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Control de la contaminación de los suelos: un desafío para la humanidad

Control of soil contamination: a challenge for humanity
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RESUMEN
La problemática de la contaminación de los suelos se está convir-
tiendo en un tema prioritario para gobiernos, universidades y or-
ganizaciones. El manejo, regulación y control de productos quími-
cos utilizados en el control de plagas y en los procesos productivos 
industriales y empresariales, así como, la gestión inclusiva de los 
residuos descargados hacia el suelo de forma accidental o intencio-
nal, deben ser parte de los principales retos y desafíos que hoy en 
día debe emprender la sociedad. De lo contrario, la diversidad de 
funciones que desempeñan los suelos se verán afectadas y conse-
cuentemente se generarán problemas de salud pública.
Palabras clave: geodisponible, peligroso, biodisponible, resiliencia.
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RESUMEN
La problemática de la contaminación de los suelos en el mundo se está convirtiendo en un tema prioritario para los gobiernos,
universidades y organizaciones. El manejo, la regulación y el control de productos químicos utilizados en el control de
plagas, en los procesos productivos industriales y empresariales, así como, la gestión inclusiva de los residuos descargados 
hacia el suelo de forma accidental o intencional, deben ser parte de los principales retos y desafíos que hoy en día debe 
emprender la humanidad en el mundo. De lo contrario, se verán afectadas la diversidad de funciones que desempeñan los 
suelos y consecuentemente se generarán problemas de salud pública. 
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El crecimiento poblacional que experimenta actualmente la sociedad trae consigo la demanda de bienes y
servicios para satisfacer sus necesidades (gustos, preferencias etc.). Sin embargo, paralelamente al crecimiento
poblacional hay un aumento de los volúmenes de desechos sólidos, líquidos y gaseosos en el medioambiente
que son emitidos por actividades antropogénicas. 

Universalmente, los suelos por sus potenciales y funciones son destinados para diversos usos, no obstante, 
después de varias décadas y siglos de utilización, se están convirtiendo en vertederos o sumideros de residuos
de naturaleza potencialmente tóxica, provenientes de la minería, agricultura, agroindustria, ganadería,
estaciones de combustibles y autolavado, sector transporte, e industrias en general. Los residuos pueden ser
peligrosos, es decir, toda sustancia, compuesto, o elemento químico que presente algunas de las siguientes 
características: inflamable, tóxico, persistente, mutagénico, cancerígeno, irritantes, corrosivo etc.

Los compuestos orgánicos e inorgánicos emitidos por las actividades antes descritas pueden ser 
clasificados como: metales pesados, hidrocarburos aromáticos policíclicos, hidrocarburos alifáticos y cíclicos,
bifenilos policlorados, plaguicidas organoclorados, organofosforados y carbamatos, piretroides, nitratos, 
triazinas, dioxinas y furanos etc. En general los residuos que se descargan en el suelo contienen: arsénico, cloro, 
cromo, cobre, cadmio, carbono, cobalto, fósforo, hierro, hidrógeno, mercurio, manganeso, plomo, nitrógeno,
talio, zinc, vanadio entre otros. Estos elementos químicos pueden contaminar los suelos y otros compartimentos
ambientales (ríos, acuíferos, aire) y consecuentemente afectar la salud humana y ambiente.

En general el concepto de contaminación es mal empleado por muchos ambientalistas y profesionales y 
se usa de forma errónea y arbitraria, sin considerar las falsas expectativas, alerta, y descontrol que pueda
ocasionar en la sociedad. Generalmente se cree que toda sustancia o compuesto orgánico e inorgánico, que los
seres humanos descargan sobre el suelo accidental o intencionalmente es “contaminación”.

Los suelos se contaminan cuando las concentraciones de una sustancia, compuesto, o elemento químico
generan un efecto directo sobre las plantas, animales y humanos. Sin embargo, no hay que esperar a reconocer
o identificar los efectos (muerte, intoxicaciones, cáncer etc.) en los seres vivos para valorar que un suelo está 
contaminado. En este sentido, se realizan pruebas de toxicidad con ratones, moluscos, algas y otros organismos, 
para identificar los niveles de las sustancias que generan toxicidad en los seres vivos. Una vez comprobados los 
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El crecimiento poblacional que experimenta 
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residuos de naturaleza potencialmente tóxica, proveni-
entes de la minería, agricultura, agroindustria, ganad-
ería, estaciones de combustibles y autolavado, sector 
transporte, e industrias en general. Los residuos pueden 
ser peligrosos, es decir, toda sustancia, compuesto, o 
elemento químico que presente algunas de las siguien-
tes características: infl amable, tóxico, persistente, mu-
tagénico, cancerígeno, irritantes, corrosivo etc.
 Los compuestos orgánicos e inorgánicos emit-
idos por las actividades antes descritas pueden ser 
clasificados como: metales pesados, hidrocarburos 
aromáticos policíclicos, hidrocarburos alifáticos y 
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En Nicaragua y los países tropicales en general, la alimentación de los rumiantes está basada primordialmente 
en el pastoreo de gramíneas, sin embargo, la producción de pastos no es suficiente para satisfacer los
requerimientos de los animales, principalmente durante el período seco; en este período los animales sufren un
estrés nutricional y consecuentemente disminuye la productividad (pérdida de condición corporal debida a la
movilización de sus propias reservas, disminución en la producción de leche, acortamiento del período de
lactancia, pérdida de peso, ausencia de celo, disminución de la tasa de preñez y en casos extremos la muerte).

El uso de alimentos concentrados no siempre es una opción viable, debido a aspectos relacionados con
el precio y la disponibilidad de los mismos, sobre todo para pequeños y medianos productores (Reyes-Sánchez
et al., 2009).

La búsqueda permanente de alternativas de solución a la problemática de escasés de pastos durante la 
época seca, ha llevado a considerar a la caña de azúcar como una alternativa viable, ya que ofrece variedad de
productos y subproductos para la alimentación animal, presentando ventajas sobre otros cultivos forrajeros por
la cantidad de materia seca que produce y los carbohidratos solubles que acumula con la edad, lo que permite 
mantener su potencial energético durante el periodo seco, no obstante, su bajo contenido de proteína, su lenta
digestión y velocidad de tránsito de la fibra, no permiten optimizar su utilización en la alimentación de 
rumiantes.

Otra opción es la utilización de árboles y arbustos forrajeros, los cuales tienen gran potencial para
mejorar los sistemas de producción animal por su alto rendimiento de forraje, su capacidad de rebrotar y ofrecer
forraje de buena calidad en localidades con sequía prolongada (Perdomo, 1991). Moringa oleifera es uno de 
estos árboles forrajeros que crece bien en todo tipo de suelos desde ácidos hasta alcalinos, es tolerante a la
sequía y con alta producción de forraje que se sitúa entre 24 y 99 ton MS/ha/año, las hojas frescas contienen
entre 17 y 24.6% de PB y 2.73 Mcal de EM/kgMS (Reyes-Sánchez et al., 2006), es rico en vitaminas A, B y C,
calcio, hierro y en dos aminoácidos esenciales (metionina y cistina) generalmente deficientes en otros alimentos
(Makkar y Becker, 1996) y ha sido utilizado en una gran variedad de dietas para distintas especies animales 
(Reyes-Sánchez et al., 2009; Reyes-Sánchez et al., 2006; Mendieta-Araica et al., 2011; Mendieta-Araica et al
2010).

Se han desarrollado tecnologías de enriquecimiento proteico de la caña de azúcar por medio de la
fermentación en estado sólido (FES), con las que se obtiene un concentrado rico en proteínas a base de levaduras
(Elías et al., 1990). En tal sentido, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes niveles de
inclusión de harina de hoja de Moringa oleifera (HHMO) como aditivo en el proceso de fermentación en estado
sólido de la caña de azúcar (FESCA) en condiciones comerciales sobre los indicadores fermentativos
(temperatura de fermentación y pH) y su composición nutricional (componente proteico, fracción fibrosa y la 
digestibilidad in vitro de la materia seca).

MATERIALES Y MÉTODOS
Este estudio se realizó en la finca Santa Rosa de la Universidad Nacional Agraria (UNA) en, Managua,
Nicaragua, localizada geográficamente a los 12º08’33” de latitud norte y 86º10’31” de longitud oeste. La
temperatura media anual es de 26.9ºC, la precipitación histórica de 1 119.8 mm anuales y humedad relativa de
72% (INETER, 2009). Durante la semana en que se efectuó este estudio, la temperatura ambiente osciló entre 
24.8 y 34.5ºC, con una humedad relativa entre 39.8 y 69.9% y no hubo precipitaciones.

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, con cinco tratamientos y tres repeticiones por
tratamiento. Los tratamientos en estudio fueron: 

1. FESCA 0% HHMO: 97.25% caña de azúcar (CA) + 2.25% NNP (urea + sulfato de amonio) + 0.5%
sal minero-vitamínica (SMV)

2. FESCA 5% HHMO: 84.25% CA + 5% HHMO + 5% pulidura (PU) + 3% melaza (MEL) + 2.25% de
NNP + 0.5% SMV

3. FESCA 7.5% HHMO: 81.75% CA + 7.5% HHMO + 5% SE + 3% MEL + 2.25% NNP+ 0.5% SMV
4. FESCA 10% HHMO: 79.25% CA + 10% HHMO + 5% SE + 3% MEL + 2.25% NNP + 0.5% SMV
Los tratamientos fueron preparados utilizando tallos limpios de caña de azúcar (sin hojas, sin paja y sin

cogollos) de una variedad comercial no identificada, con doce meses de edad. Los tallos se cosecharon con
machete y se procesaron con una picadora mecánica para obtener un tamaño de partículas de 2 mm. La caña 
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cíclicos, bifenilos policlorados, plaguicidas organo-
clorados, organofosforados y carbamatos, piretroides, 
nitratos, triazinas, dioxinas y furanos etc. En general 
los residuos que se descargan en el suelo contienen: 
arsénico, cloro, cromo, cobre, cadmio, carbono, cobal-
to, fósforo, hierro, hidrógeno, mercurio, manganeso, 
plomo, nitrógeno, talio, zinc, vanadio entre otros. Es-
tos elementos químicos pueden contaminar los suelos 
y otros compartimentos ambientales (ríos, acuíferos, 
aire) y consecuentemente afectar la salud humana y 
ambiente.

En general el concepto de contaminación es 
mal empleado por muchos ambientalistas y profesio-
nales y se usa de forma errónea y arbitraria, sin con-
siderar las falsas expectativas, alerta, y descontrol que 
pueda ocasionar en la sociedad. Generalmente se cree 
que toda sustancia o compuesto orgánico e inorgánico, 
que los seres humanos descargan sobre el suelo acci-
dental o intencionalmente es “contaminación”.

Los suelos se contaminan cuando las concen-
traciones de una sustancia, compuesto, o elemento 
químico generan un efecto directo sobre las plantas, 
animales y humanos. Sin embargo, no hay que esperar 
a reconocer o identifi car los efectos (muerte, intoxica-
ciones, cáncer etc.) en los seres vivos para valorar que 
un suelo está contaminado. En este sentido, se reali-
zan pruebas de toxicidad con ratones, moluscos, algas y 
otros organismos, para identifi car los niveles de las sus-
tancias que generan toxicidad en los seres vivos. Una 
vez comprobados los niveles que causan efectos tóxicos 
se establecen valores en las normas ofi ciales internacio-
nalmente como la Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos.

Es importante destacar que la concentración 
total de una sustancia en los suelos no necesariamente 
ocasiona afectaciones en los seres vivos. Es decir, que 
la concentración biodisponible y geodisponible de un 
elemento químico es la que determina en gran medida, 
que contenido de la concentración total puede ser móvil 
y peligroso para generar efectos sobre la salud humana 
y ambiente.

En otro particular, existen casos donde los ele-
mentos químicos que están en los suelos se encuentran 
en concentraciones que generan efectos sobre la salud 
humana, pero su origen es geogénico o natural. La con-
taminación natural debe ser manejada con mucha cau-
tela y precaución, porque puede convertirse en una es-
trategia y mecanismo para que las industrias y empresas 
puedan evadir sus responsabilidades de remediación de 
sitios contaminados. 

Sustancias y elementos potencialmente tóxicos (EPT) 
detectados en suelos de Nicaragua
Compuestos orgánicos persistentes. Los suelos agríco-
las de León y Chinandega en el pasado fueron destinados 
para el establecimiento del cultivo de algodón y durante el 
control de plagas se utilizaron intensivamente compues-
tos organoclorados, entre los que se destacan: Toxafeno, 
Diclorodifenil tricloroethano, Dieldrín, Endrín, Lindano, 
Endosulfán entre otros. Los pesticidas organoclorados son 
compuestos orgánicos persistentes en el medio ambiente 
y en los campos de algodón fueron utilizados intensiva-
mente en la época de los 80’s e inicios de los 90’s. En el 
departamento de Chinandega (Estero-Naranjo) fueron col-
ectadas muestras de suelos para evaluar los riesgos toxi-
cológicos del Toxafeno. Las concentraciones oscilaron en-
tre 17 300 mg kg-1 por peso seco – 38 000 mg kg-1 por peso 
seco y fueron las más altas con respecto a otros plagui-
cidas organoclorados que presentaron concentraciones 
menores a 500 mg kg-1 por peso seco (Carvalho et al., 
2003). De hecho, las aplicaciones excesivas de Toxafeno 
en los algodonales de Occidente generaron efectos sobre 
la salud humana, biota del suelo y ecosistemas acuáticos 
(Cruz-Granja et al., 1997; Carvalho et al., 2003).

Metales pesados. En el relleno sanitario conocido como 
“La Chureca”- Managua se realizó una investigación para 
evaluar la exposición ocupacional y ambiental por metales 
pesados en personas que laboran y viven en los alrede-
dores de La Chureca. En el estudio se reportaron mayores 
concentraciones de plomo (15 mg kg-1 - 214 mg kg-1), 
cromo (12 mg kg-1 - 417 mg kg-1) y cobre (156 mg kg-1

- 1057 mg kg-1) en suelos que se encuentran próximos al 
relleno sanitario con respecto a las concentraciones de es-
tos mismos metales, detectadas en suelos de Acahualinca 
(Cuadra, 2005).

Hidrocarburos. López, (2005), realizó una investigación 
para determinar la concentración, migración, y distribu-
ción de compuestos volátiles (benceno, tolueno, etilbence-
no, xileno, conocidos por BTEX por sus siglas en inglés). 
En el estudio se analizaron muestras del subsuelo cada 2 
m de profundidad con base a la litología de un pozo de 
monitoreo. Las concentraciones de hidrocarburos oscilar-
on entre las siguientes concentraciones (µg kg-1): tolueno 
(0.27 – 0.73), etilbenceno (0.48 – 0.52), m-xileno (0.21 
– 0.55), p-xileno (0.46 – 0.76). Las concentraciones de
benceno se detectaron por debajo del límite de detección 
de la técnica analítica. En general las concentraciones de 
BTEX detectadas en los estratos de suelos, se encuentra 
por debajo de los límites máximos permisibles estableci-
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das en la Norma Oficial Mexicana 138 para suelos de uso 
residencial (SEMARNAT, 2012).

En general, es probable que existan muchos más 
casos de suelos potencialmente contaminados que han 
sido afectados por actividades antrópicas, y que no han 
sido reportados, estudiados, ni encontrados durante la re-
visión bibliográfica.

Resiliencia de los suelos. La resiliencia de los suelos 
(elasticidad, amplitud, maleabilidad) está determinada por 
la resistencia y capacidad de recuperación de los suelos a 
las condiciones de estrés, alteraciones o disturbios ambi-
entales de origen natural (huracanes, incendios etc.) o an-
trópico (contaminación, salinización, acidificación, etc.). 
De igual modo, como parte del concepto es importante 
destacar que en algunas condiciones los suelos pueden 
recuperarse de las perturbaciones, y en otras situaciones 
es irreversibles (Lal, 1997). La resiliencia es un concepto 
ecológico que puede ser de gran utilidad durante el proce-
so de evaluación y manejo sostenible de los suelos.

La resiliencia de los suelos depende de procesos 
(formación de suelos, reciclaje de nutrientes, sucesión), 
factores (calidad del suelo, clima, biodiversidad, terre-
no) y causas (uso y manejo de la tierra, socioeconómicas, 
políticas) que define las clases o variabilidad de los sue-
los en términos de resiliencia. Es decir, que existen suelos 
altamente resilientes, resilientes, moderadamente resilien-
tes, ligeramente resilientes y no resilientes.

La resiliencia de los suelos ante la contaminación 
depende de la actividad microbiológica y consecuente-
mente de la capacidad de la biota del suelo de biodegra-
dar todas las sustancias y compuestos que puedan ingresar 
a los suelos. Por ejemplo, los suelos orgánicos o fértiles 
tienen mayor resiliencia a la contaminación que suelos in-
fértiles. 

La estrategia para aumentar la resiliencia natu-
ral de los suelos ante la contaminación y otros procesos 
de degradación debe ir orientada a mantener o aumentar 
la actividad microbiológica de los suelos. Por consigui-
ente, se deberá de incrementar los contenidos de materia 
orgánica en los suelos y promover los sumideros de carbo-
no, a través de la incorporación de residuos de cosechas, 
abonos orgánicos, evitar la compactación del suelo ya que 
disminuye la oxigenación del suelo de vital importancia 
para los microorganismos, y campañas contra la quema 
agrícola entre otras. Así mismo, se debe priorizar el uso 
de productos biodegradables en los procesos productivos 

y de industrialización, así como, en el desarrollo de activi-
dades económicas vinculadas a la generación de productos 
de consumo humano. 

En otro sentido, las funciones ambientales (filtro 
amortiguador, suministro de alimento, secuestro de carbo-
no, etc.) de los suelos pueden verse afectadas, ya que los 
suelos no pueden soportar o revertir los efectos de la conta-
minación y por consiguiente se tiene que recurrir a la apli-
cación de técnicas o alternativas de remediación de suelos.

La bioremediación es una de las técnicas más uti-
lizadas en Nicaragua para el tratamiento de suelos con-
taminados con hidrocarburos. La técnica consiste en uti-
lizar bacterias (Pseudomonas, Agrobacterium, Bacillus, 
Sphingomonas, etc.) para biodegradar y/o transformar los 
compuestos orgánicos, en menos peligrosos o no peligro-
sos. Por lo tanto, se deberán crear las condiciones adecua-
das de temperatura, pH y humedad para la proliferación 
de los microorganismos. El tratamiento del suelo puede 
ser in situ o ex situ. Otra alternativa que pudiera generar 
excelentes resultados en Nicaragua es la fitoremediación, 
que consiste en la utilización de plantas con características 
ideales para eliminar los contaminantes del suelo. 

RECOMENDACIONES
Implementar prácticas sostenibles que disminuyan los 
impactos ambientales ocasionados por la aplicación de 
agroquímicos para el control de plagas y enfermedades y 
reactivos químicos destinados para el proceso productivo 
de varias industrias en el país.

Desarrollar investigación con un alto rigor científ-
ico que permita entender los procesos geoquímicos que 
ocurren en el suelo, para la implementación de estrategias 
y acciones orientadas a la remediación de sitios contami-
nados. Por otro lado, para innovar o generar tecnologías 
que puedan recuperar o restaurar los suelos contaminados.

Promover y fomentar el uso de productos con 
alta capacidad de biodegradarse, de tal forma, que pueda 
disminuir los riesgos ambientales y sociales derivados del 
uso de productos persistentes o tóxicos.

Fortalecer las capacidades técnicas y académicas 
de las universidades, laboratorios y profesionales nica-
ragüenses dedicados a las ciencias del suelo.

Fomentar la aplicación de técnicas de remedia-
ción de suelos que se ajusten a las condiciones de Nicara-
gua para maximizar el uso de recursos humanos, técnicos 
y económicos destinados a restablecer las condiciones de 
los sitios afectados por las actividades antrópicas.
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