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El suelo, un reactor quimico
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Introduccion

Un reactor es aquel equipo en el que se lleva a cabo una reaccién,
para lo cual se necesita: a) la materia que se va a transformar,
b) energia para llevar a cabo las reacciones, la maquinaria que
canalice la energia y, finalmente, c) los productos del proceso
(Figura 1).

Cuando se escucha la palabra “reactor” imaginamos répida-
mente una gran maquinaria, producto de la inventiva humana
(Figura 1). Sin embargo, existen reactores en los que la creativi-
dad del hombre no est4 involucrada. Estos son los que la propia
naturaleza ha creado. Un claro ejemplo se puede apreciar en el
proceso de fotosintesis, llevado a cabo por las plantas. En la
fotosintesis, la materia que se va a transformar esti esquematica-
mente representada por agua y CO,, la energia foténica es
proporcionada por el Sol, los cloroplastos cuamplen la funcién de
la maquinaria y los productos son glucosa y oxigeno (Fried, 1991)
(Figura 2).

Existen reactores elaborados por el hombre, como los reac-
tores de biodiscos o bioldgicos rotatorios (RBRs), mediante los
cuales se da tratamiento a las aguas residuales domésticas e
industriales para eliminar sustancias orgdnicas biodegradables
disueltas. La maquinaria est4 representada por los microorganis-
mos (bacterias, hongos, protozoarios y micrometazoarios), adhe-
ridos a los biodiscos, construidos de material inerte; la energia es
proporcionada por la materia orginica presente en el agua a tratar
y el propio sistema servomotor del reactor, y los productos
obtenidos son, principalmente, nueva masa celular, biéxido de
carbono y agua, como resultado de la oxidacién total de la materia
orgdnica (Figura 3).

El suelo, un reactor natural

El suelo es un reactor natural sumamente importante, debido a
que las transformaciones que se realizan en €l dan productos
necesarios para los seres vivos. En este sistema ocurren diversos
procesos, entre los que destacan: adsorcidn, absorcién, precipita-
cién, descomposicién, mineralizacién y humificacién (Richter,
1987). Los tres ultimos procesos convierten al suelo en un
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Figura 1. Modelo basico para un reactor. a) La materia que se va a transformar
debe entrar al reactor; b) se necesita energia y maquinaria para llevar a cabo
esa reaccién, y ¢) se obtienen los productos del proceso.

gigantesco sistema de tratamiento de residuos orginicos (RO),
en el que algunas de las sustancias provenientes de los restos de
animales y plantas se degradan y otras se humifican, es decir, se
transforman en Aumus (4dcido himico y dcido falvico, principal-
mente).

Esto hace que el suelo funcione como un reactor purificador
del ambiente. Por ejemplo, en el tratamiento de los residuos
organicos mencionados arriba, en la depuracién del agua que pasa
a través de €l y en la transformacién de diversos compuestos

téxicos, como los plaguicidas (Figura 4).
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Figura 2. Las plantas como reactores. En este caso, el agua y el diéxido de
carbono constituyen la materia que se va a transformar, la energia es propi-
ciada por el Sol, la maquinaria son los doroplastos, y los productos son la
glucosa y oxigeno molecular.
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Figura 3. Reactor biolégico rotatorio (RBR) experimental: (A) tanque de
alimentacion; (B) bomba peristéltica; (C) tanque colector; (Ci.19) cdmaras del
RBR; (D) discos; (M-R) motor-reductor; (S) sedimentador secundario.

La maquinaria

En el suelo, los microorganismos son los responsables de la
transformaci6n de la materia orgénica biodegradable. Los tipos
de microorganismos mids frecuentemente encontrados en un
gramo de suelo son: bacterias (3,000,000 a 500,000,000 de
organismos), hongos (5,000 a 900,000), algas (1,000 a 500, 000),
protozoarios (1,000 a 500, 000) y nematodos (50 a 200). Se
calcula que estos organismos degradan de 10 a 200 toneladas por
hectirea de materia orgénica presente en ciertos residuos orgé-
nicos (Metting, 1993).

En el suelo también se encuentran arcillas que son producto
del intemperismo y de la neoformacién mineral. Algunos ejem-
plos de ellas son: esmectita, caolinita, ilita, augita, biotita, mag-
netita, lepidocrita, hematita y otras (Bohn,1993). Las arcillas

Materia organica
animal y vegetal
(aminoécidos,
polipéptidos,
azcares, celulosa,
lignina, grasas).
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promueven y catalizan la formacién de humus a partir de sustan-
cias més simples como azdcares, aminodcidos y quinonas; ade-
mis, participan en el relevante fenémeno de intercambio catié-
nico, debido al cual es posible el almacenamiento de elementos
nutritivos para el crecimiento de las plantas (Bohn, 1993).

Los microorganismos y arcillas, en el presente ejemplo,
representan la maquinaria del reactor, ya que son los responsables
de la degradaci6n y transformacion de la materia organica pre-
sente en el suelo.

Energia

Para el funcionamiento del reactor se requiere de energia, la cual
es obtenida de la materia orgénica, que contiene una considerable
energia potencial que puede transformarse ficilmente a otras
formas de energia o ser liberada en forma de calor.

Para comprender lo anterior, tenemos que recordar la cons-
titucién de la materia organica. Entre sus principales compuestos,
encontramos aziicares, almidones, proteinas de bajo peso mole-
cular, hemicelulosa, celulosa, ligninas, grasas y ceras, en orden
decreciente, segtin su facilidad de descomposicién (Buckman y
Brady, 1977), la cual se lleva a cabo por oxidacién a través de
un proceso de digestién enzimdtica de los microorganismos.

Procesos de transformacion de la materia organica
Existen dos procesos importantes en el suelo, retencién y trans-
formacién. Estos, junto con la accién de los microorganismos,
dan lugar a la formacién de compuestos orgénicos mds estables
y resistentes a la degradacién bioquimica.

Los procesos de retencion representan la capacidad del suelo
de retener o contener ciertos tipos de compuestos, evitando que
se lixivien hacia capas mais interiores del suelo o hacia mantos
fredticos. En estos procesos intervienen fuerzas de unién quimi-
ca, tales como:

Sulfatos, fosfatos,

amoniaco, humus,
alcoholes, biéxido
de carbono, agua.

Figura 4. Ef suelo como reactor: a) energia, representada por la materia organica; b) la maquinaria, representada por ios microorganismos y los constituyentes

del suelo (arcillas principalmente), y ¢) productos finales, destacando el humus.
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a) Fuerzas de Van der Waals o dipolos momentineos
b) Fuerzas coulémbicas o electrostiticas

c) Transferencia de carga (enlaces i6nicos y covalentes)

d) Intercambio de ligandos

e) Orientacién dipolo-dipolo (permanente)

f) Induccién dipolo-dipolo

e) Quimiabsorcién

Muchas de estas reacciones pueden presentarse simultineamente
o en condiciones similares, complicindose el conocimiento a
detalle del mecanismo por el cual se retuvo tal o cual sustancia
orgénica soluble, ya que en la retencién intervienen factores como
la porosidad del suelo, su textura, el tipo de arcilla, su estructura,
su grado de compactacion, entre otros elementos fisicos. El nivel
de complejidad aumenta cuando se utilizan mezclas de compues-
tos organicos.

La transformacién (descomposicién) de la materia organica
se realiza a través de dos mecanismos (Tate, 1987):

El primero es conocido como mineralizaciony se refiere a la
descomposicién de la hojarasca y otros residuos vegetales y
animales, dando como productos compuestos inorginicos, entre
elios sales solubles (sulfatos, fosfatos, amoniaco, iones amonio
libre, entre otros). Los compuestos orgdnicos remanentes, junto
con estos compuestos inorganicos, al reorganizarse, pueden dar
lugar al Aumus.

El'segundo es la humificacién propiamente dichay se refiere
a la transformacién de la materia organica en humus de manera
directa, sin pasar por la mineralizacién primaria.

Ademis, en los procesos de retencién y transformacién
intervienen la fotooxidacién por la luz solar, la oxidacién quimica,
el cambio en los valores de pH y la conversién en sustancias
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inorganicas y la polimerizacién y la oxidacién microbioldgica.

Productos

Muchos compuestos orgénicos, principalmente compuestos fe-
nolicos, se afectan principalmente por procesos de polimeriza-
cién. Estos precursores del bumus, que al oxidarse producen
semiquinonas se asocian con los polipéptidos y sacdridos. Se
forman, en primer lugar, los 4cidos filvicos, en los que las cadenas
aliféticas predominan sobre los nucleos aromaticos. En segundo
lugar, le siguen los dcidos himicos, debido al aumento de los
nicleos y disminucién de las cadenas alifiticas y, de grupos
funcionales, como carboxilos.

Es necesario considerar que, si bien los fenoles son los
precursores del humus, también son sustancias consideradas t6-
xicas por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de América, por sus siglas en inglés) y pueden
exterminar principalmente a los microorganismos del suelo y a
los organismos acudticos si su destino fuera algin cuerpo de agua.

Ademis de estos productos, tenemos los originados por la
accién enzimitica de los microorganismos, tales como los ami-
noécidos, amidas, alcoholes, aldehidos, metano y biéxido de
carbono.

Importancia de la interaccion residuo-suelo
Recientemente, se le ha dado mucha importancia a la utilizacién
del suelo como un medio en el que se pueden reusar y/o tratar
algunos residuos orgénicos. La EPA, reconoce como tecnologia
de manejo de residuos organicos (RO), la utilizacién del suelo
para tratarlos, que recibe el nombre de Land Treatment (LT).

El tratamiento con suelos (land treatament, en inglés) se
divide en dos partes: utilizacién (reuso) y tratamiento. Esta

Figura 5. Estructura hipotética del cido himico, uno de los principales productos del reactor suelo. (Tomada de J.J. Mortuedi, P.M. Giordano y WL Lindsday
(comp.), Micronutrients in Agriculture, American Society of Agronomy, Madison Wisconsin, 1971.)
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tecnologia incluye como residuos al estiércol, lodos residuales y
municipales, asi como los RO provenientes de industrias agro-
alimentarias y alimentarias, en general, a los productos forestales
y acuicolas y a las aguas con RO que pueden ser usados como
inductores del suelo y/o mejoradores (acondicionantes o enmien-
das) de los suelos, sean agricolas o no (Figura 6).

Cuando se usan para suelos agricolas, se debe tener en cuenta
la compatibilidad entre el residuo y la(s) planta(s) cultivadas,
(por la aplicacién que pudiera ser antes o después del estableci-
miento del cultivo) y su influencia en la produccién agricola. Esto
se debe a que algunas RO pueden destruir el suelo y las plantas
que en él crecen, por lo que se deben estudiar los efectos que
pudieran ocasionar, tanto en el suelo como a las comunidades
vegetales, sean o no cultivadas.

Importancia de la materia transformada en el suelo
La materia orgdnica biodegradable presente en el suelo y el humus
que se deriva de ella, van a beneficiar las propias caracteristicas
fisicas del suelo, como la estructura a través de 1a formacién de
macroporos, permitiendo una mayor aeracién y un mejoramiento
del drenaje, un incremento de la permeabilidad y una mayor
retencién de la humedad en los suelos donde predominen las
arenas. Evita la desecacién y la contraccién del mismo. Eso puede
dar lugar a un mejor desarrollo de las plantas, ya que tendrin a
su disposicién una mayor cantidad de agua y nutrimentos.

Ademis, la materia orgénica evita la erosién y pérdida de los
suelos por factores del clima, como la lluvia y el viento.

Estos beneficios pueden mejorar los suelos infértiles o muy
jévenes, en donde su parte mas superficial no contenga la sufi-
ciente materia orgénica que sea capaz de conferirle las caracte-
risticas citadas anteriormente.

Pero no todos los tipos de suelo tienen la misma eficacia para
asimilar materia orgénica biodegradable, ya que no todos estin
sometidos a las mismas condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas,
debido al clima, la roca madre original, la topografia, la vegeta-
cién, la edad de cada uno de ellos y las alteraciones causadas por
el hombre.

Es por eso que es necesario realizar estudios acerca de las
caracteristicas del suelo a mejorar y de los residuos a colocar, para
que los procesos de retencién y transformacién que se lleven a
cabo dentro de ¢l ayuden a mejorar sus caracteristicas fisico-qui-
micas y, con esto, su conservacién. Hay que recordar que el suelo
es un recurso natural no renovable y que su transformacién tardé
miles de afios y que el hombre, debido 2 su inadecuado manejo,
acelera su deterioro y pérdida. Pero atin podemos evitarlo, utili-
zando sus propiedades de reactor. Todo es cuestion de colocarle
el combustible adecuado (residuos orginicos biodegradables),
para que la maquinaria (microorganismos y arcillas), dé lugar a
productos benéficos para el suelo.

El tratamiento con suelos debe ser conocido, planeado y
manejado con el mismo interés que cualquier otro proceso de
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Figura 6. El suelo, un sistema de tratamiento y reutilizacién de desechos
industriales, agricolas y del hogar.

depuracién. La complejidad de los procesos de interaccion resi-
duo-suelo debe conocerse ampliamente con el fin de evitar la
contaminacién del ambiente.

Esta planeacién comienza con:

a) Eldesarrollo de una base de datos del sitio, (clima altitud,
hidrologia, topografia, fauna y principales cultivos de la re-
gion), del suelo (origen, tipo de suelo, propiedades fisicas como
textura, porosidad, tipos de agregados, propiedades como el pH,
intercambio i6nico, etcétera) y del residuo (fuente de origen,
composicién, cantidad de carbono y otros elementos bioasimila-
bles, caracteristicas fisicoquimicas, etcétera).

b) Identificacién de las caracteristicas limitantes del suelo y
del residuo.

¢) El nivel de disminucién de los dafios en la salud y el
ambiente por algin posible accidente en el manejo del residuo.

Es claro que los mecanismos de operacién no serdn iguales para
dos sitios, porque ambos siempre tendrin algo distinto, al igual
que el suelo que los conforma, pero es posible agregar los RO
dependiendo de su origen y composicién y, con esto, plantear de
manera general algunos lineamientos para su manejo.

Los RO deben cumplir con algunos requisitos para ser
usados como mejoradores edéficos; los principales son:

a) No rebasar los limites permisibles para metales pesados.

b) No contener cantidades excesivas de sales solubles.

c) Se deben conocer la dosis con las cuales se asegure una
miéxima produccién, sin causar dafio al ambiente por migraciones
de los componentes de los RO.

d) La aplicacién y/o incorporacién de los RO no debe
requerir précticas agricolas excesivas o adicionales (especialmente
consumos exagerados de energia).
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e) Debe asegurarse la biodegradacién de los componentes
de los RO en un periodo razonable de tiempo y de no depositar
y/o producir sustancias téxicas.

f) Esdeseable que los RO tengan una relacién de carbono-
nitrégeno (C/N) mayor de 30, ya que si se tiene una menor
cantidad de N, es necesario adicionarlo para una degradacién y/o
asimilacién mas adecuada por parte de los microorganismos.

g) La susceptibilidad de contaminacién por viento, agua y
problemas de olor, deben ser minimos.

h) No deben ocasionar dafios a las propiedades fisicas del
suelo, como porosidad, estructura, conductividad hidrdulica y
aeracion.

i) No debe poner en peligro la salud de la poblacién ni de
los animales.

Dada la importancia de las transformaciones que se llevan a cabo
en el suelo, se han instrumentado algunos tratamientos a residuos
industriales de tipo orgdnico vertiéndolos directamente sobre el
suelo {como es el caso del riego de vinazas diluidas de las
empresas productoras de alcohol etilico a partir de vinazas)
(Duran y Cordovés, 1994).

Pero no todos los tipos de suelo tienen la misma eficacia, ya
que no estin sometidos a las mismas condiciones fisicas, quimicas
y biolégicas, como ya se dijo, debido al clima, la roca madre, la
topografia, la vegetation, la edad de cada uno de ellos y las

alteraciones causadas por el hombre.

A causa de nuestra ignorancia respecto a este importante
recurso, le hemos dado un inadecuado manejo, acelerando su
deterioro y en muchos casos cubriéndolo con desechos sélidos,
roca, grava, cemento y varilla, sin concientizarnos de que es un
regalo de la naturaleza que tarda miles de afios en formarse y que,
COomo reactor es sumamente eﬁciente, barato, no contaminante y
muy superior a cualquier tecnologia humana.
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Respuesta al calendario de Educacion Quimica

SEPTIEMBRE

Un gramo de terbio es mas caro.

Dos, los caracteristicos del grupo dcido COOH.

Del griego technetos = artificial. Este fue el primer elemento
producido artificialmente.

Se descubri6 primero el samario (62).

Practicamente un gramo. Compéralo con la masa atémica del
atoma de hidrégeno.

Si el pH es alcalino, se destruyen los enlaces i6nicos entre las
cadenas proteinicas del cabello haciéndolo quebradizo.
Acetato de plomo.

Ocho.

Las leyes de Dalton y de Henry.

98 g/mol; es el H2504.

Polyvinyl chloride. El polimero cuyo nombre en castellano es
policloruro de vinilo.

La am (30,000 cm). Fm (300 cm).

101.4°C.

Catorce. La formula del dcido miristico es: CH3(CH2)12COOH.
Quince: Ac, C, Ca, Cd, Ce, |, In, N, Na, Nd, Ne, Ni, P, Pa, Pd.
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Energia. Un electrén-volt equivale a 1.602 x 107" ergios.

Rojo escarlata, amarillo verdoso y verde.

Se funde primero la pieza de oro ya que el punto de fusion de
este elemento es de 1,063C.

19 En los diagramas de equilibrio liquido-vapor.

20 A la tercera etapa en el desarrollo de la humanidad, después
del Paleolitico y el Neolitico.

Henry Ford.

Michael Faraday, quien nacié un 22 de septiembre de 1791 en
Inglaterra.

126.26 K.

Tiocianato de potasio.

25 Particulas subatdmicas.

CigH2g02.

Es la sal de potasio de la penicilina V.

Cu2CO3(OH)2

29 El motor de combustién interna que lleva su nombre.

No, la férmula del naproxén es C14H1403.
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