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Resumen

Los contaminantes actlan negativamente sobre los seres vivos. Asi, la
ecotoxicologia se ha encargado del estudio de la contaminacion, su origen,
destino y efecto sobre los seres vivos y ecosistemas. Los métodos
ecotoxicoldgicos son Utiles para determinar el efecto de los contaminantes en la
salud del suelo y para evaluar la eficiencia de las medidas de remediacién
emprendidas para sanearlo. Entre los contaminantes cuyos efectos pueden ser
evaluados con las pruebas ecotoxicolégicas se encuentran los metales
pesados, plaguicidas e hidrocarburos del petréleo, compuestos altamente

toxicos que pueden provocar cancer en el ser humano. Los efectos de los
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MONITOREO DE SUELOS CONTAMINADOS MEDIANTE PRUEBAS E COTOXICOLOGICAS

contaminantes sobre los seres vivos sensibles a concentraciones bajas pueden
evaluarse aplicando pruebas en el laboratorio o en campo. Estas pruebas
proporcionan informacion sobre los efectos de los tdéxicos sobre el crecimiento,
reproduccion y mortalidad de las especies que se encuentren en los sitios
contaminados. Este documento tiene como finalidad describir los principales
métodos ecotoxicoldgicos, empleados para evaluar la eficiencia de los sistemas
de biorremadiacion de suelos con hidrocarburos, entre los que se encuentran
diferentes bioensayos en los que se utilizan microorganismos, enzimas,

lombrices y semillas.

Palabras clave : Bioensayos, bioindicadores, toxicidad, toxicos, organismos.

Abstract

Pollutants act negatively on the most organisms. Thus, ecotoxicology has been
focused to study the environmental pollution, its origin, fate and effects on
human beings and ecosystems. The ecotoxicological methods are useful to
determine pollutant effects on the soil healthy and to evaluate the effectiveness
of remediation process to carry on for that. Among the pollutants whose effects
can be evaluated with ecotoxicological assays are heavy metals, pesticides and
oil hydrocarbons, which are highly toxic compounds that can produce cancer in
human beings. The effects of pollutants, at low concentrations, on sensitive
organisms can be evaluated by applying assays either in the laboratory or field.
These assays provide information about the toxic effects on growth,
reproduction and mortality of the species that are present in the polluted sites.
The objective of this document was to describe the main ecotoxicological
methods, employed to assessing the bioremediation efficiency of contaminated
soils with hydrocarbons in which different bioassays are wused with
microorganisms, enzymes, worms and seeds.

Key words : Bioassays, biomarker, toxicity, toxic, organisms.
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1. Introduccion

El desarrollo de nuevas tecnologias, la industrializacion, el crecimiento
poblacional, la agricultura, entre otras, son fuentes que en cantidades
crecientes han emitido al medio ambiente sustancias quimicas sintéticas
(xenobioticos) y naturales, cuyas interacciones y efectos (toxicidad) sobre el
medio ambiente y los seres vivos se conocen en forma parcial o insuficiente.
Cuando las sustancias exceden las concentraciones que los ambientes o los
seres vivos son capaces de asimilar, transformar o eliminar, se considera
contaminacion. Los problemas graves aparecen cuando la contaminacién se
extiende en el tiempo y el espacio. La contaminacion se extiende en el tiempo y
el espacio, provocando diversos efectos. Los efectos pueden ser acumulativos
(cuando los adversos soOlo se observan cuando el dafio es irreversible), de
umbral (cuando por acumulacion rebasan la concentracion umbral para cada
sustancia y sistema) y de integracion (dos o0 mas sustancias interactian entre
si formando una nueva sustancia). Los efectos adversos evidentes motivaron
preocupaciones sociales mismas que han propiciado el desarrollo de varias
disciplinas como la ecotoxicologia, la toxicologia ambiental y la quimica
ambiental analitica (Albert, 2006). Una de las areas mas desarrolladas en
ecotoxicologia es el estudio de los cambios estructurales y funcionales de las
comunidades biol6gicas expuestas a un téxico. Para su estudio se han
desarrollado tres tipos de wunidades experimentales, microcosmos,
mesocosmos y ecosistemas naturales, cuyos resultados han logrado el
reconocimiento de agencias gubernamentales y privadas en los campos de
monitoreo del medio ambiente y biorremediacion (Rico-Martinez y Martinez-
Jerénimo, 2009).

Existen diversas publicaciones sobre el efecto de los contaminantes en la
salud de los seres humanos y en los seres vivos en general, a saber,
compuestos halogenados, dioxinas, hidrocarburos aromaticos, metales
pesados, entre otros. Por ejemplo, Landau-Ossondo et al., (2009) reportaron
gue el hexaclorobenceno (HCB), hexacloroexano (HCH) dicloro-difenil-
tricoloetano (DDT) y Dicloro-difenil-dicloroetileno (DDE), estan implicados en la

aparicion de cancer de prostata y de seno. Los metales pesados como el
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cadmio, cromo, mercurio, plomo y el metaloide arsénico, entre otros, estan
involucrados con la incidencia de cancer; problemas renales, cardiovasculares
y del sistema nerviosos central (Jarup, 2003). El suelo es uno de los
compartimentos ambientales mas vulnerables debido a la alteracion de sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas ocasionadas por los contaminantes.
Como ejemplo de la alteracion de las propiedades fisicas esta la formacién de
una capa impermeable que reduce el intercambio de gases y la penetracion de
agua; de las propiedades quimicas, los cambios en las reacciones de oxido-
reduccion; de las propiedades biolégicas, la inhibicion de la actividad
microbiana (bacterias, hongos, protozoos, etc.), o dafios en las plantas y los
animales que viven dentro o sobre el suelo, e inclusive, en sus consumidores o
depredadores (Essien y John, 2010; lzdebska-Mucha y Trzcinski, 2008; Pen-
Mouratov et al., 2008).

Dado el problema que representan los contaminantes, es necesario conocer
el nivel de dafio que ocasionan a los organismos que habitan el suelo. Las
pruebas ecotoxicolégicas (bioensayos) son una buena herramienta para medir
las respuestas biolégicas que permiten estimar la presencia o concentracion de
las sustancias toxicas. En éstas pruebas se utilizan diferentes organismos
como microorganismos, animales o plantas, que cuando al modificarse las
condiciones ambientales sus caracteristicas fisiolégicas y metabdlicas cambian,
por lo que se les considera bioindicadores (Cap6, 2002). Para aplicar
adecuadamente esta técnica es necesario definir el alcance y la finalidad de la

prueba. Los bioindicadores para este fin se han clasifican de acuerdo a:

1.- Grado de sensibilidad que presentan ante los estimulos ambientales (por
ejemplo, cualquier contaminante); esto es, muy sensibles, sensibles, poco
sensibles, y resistentes.
2.- Forma de respuesta a los estimulos.
» Detectores.- Bioindicador que vive en un area y muestra respuestas al
contaminante (mortalidad, abundancia, capacidad de reproduccion, etc.).
» Explotadores.- Bioindicadores cuya presencia indica probabilidad de

perturbacion.
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Centinela.- Bioindicador que funciona como alarma al introducirse
artificialmente a un medio (detectan contaminantes).
Bioindicadores resistentes a ciertos compuestos, al ser capaces de

absorberlos y acumularlos (pasto Lolium multiflorum).

Para cubrir de manera exitosa las pruebas se han empleado algunos

criterios de seleccion:

Ser de facil observacion y medicion.

Tener limites de tolerancia estrechos, en relaciobn con variables
ambientales.

Las respuestas deben diferir ante estimulos distintos.

Garantia de su pureza taxondémica

Ser facil de muestrear.

Amplia distribucion geogréfica.

Sensibles a un amplio espectro de contaminantes

Con sensibilidad a bajas concentraciones

Se conoce bien la biologia de su especie (ciclo de vida, comportamiento,
condiciones de desatrrollo, etc.).

Su sensibilidad no es redundante en relacion con otras especies, es
decir que no produce el mismo tipo de respuestas que otros organismos
(Mendoza, 2012).

El empleo de bioindicadores en sitios contaminados da una respuesta

indirecta de la toxicidad, es barato y permite integrar la toxicidad y la forma en

que un contaminante es tomado por un organismo (Maila y Cloete, 2002). Las

ventajas y desventajas del uso de bioindicadores en suelos contaminados se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas en el uso de bioindicadores.

Ventajas Desventajas

Detecta tanto los compuestos téxicos Incapacidad para diferenciar la
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como los metabolitos téxicos. respuesta de los compuestos toxicos

principales, de sus metabolitos.

La prueba se realiza fuera del sitio (ex La respuesta del bioindicador no

situ) o sobre el sitio (on site). siempre corresponde con la

concentracion del compuesto téxico.

Periodo de prueba relativamente Diferentes ensayos dan respuesta
corto. distinta a los compuestos téxicos.
La evaluacion de la reduccion de La sensibilidad depende del
contaminacion no es una metodologia compuesto téxico y del suelo.
dificil.
Capo, 2002

Los biomarcadores pueden ser (Rico-Martinez y Martinez-Jaramillo, 2009):

Parametros citologicos en donde se realizan estudios histolégicos para
identificar el dafo en los tejidos por medio de observaciones
microscopicas.

Estudios enzimaticos se realizan estudios de induccion o inhibicion de
enzimas.

Respuestas inmunolégicas en donde se estudian los niveles de
macrofagos y de ainticuerpos contra ciertos contaminantes.
Genotoxicidad que estudia los efectos de los contaminantes sobre el
ADN (formacién de aductos, ruptura de cadenas, de ADN, actividad
oncogénica, metabolismo de metales y proteinas de estrés)

Algunas de las metodologias desarrolladas para evaluar la toxicidad de

suelos contaminados o sometidos a procesos de biorremediacion se exponen a

continuacion.

2. Pruebas ecotoxicoldgicas o bioensayos
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Las pruebas ecotoxicologicas pueden realizarse en laboratorio o0 en campo.
En el primer caso, los organismos son mantenidos en corrales adecuados,
sometidos a las condiciones del medio. En el segundo, se reproducen las

condiciones ambientales de modo parcial (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacién de pruebas ecotoxicolégicas en campo y en laboratorio

Pruebas en campo Pruebas en laboratorio

Involucra pocas especies Incluye pocas especies

La prueba se realiza en condiciones Bajo condiciones controladas

no controladas.

Usualmente se da exposicion Usualmente implica una exposicion

multiples simple

Las respuestas a observar no siempre Se conocen las respuestas a observar

se conocen

Las respuestas son mas dificiles de Las respuestas son mas faciles de
discernir, pero mas facil de interpretar detectar, pero mas dificiles de

desde el punto de vista ecoldgico interpretar desde el punto de vista

ecoldgico

Mendoza, 2012

Las pruebas se realizan en organismos considerando su relacion con los
organismos superiores, y con base en la relacion existente entre la cantidad de
sustancia recibida (en diferentes concentraciones), y el efecto o respuesta
toxica. Por otra parte, se entiende por toxicidad a la capacidad que presenta
una sustancia para causar un dafio sisttmico en los organismos. Esta
propiedad se clasifica, por su efecto toxico, en agudas, crénicas y subcronicas.

La toxicidad aguda es el efecto adverso (letal o sub-letal) inducido sobre
los organismos del ensayo en prueba, durante un periodo de exposicion,
usualmente de pocos dias. De Silva y van Gestel (2009), reportaron 100% de
mortalidad de Eisenia andrei y Perionyx excavatus al exponerse a suelo
contaminado con cloropirifés (900mg kg™ suelo seco) y carbofuran (64 mg kg™
suelo seco) después de 48 horas. En especies vegetales tales como Prosopis
juliflora, Acacia greggi, Buchloe dactyloides, Festuca arizonica, Atriplex
7
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lentiformis y Cercocarpus montanus se ha observado la falta de germinacién de
semillas al exponerse a desechos de minas con niveles elevados del metaloide
arsénico (2,593 mg kg?) y los metales pesados plomo (2,197 mg kg™) y Zn
(2,003 mg kg™). En algunos casos las semillas germinan pero las plantulas
mueren en un tiempo no mayor a 24 h posteriores a la germinacion (Solis-
Dominguez et al., 2012).

La toxicidad crénica se refiere a efectos toxicos a largo plazo, relacionados
con cambios en el metabolismo, crecimiento o reproduccién del organismo
expuesto (Ronco et al., 2004). En lombrices se ha observado que, la exposicién
cronica a contaminantes reduce la taza de reproduccion al disminuir el nimero
de huevos producidos por la especie en estudio; en especies vegetales se ha
observado crecimiento lento, clorosis, reduccion en la produccion de biomasa y
dafos en el sistema radical (Kaplan et al., 1980; Solis-Dominguez et al., 2012).
Uno de los aspectos mas importantes en pruebas de toxicidad lo constituye la
disponibilidad y salud del organismo, por lo que es necesario considerar

algunos criterios para seleccionar la especie, por ejemplo:

e La sensibilidad del organismo a la prueba debe ser representativa de
una clase en particular o phyla que la especie representa.

e Su distribucion tiene que ser amplia y disponible en cantidades
suficientes.

» Facil de cultivar en el laboratorio.

* La estabilidad genética y uniformidad de las poblaciones durante el
bioensayo, deben conocerse. Por ejemplo, las bacterias fijadoras de
nitrogeno y bacterias del género Pseudomonas se han utilizado como
bioindicadores de la calidad del suelo (Filip, 2002).

* Su biologia, fisiologia, historia del cultivo y habitos nutricionales, deben
saberse.

* Organismos autoctonos o representativos del ecosistema que se evalla.

» Debe ser importante desde el punto de vista econdmico o ecoldgico.

Para determinar el efecto de las diferentes concentraciones sobre los

organismos, existen diferentes pardmetros:
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* Concentracion letal media (CLso).- Es la concentracion del compuesto
téxico en el suelo, que es letal para el 50 % de los organismos de
ensayo.

* Concentracion efectiva media (CEsp).- Concentraciéon del compuesto
toxico que produce 50 % del efecto tomado como indicador de toxicidad,
sobre los organismos expuestos.

» Concentracion mas alta del compuesto toxico en la que ningun efecto
es observado (NOEC = No Observed Effect Concentration).- Esta es la
mayor concentraciéon del compuesto toxico, para el cual no se observa
ningun efecto estadisticamente significativo con respecto al control en
un determinado periodo de exposicion.

» Concentracion mas baja en la que un efecto es observado (LOEC = Low
Observed Effect Concentration).- Minima concentracion del compuesto

téxico, en la cual se observan efectos sobre los organismos de ensayo.

La toxicidad subcrénica evalla respuestas subletales en tiempos de
exposicion intermedios que no cubren el ciclo de vida completo. Existen otras
clasificaciones: de acuerdo al tiempo en que se desarrollan (corta, mediana y
larga duracion), por la forma de exposicion a los materiales 0 muestras
evaluadas (estaticos, estaticos con renovacion de la solucion de prueba vy flujo
continuo), por el tipo de muestras o materiales toxicos evaluados (compuestos
quimicos especificos, mezclas de composicion conocida, productos
comerciales y efluentes), por el nimero de especies (taxas) empleadas
(monoespecificos, multiespecificos y microecosistemas) y por el ambito en que
se desarrollan y grado de control (bioensayos en laboratorio y bioensayos in
situ). Se han utilizado diversas pruebas ecotoxicologicas o bioensayos para el
monitoreo de sitios contaminados, o para la determinacion del efecto de los
compuestos téxicos, como son microorganismos, lombrices, germinacion de
semillas y actividades enzimaticas, que corresponden a diversos niveles de la
cadena alimentaria (descomponedores, productores primarios y secundarios)

(Rico-Martinez y Martinez-Jeronimo, 2009).

2.1. Bioensayos con lombrices
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Las lombrices son de importancia en la fauna del suelo, pues constituyen
una gran parte de la biomasa animal edafica en varios ecosistemas.
Desempefian un papel ecologico primordial debido a su influencia en la
descomposicion de la materia organica, el desarrollo de la estructura del suelo,
y el ciclo de los nutrimentos. La prueba aguda con lombriz determina el efecto
del compuesto toxico mediante la concentracion letal (CLsp). EI compuesto
toxico puede afectar a la lombriz por ingestion o por contacto, a través de la
piel. En este bioensayo se colocan lombrices en un recipiente donde se ha
aplicado suelo artificial, 0 suelo contaminado. Esta prueba tiene una duraciéon
de 14 dias.

En la prueba subcronica se determina el efecto del contaminante sobre
la reproduccion, con duracion de ocho semanas (Cuevas-Diaz, 2008; OECD,
2004). Una prueba que puede ser una alternativa es la de evasion (Figura 1),
que tiene la ventaja de ser rapida, pues requiere de 48 horas. En ésta, las
lombrices evaden el suelo cuando es toxico para ellas (De Silva y van Gestel,
2009). Entre las especies de lombrices utilizadas en estos bioensayos se
encuentran Eisenia andrei, Eisenia fetida y Perionix excavatus, las cuales han
sido utilizadas para determinar la CLsp al exponerse a contaminantes como el
clorpirifos, dimetoato o carburan (De Silva y van Gestel, 2009; Kaplan et al.,
1980).

Figura 1. Bioensayo con lombrices empleando el método de evasion. A)
Lombrices utilizadas en la prueba. B)  Contenedores de seis camaras o
compartimentos para la evasion de lombrices y C) seguimiento de la prueba
durante 48 h. Imagenes cortesia de Maria del Carmen Cuevas Diaz, 2008.

2.2. Germinacion de semillas

10
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Se estudia el efecto del compuesto toxico sobre la germinacion de
semillas y el desarrollo de las plantulas durante los primeros dias de
crecimiento. Algunas especies son mas sensibles a los compuestos toxicos que
otras, empleandose diversas especies como: trigo (Triticum aestivum), cebolla
(Allium cepa), frijol (Phaseolus vulgaris) y sorgo (Sorghum vulgare) (USEPA,
1996). En general, en estas pruebas se emplean especies de importancia
econdémica (ornamental o de cultivo) y ecoldgicas (nativas), como se muestra
en la Figura 2, donde la germinacion de semillas de mesquite (Prosopis
juliflora) no ocurre en un suelo contaminado con metales pesados como
plomo, arsénico y cinc (Figura 2A), con respecto al mismo suelo remediado en
donde si germinaron las semillas (Figura 2B).

A B
Figura 2. Bioensayo con semillas de mesquite en macetas de material
plastico. A) Germinacidn negativa para un suelo contaminado con metales
pesados. B) Germinacion positiva para el mismo suelo después de ser

remediado. Imagenes cortesia de Fernando A. Solis Dominguez, 2012.

En un estudio similar a los descritos anteriormente, se investigé a nivel
de campo la degradacion de hidrocarburos del petréleo de un suelo
contaminado. Se establecieron seis bioceldas a las que se les adicionaron
(residuos agroindustriales) bagazo y cachaza de cafia de azlcar en 2% cada
uno, como nutrimentos sulfato de amonio y fosfato diaménico; para airear se
les aplicé volteo manual una vez cada semana, a tres se les instalaron tubos
perforados para permitir el paso del aire y 45% de agua a capacidad de
campo. Los hidrocarburos fueron degradados en ocho meses hasta 59% vy
66%, de un total inicial de 74,660 mg kg™ de suelo de hidrocarburos totales del
petréleo (HTP). Como un bioindicador se utilizo la germinacion del frijol la cual

fue de 93.3% tanto en el suelo sin contaminante como en el biorremediado y

11
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aireado con volteo manual (Figura 3). Para el aireado con tubos de 90% vy el

suelo contaminado de 80% (Cuevas-Diaz, 2012).

Figura 3. Germinacion del Phaseolus vulgaris L( frijol) en bioceldas de suelos:
a) biorremediado correspondiente al tratamiento con aireaciéon y con volteo

manual, b) control no contaminado. Cortesia de Cuevas-Diaz, 2012.

2.3. Enzimas

Las enzimas se consideran importantes indicadores debido a que
catalizan las reacciones metabdlicas de diversos procesos, como la
descomposicion de compuestos organicos y compuestos resistentes a la
biodegradacion que han sido creados por el hombre e introducidos al medio
ambiente (xenobidticos). Las enzimas que han sido probadas para evaluar la
toxicidad de compuestos inorganicos como metales pesados y organicos como
los hidrocarburos aromaticos halogenados y plaguicidas (a nivel laboratorio)
durante el monitoreo de la salud del suelo, son: lipasa, ureasa, deshidrogenasa
y catalasa. Para hidrocarburos, se han utilizado fosfatasas, debido a que tienen
relacion con el ciclo del fosforo (Montejo et al., 2012). Las deshidrogenasas,
lipasas y ureasas, se han utilizado para indicar el proceso de biodegradacién
de hidrocarburos del petréleo, disminuyendo su actividad cuando el proceso de
biodegradacion declina (Margensin, et al., 2000; Wang et al., 2010). Cuevas et
al., (2012) monitorearon la actividad de la enzima (fosfomonoesterasa alcalina
y acida) durante un proceso de biorremediacion de suelos contaminados con
petréleo adicionados con micronutrientes y enmiendas y observaron una
correspondencia entre la actividad de estas enzimas y la remocion de
hidrocarburos del suelo. En los tratamientos con la mezcla de cachaza y
12
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bagazo de cafa la actividad fosfatasa alcalina presentd una correlacion
(R=0.7432, p<0.0001) con la remocion de hidrocarburos totales del petréleo
(TPH), de forma similar se comport6 en los tratamientos con solo cachaza en
donde la correlacion fue de R=0.7064, p<0.0102. La fosfatasa acida presento

menos actividad pero con resultados de correspondencia muy similares.

2.4. Microorganismos

Se consideran como pruebas potenciales para el monitoreo de suelos
contaminados con hidrocarburos, a la actividad respiratoria del suelo y
biomasa/cuenta de microorganismos, asi como la bioluminiscencia microbiana
(Van Beelen y Doelman, 1997). La cuenta microbiana disminuye,
generalmente, después de que el suelo se contamina, pero puede aumentar
cuando existe un proceso de biodegradacion del contaminante. La actividad
respiratoria se ha empleado, principalmente, para el monitoreo de la remocién
de plaguicidas, pero en la remocion de hidrocarburos puede no ser
representativo porque el proceso biolégico pudiera deberse a la
descomposicion de otros compuestos organicos del suelo. Esta actividad es
medida, por lo general, a través de respirometria o por titulacion del CO,
generado durante la respiracion microbiana (Dawson et al., 2007; Terekhova,
2010). Wang, et al.,, (2010) trataron térmicamente un suelo contaminado con
hidrocarburos y aplicaron varios ensayos toxicolégicos para evaluar el éxito de
su tratamiento, y observaron que en concentraciones residuales de 600 mg kg™
la respiracién microbiana puede disminuir.

Otra practica comun, en este tipo de pruebas, es la bioluminiscencia
microbiana, que se relaciona con el transporte de electrones, los cuales son
emitidos como subproductos luminiscentes durante la respiracion. Asi, el
metabolismo de las bacterias es afectado por los contaminantes y por tanto, la
luminiscencia (Lee et al., 2003; Girotti et al., 2008; Farré y Barceld, 2009).
Diplock et al., (2009) realizaron un estudio con cinco distintas variedades de
microrganismos como (E. Coli HB101 (pUCDG607, E coli HMS174(POS25),
Pseudomonas fluorescens HK44(pUTK21), P. putida FI TnS IuxCDABE, P.
putida TUA8), diversos tipos de suelos contaminados (30) y con diferentes
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hidrocarburos (diesel, aceites lubricantes, keroseno, etc. Con un rango de
concentracion de 458 mg kg' a 68,800 mg kg' y observaron una
correspondencia entre las concentraciones altas y los niveles bajos de
respiracion celular (<10,000 mg kg*, R = 87.0, p<0.04; >10,000 mg kg?,
R=0.98, p< 0.02) y altos niveles de inducciéon de los sensores de los
microorganismos luminiscentes con los niveles altos de concentracién de
hidrocarburos. Es asi como los bioensayos antes mencionados se han utilizado
para: monitorear a nivel de campo el proceso de biorremediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos, y determinar el efecto de plaguicidas (Chen

et al., 2012) y metales (Bagal-Kestwal, et al., 2008) en los ecosistemas.

3. Factores modificantes de la toxicidad

Es importante considerar que la respuesta toxica puede afectarse por
diversos factores abioticos y bidticos, que son necesarios tomar en cuenta al
momento de evaluar la toxicidad de una muestra. Algunos factores abioticos
son, la clasificacion del suelo con sus caracteristicas fisicoquimicas
(temperatura, humedad, pH, materia organica, nutrientes, etc.). Dentro de los
factores intrinsecos de los microorganismos se encuentran, enfermedades,
interacciones entre los taxones, parasitismo, estatus reproductivo, estatus

nutricional y estadio de desarrollo (Rico-Martinez y Martinez-Jerénimo, 2009).

4. Conclusiones

Las pruebas ecotoxicologicas o bioensayos, resultan adecuados para el
seguimiento de procesos de remediacion y monitoreo de contaminantes,
debido a la informacion indirecta generada sobre la existencia de remanentes
toxicos en la matriz del suelo que provocan efectos adversos sobre los
diferentes niveles troficos: proceso microbiolégico con biomasa microbiana,
especie del reino animal con lombrices y especie del reino vegetal por
inhibicion de germinacion de semillas. Sin embargo, debido a que el suelo
resulta ser una matriz mas compleja que el agua o aire, es necesario realizar

mas estudios de aplicabilidad entre una prueba u otra para cada tipo de suelo
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con cada tipo de contaminante. Empero, todos los trabajos realizados dejan
importantes antecedentes para poder consolidar una legislacion ambiental a
nivel nacional en donde se incluyan este tipo de pruebas en los procesos de

remediacion de suelos.
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