un ser vivo. Asimismo, esta
depende de las propiedades espe-
cificas del suelo. Por ejemplo, 1 g de
Pb presenta diferente riesgo en un
suelo arenoso que en uno arcillo-
so. Si la mayor proporcion del EPT
estd en forma no biodisponible o
en una soluble, tendra diferentes
caracteristicas en su movilidad,
lixiviacion y absorcion en los
organismos vivos. Mas aun,
el tipo de contaminante
es muy importante para
determinar su riesgo.
Por ejemplo, el Hgy
el As son mas toxi-
cos que el Zn o
el Cu. No hay
consenso de
coOmMo evaluar
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la biodisponibilidad de un elemento. Ademas, porque
esto depende del organismo sobre el cual se esté eva-
luando la toxicidad. En el caso de los seres humanos
se maneja la bioaccesibilidad, que hace referencia a la
concentracion de un contaminante en un material que
sera absorbido por el organismo humano. Se han de-
sarrollado métodos que tratan de estimar el grado de
absorcion de contaminantes que tendrian los diferen-
tes organos del cuerpo humano, tales como pulmones
(Julien et al,, 2011), estdmago e intestinos (Juhasz et al.,
2010) o saliva (Deshommes et al.,, 2012) en contacto con
materiales contaminados. En el caso de las plantas, un
tipo de extraccion comun es la que se hace con agentes
quelatantes, como el acido etilendiaminotetraacético
(EDTA) y el dieti-
lentriaminopentaa-
cético (DTPA). Este
ultimo fue desarro-
llado para la deter-
minacion de Zn,
Fe, Mn y Cu, como
microelementos
esenciales en el m 150
suelo disponibles 37
para ser absorbi-
dos por las plantas
(Lindsay y Norvell,
1978). Sin embargo,
la extraccion con
DTPA ha sido apli-
cada en la extrac-
cion de otros EPT
fuera del ambito de
la nutricion vegetal
(Baker y Amacher, 1982) para evaluar la contaminacion
del suelo. Esto se debe a que los EPT extraidos por este
meétodo se pueden relacionar con la concentracion
disponible para la planta. En este sentido, la NOMO021-
RECNAT-2000 menciona las concentraciones extraidas
con DTPA de Pb, Cd y Ni que pueden ser toxicas para
las plantas. Sin embargo, esta norma solo aplica para
suelos de uso agricola y no para residuos peligrosos u
otro tipo de materiales, ademas de que No son criterios
que clasifiqguen a un suelo como sujeto a remediar. Otra
forma quimica de EPT que puede ser de utilidad para
evaluar su toxicidad es la soluble en agua. Ademas de
representar disponibilidad inmediata de EPT para ser ab-
sorbido por plantas, representa un riesgo, dada la posi-
ble lixiviacion de éstos hacia otros sitios 0 hacia cuerpos
de agua.

contaminado con EPT.

Uso agricola/residencial
mg kg_1

Cr (VI) 280
390
400
390

70 | /A AGSRSR

Concentraciones de referencia totales

Uso industrial

5,400 67,000 10,000
1,900 0122

5,100 0.100 de

La NOM-147 utiliza principalmente dos criterios para
evaluar el grado de contaminacion de un suelo. El pri-
mero considera la concentracion referencia total (CRT),
que se define como la de un elemento, por encima de la
cual se considera que existen riesgos para la salud. El se-
gundo es la concentracion de referencia soluble (CRS),
que se refiere a aquella en una solucion extractante, por
encima de la cual se considera que existen riesgos po-
tenciales al medio ambiente. Con base en los métodos
analiticos de la NOM-147, la CRT es equivalente a la con-
centracion total y la CRS a la soluble en agua (Cuadro 1).
En la CRT es necesario diferenciar el uso de suelo para
clasificarlo como sujeto a remediar; esto porque es de
uso agricola o residencial. El riesgo de exposicion a los
EPT es mayor que
en un suelo de uso
industrial. Una vez
gue las concentra-
ciones de un suelo
superan las de re-
ferencia de uno o
mas EPT citados en
el Cuadro 1, es ne-
cesario proceder a
la remediacion. La
NOM-147 mencio-
na que un proyec-
to de remediacion
debe alcanzar uno
los siguientes
objetivos: 1) Reme-
diar hasta las CRT,
2) Remediar hasta
las concentracio-
nes de fondo. Es decir, la concentracion natural del EPT
en el sitio. Para esto es necesario obtener muestras en
la cercanias del sitio, gue no hayan sido expuestas a la
contaminacion, 3) Remediar hasta las concentraciones
especificas totales (CRE, éstas se refieren a una relacion
entre la CRT y un factor que considera bioaccesibilidad)
0 4) Remediar hasta las concentraciones de referencia
de la fraccion soluble + la concentracion soluble de la
muestra de fondo (Cuadro 1). Actualmente, para que un
proyecto de remediacion se considere exitoso es ne-
cesario cubrir uno de los cuatro puntos anteriores. Sin
embargo, es importante mencionar que, aunque la CRE
considera la bioaccesibilidad, la relaciona con la concen-
tracion CRT de un sitio y genera un cociente para evaluar
el grado de riesgo de un sitio, lo cual es un término poco
claro y dificulta la comparacion de un suelo evaluado

Cuadro 1. Concentraciones de referencia para la remediacion de un suelo

Concentraciones de
referencia solubles
mg Lt

260 0.500

450 0.100

310 0.020
20,000 1.100

5,100 0.500
800 0.500

1,000

0.160



con la informacion cientifica ge-
nerada. Asimismo, la NOM-147 no
considera como EPT a Co, Cu, Fe,
Mny Zn; los cuales, a pesar de ser
micronutrientes para seres huma-
nos y plantas, representan un riesgo
en concentraciones elevadas, por
lo que la contaminacion con estos
elementos es un problema existente
en el pais que debe atenderse.

Pertinencia de la fitorremediacion
en la Legislacion Ambiental
Mexicana

La necesidad de la remediacion
surge del estudio, analisis de la ca-
racterizacion del sitio y el riesgo
ambiental que representa. Por ello,
debe considerarse el riesgo de ex-
posicion de los organismos a los
EPT. La introduccion de plantas a
un sitio contaminado implica el
establecimiento de una cubierta
que, aunque puede no disminuir
la concentracion total de EPT en
un suelo, es capaz de evitar su dis-
persion y asi su riesgo ecolégico o
ambiental. Al estabilizar la fraccion
disponible de EPT de un suelo, las
plantas representan una forma
importante para disminuirla. Esto
puede vincularse con la evaluacion
de la CRS mencionada en la NOM-
147. Ademas, se ha demostrado la
capacidad de las plantas para rete-
ner particulas que contienen EPT en
las partes externas de sus tejidos, en
lo que se ha llamado fito-barreras
(Sanchez-Lopez et al,, 2015), por o
que las plantas representan un me-
canismo eficaz de disminucion de
la disponibilidad, dispersion vy ries-
go de los EPT vy, al mismo tiempo,
participacion en mejorar la calidad
del suelo contaminado. El paradig-
ma de considerar unicamente las
concentraciones totales de EPT en
un sitio, como criterio de diagnos-
tico del grado de contaminacion y
el éxito de un proyecto de remedia-

cion, esta cambiando en favor de
una alternativa mas integral, la cual
diferencia la biodisponibilidad de es-
tos contaminantes. Para una amplia
aceptacion regulatoria y publica, las
alternativas de remediacion depen-
den de la habilidad de reconocer
esta diferencia fisica, quimica y bio-
logica. Los cambios en las metas y
guias favorecen fuertemente el de-
sarrollo de técnicas de remediacion
para convertir la fraccion biodispo-
nible en el suelo en formas no dis-
ponibles, generalmente con el uso
de enmiendas organicas € inorgani-
cas, gue han demostrado cambiar la
disponibilidad de los EPT en el suelo
(Ver articulo: Fitorremediacion asis-
tida con enmiendas vy fitoestabiliza-
cion de elementos potencialmente
toxicos). Asimismo, debe conside-
rarse el aspecto social y economico
en un proceso de remediacion, asi
como la valoracion de los residuos
0 suelo contaminado para su apro-
vechamiento como insumos en las
actividades productivas, proteccion
de la poblacion humana, ambiente
y recursos naturales.

Participacion de la comunidad
cientifica y poblacion en la
resolucion de problemas

de contaminacién

Dado que se requiere de la par-
ticipacion  interdisciplinaria  para
la resolucion de los problemas
medicambientales, la Legislacion
Ambiental Mexicana permite la par-
ticipacion de diversos sectores en el
diagnostico y resolucion de dichos
problemas. En primera instancia, la
LGPGIR posee un capitulo que es-
pecifica la participacion social y tie-
ne como objetivo promover la parti-
cipacion de todos los sectores de la
sociedad en la prevencion de la ge-
neracion, la valorizacion y la gestion
integral de residuos. Esto incluye al
sector privado, social e instituciones

Elementos benéficos en la nutricion de heliconias

académicas, grupos y organizacio-
nes sociales, y demas interesados
(LGPGIR, Art. 35, seccion VII). En
su Articulo 36, la LGPGIR tambiéen
establece que el gobierno tanto
federal, estatal como municipal,
integraran organos de consulta en
los que participen instituciones pu-
blicas, académicas, organizaciones
sociales y empresas. Estas tendran
funciones de asesoria, evaluacion y
seguimiento en materia de la politi-
ca de prevencion y gestion integral
de los residuos. Asimismo, podran
emitir opiniones y observaciones
que consideren pertinentes. Esto
es importante porque permite a
los centros de investigacion contar
con un respaldo legal en su partici-
pacion en el diagnostico de proble-
maticas ambientales. Al respecto,
en su Articulo 49, la Ley de Cien-
cia y Tecnologia menciona que los
centros publicos de investigacion
colaboraran con las autoridades en
las actividades de promocion de la
metrologia, en la elaboracion de
NOMs o MMX, y en la evaluacion
de la conformidad con las mismas,
por lo que la comunidad cientifica
puede participar en la discusion de
las normas, siendo una oportunidad
para complementar el marco legal
mexicano con los avances cientifi-
cos en relacion con la contamina-
cion de suelo por EPT. La LFRA (Art.
28, inciso 1) reconoce el derecho
para demandar la responsabilidad
ambiental de la reparacion del dafio
a las personas fisicas habitantes de
la comunidad adyacente al dafio
ocasionado al ambiente, por lo que
las demandas ciudadanas estan res-
paldadas con este articulo.

CONCLUSIONES

S Importante el conocimiento
== de la Legislacion Ambiental

L Mexicana en la evaluacion de
un problema de contaminacion del
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suelo por EPT. Esto debe integrar las leyes, reglamentos y
normas ambientales mencionados en este articulo para
asi generar un respaldo legal completo. Es pertinente la
integracion de las tecnologias de la fitorremediacion en
el marco legal con la debida evaluacion de sus efectos
en los EPT del suelo.
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