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1. Resumen

El suelo es un medio heterogéneo y dinamico. Es fundamental para el medioambiente y los
ecosistemas, por lo que es imprescindible que el suelo se encuentre en condiciones adecuadas
y evitar su contaminacion. Cuando se liberan sustancias contaminantes al medio pueden
afectar al suelo de forma puntual o difusa y llegar a afectar a otros medios como la atmésfera
y el agua.

La contaminacion del suelo va a provenir en mayor medida de procesos industriales y del
tratamiento de residuos, siendo los metales pesados y los compuestos organicos los
principales contaminantes del suelo. Tanto a nivel europeo como nacional se ha empezado a
recoger datos acerca de suelos para determinar el estado de los mismos, y en caso de que
estén contaminados emprender medidas para su tratamiento. Sin embrago todavia hace falta
mas datos sobre suelos contaminados, ademas de consenso y unificacién acerca de este tema
y cémo abordarlo.

La contaminacion del suelo no solo va a producir diferentes efectos en los seres humanos
como cancer y otras afectaciones funcionales, sino que también produce efectos eco-
toxicolégicos como envenenamiento de la flora y animales, y afectacion de otros
compartimentos ambientales.

Esta revisidn bibliografica estudia los principales contaminantes que van a afectar al suelo, su
procedencia, el transporte de los contaminantes en el suelo, y medidas preventivas y de
control para evitar y tratar la contaminacion del suelo.

2. Introduccion

2.1 - Contaminacién del suelo

El suelo esla capa superior de la corteza terrestre, compuesta por materiales minerales,
materia organica, organismos vivos, agua y aire, se trata de un sistema dindmico y abierto
constituido por tres fases: la fase sélida, formada por la materia organica y los minerales del
suelo; la fase liquida, que comprende el agua y las soluciones del suelo y la fase gaseosa,
formada por los gases presentes en los poros del suelo no ocupados por el agua. Se considera
un medio muy complejo y variable, ademas de un recurso no renovable ya que el proceso de
formacién del mismo es extremadamente lento, se estima que la formacidn de tan solo 2-3
cm de suelo puede llevar hasta 1000 afios (FAO, 2019).

El suelo juega un papel importante en el medioambiente, ya que determina la sostenibilidad
de los ecosistemas, tanto naturales como agrarios, en los que constituye un reservorio
temporal del ciclo del agua a la que filtra y depura en su recorrido hacia los acuiferos. Ademas
sirve de soporte a todos los seres vivos del ecosistema, vegetales y animales, a los que
suministra el agua y los nutrientes que necesitan para el desarrollo completo de su ciclo vital
(Espejo Serrano, 2016). Su calidad se relaciona con su capacidad para cumplir funciones como
almacenamiento, filtracion, amortiguacién y transformacién de diferentes elementos como el
agua y nutrientes (Comision de las Comunidades Europeas, 2006).

La descarga de sustancias provenientes del medio natural y de actividades humanas pueden
provocar su contaminacién y degradacion, ocasionando alteraciones desfavorables de
naturaleza fisica, quimica y biolégica de sus propiedades, que se traduce en la disminucién de
la capacidad actual y potencial del suelo para producir bienes y servicios (Lenoir y Tornari,
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2004). Por todo ello es fundamental que el suelo se encuentre en condiciones adecuadas
y evitar su contaminacién. Las principales amenazas a las que se encuentra sometido son:
erosion, disminucién de la materia orgdnica, sellado, compactacién del suelo, contaminacién
difusa y puntual, pérdida de biodiversidad y salinizacion (Comunidades Europeas 2009).

La liberacion de una sustancia contaminante al medio y la posible afeccién a los diferentes
compartimentos ambientales viene determinada por las caracteristicas fisico-quimicas de la
sustancia vertida y por las propiedades del suelo.Segin el R.D.9/2005 un suelo
contaminado es aquel cuyas caracteristicas han sido alteradas negativamente por la presencia
de componentes quimicos de caracter peligroso de origen humano, en concentracion tal que
comporte un riesgo inaceptable para la salud humana o el medio ambiente, y se haya
declarado por resoluciéon expresa (Agencia Europea del Medio Ambiente, 1995).

La contaminacién del suelo puede ser puntual cuando se localiza en un area restringida o
puede ser difusa cuando las concentraciones de contaminantes se extienden a grandes
areas. Este tipo de contaminacién puede estar generada por deposicidon atmosférica, practicas
agricolas, mal tratamiento de aguas residuales y purines de granjas de cerdos.

Por tanto, la contaminacion de suelos constituye un problema grave que afecta no solo a las
funciones del suelo, sino a la calidad del aire y del agua, por lo que conocer cémo se mueven
y responden los diferentes contaminantes en este medio es fundamental para dar una
respuesta eficaz.

2.2 - Panorama Europeo y Nacional

El suelo se encuentra en peligro debido a amenazas como la erosidn, la salinizacién, la pérdida
de biodiversidad y la contaminacién. La contaminacidon del mismo va a ser producida en mayor
medida por actividades industriales que puede liberar contaminantes como metales pesados,
hidrocarburos y aceites minerales, asi como la fertilizacidn, la aplicacion de fitosanitarios y el
tratamiento de residuos. Un 45% del suelo europeo tiene un bajo contenido en materia
organicay se estima que existan 3’5 millones de sitios potencialmente contaminados en la EU-
25 (Base de Datos Corine Land Cover, 2000).

A nivel europeo todavia falta mucho consenso acerca de la contaminacién del suelo y esto se
debe a varias razones. El suelo es un medio muy variable, cambia mucho de unas regiones a
otras e incluso dentro del mismo pais, por lo que las actuaciones necesarias de remediacion y
conservacion deberdn ser especificas al tipo de suelo. Otro de los problemas que entrafia el
panorama actual es que todavia se desconoce con exactitud cuanta extension de suelo podria
estar contaminado y en qué grado. En el 72 Programa de Acciéon Ambiental se recogen los
compromisos a nivel europeo para reducir la erosién del suelo, aumentar la materia organica
en el suelo, limitar los efectos causados por humanos en el suelo, gestionar el terreno de una
forma sostenible y remediacion de suelos contaminados (Eurostat, 2014).

En septiembre de 2006 se implementd la Estrategia Tematica para la Proteccion del Suelo a
nivel europeo, la cual tiene como objetivos el uso del suelo de forma sostenible a la vez que
su proteccion, preservacion de la funcionalidad del suelo y restauracién de suelos degradados.
En los afios 2011 y 2012 el Centro de Datos de Suelo Europeo de la Comisién Europea llevé a
cabo un proyecto para recopilar datos sobre sitios contaminados, utilizando la EIONET-SOIL.
Gracias a los datos obtenidos de los diferentes paises sabemos puede haber mas de 2’5
millones de emplazamientos potencialmente contaminados y 342.000 emplazamientos
contaminados identificados. Los deshechos municipales e industriales son los que mas
contribuyen a la contaminacion del suelo, llegando a suponer un 38% de la misma, seguido
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del sector industrial/comercial que constituye un 34% de la contaminacién del suelo. Se ha
podido determinar que los aceites minerales y los metales pesados son los contaminantes
mayoritarios de estos emplazamientos al constituir el 60% de la contaminacion del suelo
(Panagos et al, 2013).

A nivel nacional, durante los afios 1991 y 1992 se ejecutd el primer Inventario de Suelos
Contaminados, el cual pretendia identificar actividades potencialmente contaminantes del
suelo y vertederos incontrolados de residuos. Se identificaron 4.532 emplazamientos
potencialmente contaminados, de los cuales 250 se sometieron a una caracterizacién y
evaluacidn de riesgo. En los afios 1994 y 1995 se realizd una segunda fase de caracterizacion
en la que se contd con 115 emplazamientos anteriormente inventariados. A partir de ese
momento han sido las Comunidades Auténomas las que se han encargado de actualizar y
mejorar el inventario. Este inventario lo que pretende es establecer la prioridad de accidn
frente a los suelos contaminados (Conde, 2015)

2.3 - Consecuencias de la contaminacién del suelo en la salud y en el medio ambiente

La contaminacién de suelo puede llegar a producir problemas en la salud humana y de los
ecosistemas. Hay que tener en cuenta que es uno de los medios de soporte de la agricultura
y por tanto si hay compuestos contaminantes presentes en los suelos destinados para dicho
fin pueden llegar a pasar a los cultivos, entrando asi a la cadena alimenticia. Estos
contaminantes también pueden llegar al agua de consumo con las consecuencias que ello
puede acarrear. Tanto los metales pesados como los compuestos orgdnicos van a producir
diferentes efectos en el cuerpo humano y en la salud.

Los compuestos organicos como los hidrocarburos clorados son capaces de producir un
aumento de la incidencia de diferentes tipos de cancer como linfoma, leucemia, cancer de
higado y de mama. Hidrocarburos aromaticos policiclicos también han demostrado ser
carcinogénicos. Los fenoles han demostrado producir dafio en el higado y el rifidn, y tener
efectos neurotdxicos. Otros compuestos organicos como benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno pueden producir cancer, irritacion respiratoria y daios en el sistema nervioso central.
Los diferentes metales pesados no solo son considerados carcinogénicos, sino que también
producen efectos tdxicos en el sistema nervioso central, higado, rifiones, corazén, pulmones,
piel y en la reproduccidn (Panagos et al, 2013).

Los peligros que puede presentar la contaminacidn del suelo no solo van a ser problemas
toxicolégicos a nivel de la salud humana sino que también se pueden presentar problemas
eco-toxicolégicos como envenenamiento de la flora ya que éstas pueden absorber los
contaminantes a través de las raices o las hojas, intoxicaciones de los animales por contacto
con el agua, tierra o forraje contaminados, peligros fisicos como pueden ser explosiones y
fuego en caso de tratarse de elementos inflamables o explosivos, corrosién y deterioro de
infraestructuras, y peligro de contaminacion de otros compartimentos ambientales como
pueden ser aguas superficiales, subterraneas, atmdsfera, etc (Conde, 2015)
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3. Objetivos

El objetivo fundamental es revisar el comportamiento y trasporte de los contaminantes en el
suelo. Conocer los procesos implicados permitird la aplicaciéon de medidas correctoras y/o
preventivas que sirvan para disminuir o evitar la transferencia de los contaminantes a otros
sistemas naturales como el agua o la atmodsfera.

Para lograr este objetivo se establecen como objetivos especificos:

e Conocer el origen y las fuentes de los principales contaminantes que llegan al
suelo, determinando los tipos de contaminantes asociados a las diferentes
actividades que generan la contaminacion.

e Revisar los mecanismos de Retencidn, Eliminacion y Transformacion de los
contaminantes en el suelo. Al ser de diversa naturaleza su comportamiento y
transporte en el medio estara regido por diferentes factores y procesos.

e Proponer medidas de actuacién que eviten la contaminacién o que dificulten la
transferencia a otros sistemas y por tanto limiten su extension.

4. Material y métodos

Para la realizacidn de este trabajo bibliografico he revisado articulos, libros, revistas, posts y
paginas de internet. Se ha llevado a cabo una busqueda y analisis de informacién usando
recursos como Science Direct (http://www.sciencedirect.com) y Google Academic
(https://scholar.google.es/), donde se han podido encontrar articulos cientificos sobre la
contaminacién del suelo, contaminantes inorganicos (principalmente metales pesados) y
contaminantes organicos gracias a la utilizacidon de palabras clave como soil, soil pollution,
heavy metal pollution, organic compounds pollution.

También se han utilizado fuentes de informacidn en libros de referencia o articulos cientificos
facilitados por la tutora o encontrados en Google (www.google.es). Para el conocimiento del
marco regulatorio se ha revisado el BOE (Boletin Oficial del Estado) asi como diferentes
publicaciones en las paginas oficiales de los Ministerios, Guias Técnicas de las diferentes
Comunidades Autdnomas y organismos a nivel Europeo.

Se han consultado revistas cientificas referentes a la contaminacion, toxicologia y medio
ambiente tales como International Organitation of Scientific Research Journal of
Environmental Science, Toxicology And Food Technology, The Scientific World Journal, Health
and Environment Alliance, Journal of Trace Elements in Medicine and Biology, International
Research Journal of Environment Sciences.
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5. Resultados y discusion

5.1 Origen y fuentes de los principales contaminantes

La revision sobre los contaminantes del suelo se centrard en contaminantes inorgdnicos
(principalmente metales pesados) y compuestos orgdanicos.

Los metales pesados son un conjunto de elementos metalicos de elevada densidad
comprendida entre 4 g/cm3? hasta 7 g/cm3. Algunos de estos metales son esenciales a
concentraciones normales para el ser humano, pero por lo general los metales pesados
tienden a generar problemas medioambientales, destacando el mercurio (Hg), el plomo (Pb),
el cadmio (Cd) y el talio (Tl), asi como el cobre (Cu), zinc (Zn) y cromo (Cr) (Ministerio para la
Transicidén Ecoldgica y el Reto Demografico, 2020). La contaminaciéon por metales pesados
puede ser de origen natural (naturaleza geogénica) o antropogénica. Para considerar peligrosa
un tipo de contaminacién, los elementos deben superar los niveles genéricos de referencia.
Las fuentes y el origen de estos contaminantes pueden ser diferentes dependiendo del
elemento que se trate

e Cadmio: El cadmio puede incorporarse al suelo agricola a partir de fertilizantes
fosfatados ya que éstos se obtienen de rocas fosfdricas las cuales contienen niveles de
metales pesados. Otra forma de que alcance suelos agricolas es mediante el uso de lodos
de aguas residuales para la fertilizacion cuando estos lodos provienen de aguas que
reciben efluentes industriales. Una forma de contaminacidn local de cadmio es mediante
via aérea por polvo y aerosoles que pueden provenir de actividades como la mineria,
metalurgia y plantas incineradoras. Los combustibles fésiles también son una fuente de
contaminacién por metales pesados ya que al volatilizarse y formar cenizas pueden pasar
a la atmésfera y acabar depositdandose en el suelo y masas de agua, por lo que en areas
cercanas a plantas termoeléctricas y vias de transito de automdviles esta contaminacién
va a ser mayor (Herrera Marcano, 2011).

e Cromo: El cromo lo podemos encontrar como Cr (lll) el cual es esencial para una
normal tolerancia a la glucosa o como Cr (VI) gue es un conocido carcinégeno. El cromo
puede provenir en gran medida de deshechos de la industria metalurgica, ya que la escoria
producida muchas veces se deshecha sin ningun tipo de control, pudiendo la escoria
guedar expuesta al oxigeno atmosférico y por tanto oxidarse de Cr (lll) a Cr (VI)
siendo éste mas téxico ademas de presentar mayor solubilidad y movilidad (Shadreck, M.,
2013), (Curtis & Klaassen, 2008).

e Cobre: el cobre es un elemento esencial para los seres humanos. Es muy utilizado
debido a su conductividad eléctrica y térmica, por ser un metal muy versatil y sus
propiedades antimicrobianas (Copper Alliance, 2019). La contaminacién por cobre puede
provenir de residuos de minas e industria metallrgica, industria quimica, industria textil y
del cuero (Kabir et al, 2012).

e Mercurio: el mercurio lo podemos encontrar de diferentes formas como mercurio
elemental, mercurio inorganico, metilmercurio, etil-mercurio y fenil-mercurio. El 70% de
la contaminacion por mercurio proviene de actividades humanas incluyendo muchos
procesos industriales como pueden ser la quema de carbdn, incineracion o deshecho de
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productos que contienen mercurio, utilizacién de mercurio para la produccion de cloro en
la industria de cloralcalina, produccidon de zinc, acero y otros metales, produccion de
cemento, mineria y reciclaje. También puede proceder de fendmenos naturales como
volcanes, degradacion de minerales o evaporacion de suelos (Health and Environment
Alliance, 2020).

e Plomo: Las fuentes principales de contaminacidn del suelo por plomo son: fuentes fijas
de emisiones como pueden ser fundiciones metallrgicas, incineradoras, areas que
contienen escoria de minas y vertederos para baterias de plomo acido, y emisiones de
gasolina con plomo (U.S. Environmental Protection Agency, 2020).

e Zinc: el Zn juega un papel importante en muchos procesos bioldgicos y es un elemento
traza esencial para un adecuado crecimiento y reproduccion de las plantas y la salud de
animales y humanos (Noulas et al, 2018). La contaminacién por Zinc puede ser originada
por residuos de mineria, industria metalurgica y fundiciones, plantas de industria quimica,
industria textil como parte de la tinciéon e impresidn, industria del cuero, industrias de
minerales no metdlicos como cementeras, fabricas de cerdmica y fabricas de baterias
(Kabir et al, 2012).

e Niquel: el Ni aparece de forma natural en el suelo, aunque a concentraciones muy
bajas. El niquel puede aparecer en el suelo como consecuencia de varias actividades
antropogénicas como fundicidn, minas de metales, emisiones de vehiculos, quema de
combustibles fosiles, residuos de hogares e industrias, aplicaciéon de algunos fertilizantes
y abonos organicos (Gopal et al, 2014).

e Arsénico: el arsénico en forma elemental esta presente de forma natural en el medio
ambiente proviniendo principalmente de actividad ignea, pero también puede aparecer
en el medio ambiente a través de actividades antropogénicas. La mayor parte del As
liberado al suelo proviene de deshechos comerciales, cenizas del carbdn, industria minera
y por la industria del acero. También se ha encontrado contaminacién por As proveniente
del uso de insecticidas utilizados en ganado para prevenir pulgas y garrapatas. La continua
aplicacién de fertilizantes fosfatados que contienen niveles traza de As también provocan
como resultado contaminacion del suelo por As (Stoeppler & Vahter, 1994).

Respecto a los compuestos orgdnicos son un conjunto de compuestos entre los que vamos a
encontrar dioxinas y derivados y otros COPs (contaminantes orgdnicos persistentes). Son
mayoritariamente compuestos organoclorados que tienen diversas aplicaciones, no solo en
industria sino también en agricultura. Los mas destacables son biocidas entre los que
encontramos el hexaclorociclohexano (HCH), compuestos quimicos industriales como
bifenilos policlorados (PCB), y compuestos originados en procesos de combustién, de origen
natural y/o antropogénico como las dioxinas, furanos e hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP). Todos estos compuestos se degradan lentamente en el medioambiente y pueden
producir problemas graves de toxicidad, desde disrupcién hormonal hasta carcinogenicidad.

El Convenio de Estocolmo, que entrd en vigor en el 17 de mayo de 2004, es un instrumento
juridico cuyo objetivo es proteger la salud y el medio ambiente mediante la reduccién o
eliminacion de la produccién y uso de estos contaminantes. Inicialmente en el Convenio de
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Estocolmo se incluyeron 12 COP, y posteriormente se ha ido incluyendo mds componentes.
Los COPs podemos dividirlos segln su utilizacién y origen en 3 grupos:

e COP para utilizacién como fitosanitarios y/o biocidas: Los productos fitosanitarios
estan compuestos por varias sustancias activas e ingredientes y su funcion principal es
proteger a los vegetales de organismos que son nocivos para ellos, asi como la eliminacidn
de otras plantas que son consideradas como no deseables. Se aplican con el objetivo de
aumentar el rendimiento de los cultivos y garantizar la seguridad de los alimentos
obtenidos. Por otra parte, los biocidas se utilizan en otros sectores no agricolas con el fin
de destruir, neutralizar, impedir o contrarrestar la accién de organismos nocivos mediante
medios quimicos o bioldgicos. En este grupo podemos encontrar insecticidas
organoclorados como aldrina, dieldrina, DDT, etc. Aunque el uso de muchos de estos
compuestos ya esté prohibido todavia es posible encontrar restos de ellos en animales
con mayor contenido graso y alimentos grasos de animales terrestres ya que son
sustancias liposolubles y tienden a acumularse. En alimentos vegetales no se encuentran
en niveles tan elevados.

e COP de uso industrial: los compuestos organicos tienen diversas propiedades como
pueden ser aislamiento, resistencia al fuego y estabilidad y es por ello que se utilizan en la
fabricacion de muchos productos a nivel industrial. Actualmente estos compuestos
suponen un enorme problema debido a su amplia utilizacién en productos electrénicos y
el alza de la produccién de éstos a nivel mundial, ya que los residuos de aparatos
electrénicos van en aumento, y estos compuestos son muy persistentes y se encuentran
en elevadas concentraciones en el medio ambiente. Algunos compuestos de este grupo
son el hexabromobifenilo (HBB) utilizado como retardante de llama, PCBs utilizados como
fluidos de intercambio térmico, PCCC como retardantes de llama de uso textil, etc. La
utilizacidon de la mayoria de estos compuestos esta también prohibida o regulada, por lo
gue podremos encontrarlos mayoritariamente en muchos productos fabricados a nivel
industrial previo a los anos 2000 o afios anteriores que es cuando empezd a restringirse su
uso.

e COP emitidos de forma no intencional: pueden originarse y liberarse en procesos
térmicos y de combustion de materia organica y cloro. Suelen producirse cuando las
combustiones no son completas como es el caso de las dioxinas y los furanos. También
podemos encontrar hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) que se encuentran en
combustibles fosiles (del Cerro Martin et al, 2012).

5.2 Factores que rigen el transporte de los contaminantes

Los contaminantes presentes en el suelo van a ser capaces de transportarse a través de él y
sufrir diferentes transformaciones. Estos procesos no solo dependen de las caracteristicas
propias de cada contaminante, sino que también las propiedades del suelo en que se
encuentren van a influir en el resultado final. Es por ello necesario estudiar y analizar estas
caracteristicas para poder determinar el impacto real que puede tener la contaminacién por
un compuesto concreto en el suelo.
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5.2.1 Propiedades del suelo que influyen en el comportamiento de los contaminantes

o pH: el pH del suelo mide la concentracion de hidrogeniones (H+). En el suelo, estos
hidrogeniones pueden encontrarse en la solucién o adsorbidos a la materia coloidal del
suelo (principalmente arcillas y materia organica), encontrandose en un equilibrio
dinamico ya que cuando se eliminan H+ de la solucion pasaran a liberarse H+ adsorbidos.
Por esta razon el suelo tiende a mantener los valores de pH. Los principales factores que
van a determinar el pH del suelo son: la materia original del suelo, el contenido en materia
organica y microorganismos, las precipitaciones de la zona y el complejo adsorbente.
Dependiendo del pH los contaminantes pueden variar su grado de ionizacién, lo cual puede
ser determinante a la hora de sufrir transformaciones o ser transportados en el
medio. Ademas, el pH puede generar modificaciones en el suelo, ya que pH muy acidos
producen una intensa alteracidon de los minerales y la estructura del mismo se vuelve
inestable, y pH alcalinos pueden producir que suelos arcillosos se dispersen, destruyéndose
su estructura (Maycotte Morales, 2011)

Los metales pesados (a excepcion de As y Cr) a pH acidos estan presentes en la solucién del
suelo, y por tanto aumentara su movilidad.

o Condiciones redox: el potencial redox del suelo hace referencia a su capacidad
reductora u oxidativa. Las condiciones redox del suelo van estrechamente ligadas al pH y Ia
cantidad de agua, ya que modifica la cantidad de aire, O, y CO,, y la cantidad de materia
orgdnica. La materia orgdnica es la principal fuente reductora del suelo ya que tiende a
oxidarse. El agua provoca una deplecién de oxigeno y por tanto genera un ambiente
reductor. El oxigeno del aire va a ser el principal agente oxidante. Todos estos factores que
determinan el potencial redox van a afectar a aquellos componentes que pueden estar en
el suelo en varios estados de oxidacion, afectando principalmente al nitréogeno, hierro,
azufre y manganeso (lbanez, 2019), (Jordan Lépez, 2005). Las condiciones redox del suelo
van a determinar la forma en la que se encuentren los diferentes contaminantes en el suelo
y por tanto la forma en la que interaccionen con el mismo.

o Textura: la textura del suelo va a venir determinada por la distribucidon del tamafio de
particulas que lo conforman. Segun el tamafio de particula podemos establecer diferentes
clases texturales. El tamafio de las particulas que constituyen el suelo va a determinar la
superficie interna y el nimero y tamano de poros. A menor tamafo de particula mayor es
la superficie interna del suelo y por tanto mayor sera la superficie de intercambio cationico
del mismo. A su vez un menor tamafo de particula disminuye la porosidad y ralentiza la
circulacion del agua. Por lo general los suelos arenosos y limosos van a tener una baja
proporcién de materia organica, retienen peor el agua y en el caso de los suelos arenosos
presentan mayor permeabilidad y aireacion que el resto. Los suelos arcillosos poseen gran
capacidad de agregacidn, tienen gran capacidad de intercambio catidnico, mejoran la
reserva de nutrientes, retienen mejor el agua, pero tienen una baja porosidad, pudiendo
hacerlos impermeables. Como es ldgico, al tener cada tipo de textura diferentes
propiedades también tendran diferentes comportamientos frente a los contaminantes. Las
arenas son muy inertes, pero al tener mayores poros y menor superficie de intercambio
catidnico los contaminantes presentardn mayor movilidad, mientras que los suelos
arcillosos presentan mayor capacidad de amortiguaciéon, ya que son capaces de fijar y
transformar los contaminantes (Jordan Lopez, 2005). Por lo general, los suelos arcillosos
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tienen mayor capacidad de retencion y por tanto los metales pesados presentaran menor
movilidad, mientras que en los suelos arenosos estos metales, escasamente retenidos, van
a ser capaces de llegar hasta el nivel freatico.

o Materia orgdnica: esta constituida por una mezcla compleja y heterogénea de restos
de vegetales, animales, microorganismos y las sustancias resultantes de su degradacién
fisico-quimica. La materia orgdnica va a influir en la estructura del suelo, la capacidad de
retencidn de agua y nutrientes del mismo, y las reacciones bioquimicas que pueden tener
lugar en él. La materia organica favorece el desarrollo de la estructura del suelo. Algunas
moléculas organicas producidas por los microorganismos favorecen la agregacién al formar
compuestos érgano-minerales con la arcilla. Las particulas humicas poseen gran poder
aglomerante por lo que van a favorecer la formacién y estabilidad de la estructura lo que
favorece una adecuada porosidad y actua regulando la retencidn e infiltracion de agua. Las
moléculas organicas van a participar en el intercambio catiénico que se produce en el suelo
mejorando el poder de retencion de cationes. La materia organica puede reaccionar con
los metales formando quelatos estables como pasa con el Pb y Zn, o puede adsorberlos
estabilizandolos como es el caso del Cu, por tanto, de este modo disminuye la capacidad
de transporte de éstos hacia otros sistemas ambientales.

Sin embargo, en ocasiones se pueden formar complejos organometalicos, aumentando asi
la solubilidad del metal y su disponibilidad. En este ultimo caso la persistencia de los
metales aumenta y con ello su toxicidad.

o Contenido _en oxidos e hidroxidos: los oxidos e hidroxidos de Fe y Mn,
son esenciales para la inmovilizacion de metales. Estdn muy distribuidos en el suelo,
presentan baja cristalinidad y un pequefio tamafio de particula, lo que les va a proporcionar
una alta capacidad sorcitiva para los metales pesados. Los 6xidos de Fe son capaces de
participar en procesos de agregacidén y cementacion.

Los oxidos e hidréxidos de aluminio por su parte juegan un importante papel en la
acidificacion del suelo, su papel es fundamental en suelos contaminados ya que son
capaces de adsorber grandes cantidades de metales traza. Los éxidos de Fe y Al junto con
la materia orgdnica van a actuar como agentes floculantes en el suelo (Vasquez Polo et al
2014).

o Contenido en carbonatos: los suelos ricos en carbonatos van a ser suelos de pH
moderadamente basicos, lo que favorece que precipiten los metales pesados. Tanto el
carbonato cdlcico como el carbonato magnésico garantizan una buena estructura del suelo
ya que los cationes divalentes junto con la materia organica van a originar macroagregados
muy estables.

o Contenido en sales: En presencia de sales neutras, algunos aniones pueden formar
compuestos solubles con Pb, Zn, Cu, Cd y Hg aumentando su movilidad. Sin embargo, la
presencia sales alcalinas como Na,COs va a proporcionar un pH alcalino al suelo por lo que
la movilidad de los metales serd menor (Galan Huertos y Romero Baena, 2008), no
obstante, debido a la elevada energia de hidratacion del Na* se favorece la dispersion de
las particulas y agregados, empeorando asi la estructura de los suelos arcillosos.

-10 -



Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia y el/la Tutor/a no se hacen responsables de la informacion contenida en el mismo.

Una gran cantidad de sales en el suelo puede producir la formacién de costras en el mismo
provocando una disminucion de la velocidad de infiltracién, que puede provocar una
disminucion del transporte de contaminantes.

5.2.2 Propiedades de los contaminantes que influyen en su movilidad

e Movilidad de metales pesados en el suelo

Para poder conocer la peligrosidad real que puede tener un metal no solo debemos
conocer su forma quimica sino también su forma fisica y cdmo interacciona con el suelo.
Los metales en el suelo los vamos a poder encontrar en formas diferentes: particulas
contaminantes, particulas liquidas, contaminante adsorbido, contaminante absorbido,
contaminante en fase liquida intersticial y contaminante como fase sélida en poros. Las
diferentes formas en las que podemos encontrar los metales van a presentar también
diferencias en cuanto a la movilidad y disponibilidad de los mismos. Los iones simples o
complejos en disolucién van a ser los que presenten mayor facilidad de movimiento y
disponibilidad, seguidos de los cationes de cambio.

Los metales que se encuentran formando quelatos con compuestos organicos y los
metales adsorbidos sobre particulas del suelo van a encontrarse menos disponibles. Los
compuestos metdlicos precipitados sobre las particulas del suelo van a encontrarse
disponibles cuando el precipitado se disuelve. Si los metales se encuentran asociados o
incorporados a una matriz bioldgica éstos pasaran a estar disponibles cuando la matriz se
descomponga. En caso de que el metal esté asociado o formando parte de la estructura
de un mineral se dispondrd de él cuando se meteorice o destruya el mineral en que se
encuentra formando parte.

Por lo general la movilidad de los metales pesados es bastante baja, tendiendo a
acumularse en los primeros centimetros del suelo. Es por ello que a pesar de que se
produzca contaminaciéon antrdpica que libere grandes cantidades de estos metales al
medio estos se transportan a capas inferiores en poca cantidad. Tal como hemos revisado
las propiedades del suelo van a ser determinantes en la movilidad o retencién de los
metales pesados.

e Propiedades fisico-quimicas de los compuestos orgdnicos que afectan a su movilidad

o Solubilidad. Es una caracteristica importante de los compuestos organicos ya que va a
determinar su distribucion y movilidad. La solubilidad acuosa de un compuesto organico
es la cantidad total de compuesto que se disuelve en agua pura en unas condiciones
especificas de temperatura. No solo va a depender de la temperatura, sino que también
influye el pH, la fuerza idnicay la presencia de otros compuestos organicos. Por lo general,
los compuestos organicos van a ser mas solubles a mayor temperatura, aunque
pueden existir excepciones. Para compuestos organicos que presenten grupos acidos en
su estructura aumentara su solubilidad a pH alcalinos y viceversa. La existencia de otras
sustancias orgdnicas disueltas aumenta la solubilidad aparente de estos compuestos ya
que puede producirse procesos de interaccidon. La solubilidad de los COPsno va a
depender solo de estas caracteristicas extrinsecas sino también de las propias
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caracteristicas del compuesto como su estructura quimica y el coeficiente de
reparto octanol-agua. Segun la estructura quimica del compuesto y sus radicales
podremos encontrar grupos mas apolares y por tanto menos solubles en agua como son
los hidrocarburos aromaticos o compuestos mas polares gracias a la presencia de
radicales ionizables que permiten una mayor solubilidad en agua.

Otra forma de conocer la solubilidad de un compuesto orgdnico es mediante la
determinacién del coeficiente de reparto octanol/agua (Kow). El valor que nos aporta
este coeficiente permite medir la tendencia de un compuesto a disolverse en compuestos
apolares como es el octanol. Cuanto menor sea el valor de este coeficiente mayor sera la
solubilidad del compuesto orgdnico en agua y por tanto presentara mayor movilidad en
la solucion del suelo (Galan Huertos et al, 2003).

o Presion de vapor. La capacidad que tengan los COPs de volatilizarse va a determinar su
grado de transferencia del agua y el suelo a la atmdsfera. La presién de vapor mide la
volatilidad de una sustancia pura y depende de la temperatura. A menor presidn de vapor
mas voldatil sera un compuesto. Una propiedad que caracteriza a los COPs es
su semivolatilidad, pudiendo pasar a la atmdsfera cantidades considerables de los
mismos y transportarse hacia lugares diferentes de los de emision. Los COPs se volatilizan
mas facilmente en regiones cdlidas, pasando a la atmdédsfera y transportandose
en ella pero cuando llegan a regiones mas frias se condensan pudiendo volver asi al suelo
o al agua. Los COPs van a ser mas volatiles cuando presentan mas halogenaciones, tienen
un peso molecular de 200 u a 500 u y una presidn de vapor inferior a 1000 Pa (Sanchez
Gelabert, 2008).

o Cociente de adsorcion en carbono orgdnico (Koc). Este pardmetro permite medir la
tendencia de un compuesto organico a quedar adsorbido en la materia orgénica del suelo.
Por tanto, cuanto mayor sea el valor de Koc mayor sera la adsorcién del compuesto por
la materia organica del suelo y menor sera su movilidad (Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico, 2020).

5.3 Mecanismos de transporte de contaminantes en el suelo

Los contaminantes organicos y los metales pesados que se encuentran en el suelo
interaccionan con él y sus componentes, siendo sometidos a diferentes mecanismos de
transporte:

o Volatilizacion: es el paso de una sustancia en estado sélido o liquido a estado gaseoso.
En los metales pesados puede tener lugar sobre todo cuando se incineran residuos que
contienen estos metales, pasando asi a la atmédsfera. En el caso de los COPs, son
compuestos semi-volatiles, por lo que su paso a la atmdsfera se vera determinado por la
presién de vapor, solubilidad, estructura, adsorcién, concentracion en el suelo, propiedades
del suelo como la humedad, porosidad, densidad y contenido en materia organica, y factores
medioambientales como la temperatura, humedad y velocidad del viento.
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o Adveccion: consiste en el movimiento de la sustancia contaminante al ser arrastrada
por el agua. Para que sea posible este tipo de transporte el contaminante debe estar disuelto
en la solucion del suelo. La adveccidn se mide gracias a la Ley de Darcy que determinara el
flujo de masa por unidad de seccién y unidad de tiempo. A su vez dependerd de la porosidad
del medio, la concentracion del contaminante y la velocidad lineal media (San Roman,
2012).

o Difusion: es un mecanismo mediante el cual las particulas de contaminantes disueltas
en la solucidn del suelo se mueven de los puntos en que existe mayor concentracion hacia
los de menor concentracidn. Este mecanismo esta regido por la Ley de Fick. El flujo de masa
dependera del gradiente de concentraciones, la porosidad del medio y el tiempo. La difusidn
es un mecanismo de transporte de contaminantes muy lento y que solamente es apreciable
cuando es el Unico fendmeno que origina movimiento del soluto y durante un periodo de
tiempo largo.

o Dispersion: se diferencian dos tipos: la dispersién mecanica y la dispersion hidraulica.
La dispersion mecanica de los contaminantes es aquella que surge del movimiento
del fluido en el que se encuentran disueltos a través del suelo. La dispersidon puede tener un
flujo longitudinal (en el sentido del flujo) y transversal. La dispersidn va a originar el mezclado
con agua no contaminada por lo que puede también considerarse como un mecanismo de
dilucién de contaminantes. El flujo de dispersidon dependera de la tortuosidad de los caminos
gue siga el flujo, retrasdandose cuanto mas tortuoso sea el mismo, la anchura del camino,
avanzando mas rdpido cuanto mas ancho sea, y las heterogeneidades del suelo que
aumentaran la dispersion. Ademads, también puede originar desviaciones en la trayectoria
de las lineas de flujo la diferencia de velocidad del agua entre los bordes del flujo y el centro
del mismo. La dispersion hidrodindmica es la conjuncidon de la difusion y la dispersion
mecanica, ya que estos dos fendmenos no se pueden considerar de forma aislada. Debido a
la dispersion hidrodinamica un vertido de un contaminante se va a ir transformando en un
penacho o pluma que va aumentando y difuminandose en el suelo a medida que es
transportado por el flujo subterrdneo (San Roman, 2012).

o Adsorcion: es la capacidad de los contaminantes para unirse a la superficie de las
particulas del suelo. Este fendmeno puede tener lugar dependiendo de la naturaleza de los
contaminantes. Los metales pesados son compuestos inorganicos y por tanto las
interacciones electrostaticas seran las principales responsables de este fendmeno. Los
metales pesados son capaces de quedar adsorbidos sobre oxihidréxidos de hierros, materia
organica o minerales de la arcilla (Bolt, 1976). Los COPs tienen caracter no polar y tienden a
guedar adsorbidos sobre la materia organica del suelo. Esta tendencia de los COPs a quedar
adsorbidos puede venir determinada por el cociente de adsorcion en carbono orgdnico (Koc)

o Lixiviacion: consiste en el transporte producido por el movimiento de agua en el suelo
de sustancias solubles o dispersables, por lo que este fendmeno serd de gran importancia en
climas humedos. No solo es un proceso que puede hacer que disminuyan los nutrientes
del suelo sino que ademas contribuye al transporte de fertilizantes y contaminantes solubles
en agua hacia horizontes inferiores del suelo. La lixiviacidn va a aumentar la acidez del suelo
y esto puede tener como consecuencias que los metales pesados queden menos adsorbidos
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en el suelo y por tanto aumente su solubilidad y movimiento, ademds de una
desestructuracion de la matriz del suelo (Clothier & Green, 2005).

o Degradacidn: Los contaminantes presentes en el suelo pueden sufrir diferentes
transformaciones de degradacion bidticas y abidticas. Dentro de las transformaciones
abidticas destacan la hidrolisis y la fotodegradacién. La fotodegradacién es el proceso por el
cual se descomponen los contaminantes por la accidén de la luz solar y por lo tanto este
fendmeno serd mas intenso en las capas del suelo en la que la luz incida directamente, es
decir, en las capas mas superficiales. Otro mecanismo de degradacidon abidtico es la
hidrdlisis, fendmeno en el cual interviene el agua para la hidrolizacién de los diferentes
componentes. Las transformaciones bidticas son aquellas en las que se producen reacciones
de degradacién en las que intervienen microorganismos, pudiendo estas reacciones tener
lugar en presencia de oxigeno (condiciones aerobias) o en ausencia de oxigeno (condiciones
anaerobias). Los COPs son compuestos organicos muy resistentes a cualquier tipo de
degradacidn ya que estan constituidos por enlaces cloro-carbono, los cuales son enlaces
muy estables. Los metales pesados son compuestos bastante persistentes y por tanto su
degradacion va a ser minima.

5.4 Actuacion sobre el problema de los suelos contaminados

Desde la década de los afios 60 se empezd a reconocer el problema de la degradacion
ambiental. Esta crisis ambiental inicié el debate politico sobre la irracionalidad ecolégica de
los actuales patrones predominantes de produccién y consumo, comienza a incorporarse la
variable ambiental a la hora de evaluar la viabilidad de nuevos proyectos y ya no sélo se basan
en criterios técnicos, econdmicos y sociales. En los afios 70 empieza a tenerse muy en cuenta
la variable ambiental de los proyectos para poder garantizar un progreso sostenible. A pesar
de ello no es hasta el afio 1998 cuando se promulga la Ley 10/1998 de 21 de abril sobre
Residuos. Anteriormente a esta fecha en Espafia no se disponia de ningun instrumento legal
gue permitiese proteger al suelo de la contaminacion, y en caso de los suelos ya contaminados
identificarlos y caracterizarlos. Posteriormente la legislacion sobre suelos contaminados se
actualizd con la Ley 22/2011 de 28 de julio de Residuos y suelos contaminados, y el Real
Decreto 9/2005 de 14 de enero que establece la relacién de actividades potencialmente
contaminantes del suelo y los criterios y estdndares para la declaracion de suelos
contaminados. Sera el gobierno, aunque con una previa consulta a las comunidades
autonomas, el que va a determinar los criterios y estandares para evaluar los posibles riesgos
a la salud humana y medio ambiente teniendo en cuenta la naturaleza y uso de los suelos. Se
incluird una lista con actividades potencialmente contaminantes del suelo, asi como
obligaciones que tendran los titulares de estas actividades y los propietarios de las fincas en
las que se lleven o hayan llevado a cabo estas actividades. Se determinan los criterios y
estdndares que permitiran dilucidar si un suelo esta contaminado, asi como regularizacién de
los niveles genéricos de referencia y criterios para calcular estos niveles (Ministerio para la
Transicién Ecolégica y el Reto Demografico, 2020).

El sector industrial es el segundo mayor generador de contaminantes que pueden afectar al
suelo por detras de los desechos municipales, pero es el principal generador de contaminantes
como los metales pesados y compuestos organicos, por lo que las medidas de control y
seguridad necesarias para evitar esta contaminacién deberdn ejecutarse a este nivel. Algunos
de los focos de contaminacion del suelo procedentes de la industria pueden ser:
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almacenamiento de liquidos y sdlidos viscosos, manipulacién y transporte de liquidos,
almacenamiento de sélidos, manipulacién y transporte de sélidos, otras actividades como
redes de saneamiento y talleres y mantenimiento, e instalaciones de proceso (Gobierno
Vasco, 2008).

5.4.1 Medidas de control, sequimiento y vigilancia

Como se ha comentado previamente, la mayor parte de la contaminaciéon de suelos por
metales pesados y compuestos orgdnicos tiene origen industrial. Las medidas preventivas que
pueden llevarse a cabo a nivel industrial para evitar la contaminacidn y garantizar el correcto
funcionamiento de las instalaciones las podemos diferenciar en 3:

- Técnicas preventivas de disefio que afectan al disefio de las instalaciones. Se incluyen
caracteristicas constructivas de las instalaciones, medidas de proteccidn y contencion, y
localizacion de instalaciones.

- Técnicas preventivas de vigilancia y control. Dentro de esta clasificacién se encuentran
medidas como:

- Programas de control y seguimiento tanto de aguas subterrdneas como de
vapores para identificar posibles afecciones de las instalaciones industriales

- Sistemas de deteccion de fugas y alarmas en las diferentes instalaciones de
almacenamiento en caso de pérdida de estanqueidad en las mismas.

- Inspecciones y mantenimiento periédico de las instalaciones para una
deteccion precoz de riesgos y defectos en las instalaciones.

- Planes de emergencia.

- Técnicas preventivas operacionales vy organizativas: incluyen programas de
mantenimiento, control de procesos y formaciéon de empleados.

Estos 3 tipos de técnicas son complementarias entre ellas, aunque en caso de que no se
puedan llevar a cabo las 3 se priorizaradn las técnicas de disefio, después las técnicas de
vigilancia y control, y por ultimo las técnicas operacionales. (Arana Jiménez et al, 2016)

Cuando se ha caracterizado un suelo como contaminado ha de llevarse a cabo un proyecto de
descontaminacién. Para poder determinar qué tecnologia serda la mas adecuada para la
descontaminacién hay que tener en cuenta, como se ha comentado, el tipo de contaminantes,
su estado y propiedades fisico-quimicas, el tipo de suelo, el volumen de suelo que es necesario
tratar, y el tiempo que el suelo lleva estando contaminado. La decisién de llevar a cabo estos
procesos debe garantizar la reduccion del riesgo alcanzable al aplicar las diferentes técnicas,
el beneficio a nivel ambiental debe ser mayor que la afeccion negativa que se puede producir
en el medio, y los costes econédmicos deben ser viables.

La descontaminacién se lleva a cabo mediante la aplicacidn de varias técnicas que se pueden
clasificar en: ex situ (si se realiza una excavacion del suelo contaminado) e in situ (no hay
excavacion del suelo). Si los residuos de los suelos contaminados se tratan en instalaciones
diferentes al emplazamiento se denomina off-site, y si éstos residuos se tratan en el mismo
emplazamiento se denomina on-site. Las tecnologias que se pueden aplicar para la
recuperacién de sitios contaminados se pueden clasificar en tres grupos:
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- Tecnologias de transferencia de masas: hay una primera fase de movilizacion del
contaminante desde el suelo que tiene lugar mediante procesos quimicos o fisicos. En
una segunda fase estos contaminantes proceden a ser tratados o destruidos. Estas
tecnologias pueden ser in situ o ex situ y se incluyen extraccion mediante vacio,
inyecciéon de vapor, soil washing, electro-recuperacion, desorcidén térmica a baja
temperatura y extraccidn con solventes.

- Tecnologia de transformacion/destruccion: van a transformar los contaminantes en
productos diferentes con la finalidad de que éstos sean inocuos o su transformacién
permita facilitar su tratamiento o eliminacion. Se consigue mediante procesos quimicos
0 bioldgicos como la biorremediacion y la destruccidn térmica.

- Tecnologias de estabilizacidén/fijacidon: permiten la incorporacién de contaminantes a
una matriz sélida que los inmovilice al menos de forma parcial. Consiste en incorporar
los compuestos contaminantes en estructuras monoliticas por métodos fisicos,
quimicos o una mezcla de ambos. Se incluyen tecnologias como la inertizacién con
cemento o cal, vitrificacidn y técnicas de macro y microencapsulacion (Bellinfante &
Jordan, 2007)

5.4.2 Evaluacion del impacto ambiental

La evaluacién ambiental es el proceso por el cual diferentes estudios, informes técnicos y
consultas estiman las repercusiones que un proyecto, instalacion o actividad puede producir
en el medio ambiente y asi proteger la salud humana, mejorar la calidad de vida, velar por la
diversidad de especies y conservar la capacidad de reproduccion del ecosistema. (Gobierno
de la Rioja, 2016).

El proceso de evaluacion ambiental entra dentro de los principios de cautela en los que se
basa la politica de la Unidn Europea en el ambito del medio ambiente, junto con el principio
de correccion de los atentados al medio ambiente y el principio de quien contamina es el
responsable. Es por ello que para obtener una autorizacién de proyectos tanto publicos como
privados que puedan tener repercusiones en el medio ambiente, estos proyectos deben
someterse a una evaluacion de los efectos que pueden producirse en el medio. Es el promotor
el que facilitard a informacién apropiada y se completara por la autoridades y el publico al que
interese el proyecto. La informacidn a proporcionar por el promotor incluye: descripcion del
proyecto (emplazamiento, disefio, tamano), descripcion de las medidas previstas para evitar,
reducir o compensar los efectos adversos significativos, datos para identificar y evaluar los
principales efectos sobre el medio ambiente que pueda causar el proyecto, exposicién de
alternativas estudiadas por el promotor y principales razones de su eleccién teniendo en
cuenta los efectos medioambientales. El publico interesado podra expresar sus opiniones e
inquietudes, pudiéndose tener en cuenta por las autoridades, favoreciendo asi la
responsabilidad y transparencia de la toma de decisiones y fomentando la implicacién
ciudadana en temas ambientales.

Para facilitar la evaluacion, los estados miembros pueden establecer unos umbrales o criterios
para evaluar los proyectos, no teniendo la obligacidn los estados miembros de estudiar caso
por caso los proyectos que no sobrepasen esos umbrales fijados o ajenos a ese criterio.
Aquellos proyectos que vayan a ser sometidos a evaluacion deberan aportar informaciones
minimas relativas al proyecto y sus repercusiones (Directiva 2014/52, de 16 de abril),
(Directiva 2011/92/UE, de 13 de diciembre).
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6. Conclusiones

La contaminacion del suelo es un problema actual que va adquiriendo cada vez mas
importancia pero sobre el que todavia no hay demasiado consenso a nivel nacional e
internacional, principalmente debido a la heterogeneidad del medio y los contaminantes
presentes en él.

Los principales contaminantes que se encuentran en el suelo son metales pesados y
compuestos orgdnicos, que proceden en mayor medida de instalaciones industriales y
residuos agricolas y urbanos.

El origen de la contaminacién por metales pesados puede ser natural o antropogénica y
pasa a ser peligrosa cuando los contaminantes superan los niveles genéricos de
referencia.

El transporte de los contaminantes en el suelo va a depender de las propiedades del suelo
como el pH, condiciones redox, textura, materia organica, contenido en Oxidos e
hidrdxidos, contenido en carbonatos y contenido en sales; y dependera también de las
propiedades de los contaminantes. En el caso de los metales pesados influye su forma
fisica y su forma quimica pero tienden a tener muy baja movilidad, y en el caso de los
compuestos organicos afectara la solubilidad, el coeficiente de reparto octanol/agua, la
presién de vapor y el cociente de adsorcién en carbono orgdnico.

Los contaminantes que se encuentran en el suelo pueden eliminarse por volatilizacién
hacia la atmdsfera y por lixiviacién hacia las aguas, mientras que los procesos de
degradacion suponen una eliminacion eficaz. La adsorcidon y la precipitacion aumentan la
permanencia de los contaminantes en el suelo.

El sector industrial es el principal generador de metales pesados y compuestos organicos
y por tanto las medidas de control y vigilancia para evitar la contaminacién se deben
tomar en este nivel.

Para evitar la contaminacién de los suelos se deben emplear medidas preventivas de
disefio, medidas preventivas de vigilancia y control, y medidas preventivas operacionales
y organizativas.

La evaluacién ambiental es determinante para garantizar la proteccion del medio
ambiente y la salud de los seres humanos y los ecosistemas, por tanto, constituye una
herramienta eficaz, ya que incorpora la variable ambiental a los proyectos y garantiza el
progreso sostenible.
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