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Resumen

Los metales pesados estan presentes de
manera natural en el ambiente, pero se han
convertido en una amenaza compleja debido
a las actividades humanas como la mineria,
la industria, y practicas agricolas intensivas.
Su mal manejo provoca acumulacion en sue-
los agricolas, donde elementos como plomo,
arsénico y cadmio pueden ser absorbidos por
plantas o animales, llegando asi a los alimen-
tos y afectando la salud humana y ambien-
tal. Frente a esta problematica, las ciencias
paisajisticas ofrecen una vision holistica que
integra areas del conocimiento como la geo-
logia, la economia, la agricultura, la politica,
la hidrologia y la cultura local se entrelazan
para influir en la dispersion y acumulacion
de metales pesados en los paisajes agricolas.
Gracias a esta comprension sistémica, es po-
sible disefar estrategias para la mitigacion
de los efectos de los metales pesados, como
lo son: la biorremediacion, el uso de practicas
agricolas amigables con el medio ambiente,
el monitoreo ambiental, politicas publicas
efectivas, ademas, se subraya la importancia
de la conciencia ciudadana para enfrentar el
problema de manera colectiva. Comprender
el paisaje como un sistema interconectado
es esencial para garantizar la seguridad ali-
mentaria, la salud y la sostenibilidad de los
ecosistemas agricolas y de las comunidades
que lo habitan en México.
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Introduccion

Cuando hablamos de metales pesados
se suele pensar en las pesas de un gimnasio,
en grandes vigas de metal o incluso en los po-
deres de magneto para mover grandes canti-
dades de este material, sin embargo, en qui-
mica un metal pesado es un elemento de la
tabla periddica que suele tener una densidad
molecular mayor a 5 g/cm, (Singh & Susan,
2018), y algunos son metales transicionales
como el: titanio (Ti), cromo (Cr), mercurio
(Hg). Los metales pesados se encuentran
presentes de forma natural en el ambiente,
en cantidades inofensivas y hasta algunos de
ellos son necesarios para el desarrollo de la
vida, como es el caso del hierro (Fe) y el zinc
(Zn), no obstante, desde la época de la revo-
lucidn industrial debido a la gran explotacidn
de recursos, y cambios en muchos procesos
de mineria, transporte, agricultura y demas,
los niveles de metales pesados en algunas
partes del planeta como en zonas urbanas
y agricolas se volvieron alarmantes, ya que
estos pueden bioacumularse, lo que quiere
decir que, si se encuentran en un campo de
cultivo, pueden ser absorbidos por plantas
o animales y luego terminar en nuestros ali-
mentos, lo que implica una amenaza a la se-
guridad del suelo, los cultivos, los alimentos
y la salud, estas son algunas de las muchas
razones por las que los metales pesados son
tan importantes y las ciencias paisajisticas
son perfectas para estudiarlos porque tienen
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una vision holistica, lo que les permite anali-
zar problemas de la mayor cantidad de pers-
pectivas posibles. Por lo tanto, en este arti-
culo, describe como estos elementos afectan
el medio ambiente no solo desde la quimica,
sino desde la perspectiva paisajistica.

¢Qué son los Metales
Pesados y por qué nos
importan?

Para empezar, aclaremos qué son estos
“metales pesados” de los que tanto se habla.
Como ya mencionamos con anterioridad, no
son pesados en el sentido de que los pue-
das levantar y sentir su peso; el término se
refiere a su densidad atdmica y mas impor-
tantemente, a su toxicidad en concentracio-
nes elevadas. Son elementos quimicos que
se encuentran naturalmente en la corteza
terrestre y se pueden dividir en dos grupos,
primero los metales pesados esenciales que
son aquellos necesarios para que los orga-
nismos se desarrollen, dentro de este grupo
estan: calcio (Ca), cobre (Cu), Fey Zn. Y por
otra parte tenemos los no esenciales, estos
no tienen alguna funcion en el desarrollo de
los organismos y en este grupo estan: cobal-
to (Co), niquel (Ni), Ti, plomo (Pb), arsénico
(As) y cadmio (Cd). En este sentido estos ul-
timos tres elementos son los que presentan
mayor toxicidad de acuerdo con el Depar-
tamento de Salud y Servicios Humanos de
U.S.A o ATSDR por sus siglas en inglés (ATS-
DR, 2024).
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Entonces, ¢por qué deberian importar-
nos? La respuesta es sencilla: la contamina-
cion ambiental que producen estos elemen-
tosy si estos metales logran entran al cuerpo,
se acumularan y no se eliminan de forma
inmediata, causando una variedad de pro-
blemas de salud, desde afectaciones neuro-
logicas como el Alzheimer, hasta problemas
renales, reproductivos y en casos extremos,
cancer (Yuan et al., 2019). Por lo tanto, para
un pais como México, donde la agricultura es
un pilar fundamental de nuestra economiay
cultura, entendery abordar este problema es
de vital importancia. El territorio mexicano,
con su diversidad geoldgica y su intensa ac-
tividad humana, presenta condiciones propi-
cias para la acumulacion de estos elementos
en los suelos agricolas.

Fuentes de contaminacion
por metales pesados en la
agricultura mexicana

Los metales pesados llegan a los cam-
pos de cultivo principalmente por facto-
res antropogénicos como, la mineria a cie-
lo abierto, las plantas termoeléctricas, las
descargas de aguas residuales y desechos
industriales, asi como malas practicas agri-
colas (Rashid et al., 2023); ademas también
existen los factores naturales como: los in-
cendios forestales, erupciones volcanicas y
lluvias acidas (Alengebawy et al., 2021). De
esta forma la presencia de metales pesados
en los suelos agricolas de México no tiene
una unica causa; es un problema en el que es



necesario ahondar y conocer su origen, para
saber qué decisiones podemos tomar y como
reducir el riesgo que representan al planetay
a nuestra salud, por esta razon, profundiza-
remos en las dos principales fuentes de me-
tales pesados que son:

Fuentes naturales:
La herencia geologica

Seguramente has escuchado la frase “la
masa no se crea ni se destruye, solo se trans-
forma” atribuida a Antoine Lavoisier (Ster-
ner et al., 2011), pues algo asi sucede con los
metales que han estado presentes en la tie-
rra a lo largo de toda la historia, acumulan-
dose en las multiples capas geologicas, has-
ta que procesos naturales como la erosion
ocasionada por los ventarrones, tormentas,
tornados, huracanes y erupciones volcani-
cas exponen estos elementos a la superficie.
Otra forma en que los metales pesados son
liberados al ambiente es a través de los in-
cendios forestales, ya que al quemarse los
arboles liberan los elementos que acumula-
ron. Teniendo en cuenta lo anteriory que Mé-
Xico es un pais con una vasta diversidad geo-
logicay bioldgica, es comun encontrar suelos
con concentraciones naturalmente elevadas
de ciertos metales, como arsénico o plomo,
especialmente en regiones volcanicas o con
yacimientos minerales.

Desde la perspectiva paisajistica, esto
significa que antes de siquiera pensar en la
actividad humana, ya existe una cantidad
natural de metales pesados, al que los cien-
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tificos determinaron como “valor de fondo”
que es la medida en que estos se encuentran
en el ambiente, sin que el humano tuvierain-
tervencion y sirve de referencia crucial para
determinar si las concentraciones actuales
son peligrosas o simplemente el resultado
de procesos naturales.

Actividades antrdpicas
(Humanas): La marca de
nuestra huella

Aqui es donde la cosa se complica, ya
que nuestras actividades cotidianas y econo-
micas pueden liberar metales pesados en el
ambiente a tasas mucho mas rapidas de lo
que la naturaleza puede procesar, algunos
ejemplos de estas actividades son:

e La mineria: México tiene una rica
historia minera, desde tiempos pre-
hispanicos hasta la actualidad. La
extraccion por medio de minas ya
sea de oro, plata, cobre, plomo, zinc,
cal, carbén o algun otro elemento, li-
bera al ambiente grandes cantidades
de metales pesados como Pb, As, Cr,
Ni, entre otros (Hossen et al., 2021).
En este sentido los residuos mineros,
conocidos como jales o presas de ja-
les, pueden contener altas concen-
traciones de metales toxicos.

e La Industria: Las actividades indus-
triales, como la metalurgia, la pro-
duccidon de baterias, la fabricacion
de cemento y la petroquimica, a
menudo liberan metales pesados en
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sus emisiones atmosféricas, aguas
residuales y residuos solidos. Si es-
tas industrias estan ubicadas cerca
de zonas agricolas, los contaminan-
tes pueden depositarse en el suelo a
través de la lluvia acida o el riego con
aguas residuales no tratadas.

Aguas Residuales Urbanas e Indus-
triales: Muchas ciudades en México
carecen de plantas de tratamiento
de aguas residuales adecuadas, o las
que existen no eliminan eficazmen-
te los metales pesados. Cuando es-
tas aguas, cargadas con residuos de
hogares e industrias, se utilizan para
riego agricola (una practica comun
en algunas regiones por la escasez
de agua), los metales pesados pre-
sentes en ellas son introducidos di-
rectamente en el suelo.

Practicas Agrarias Inadecuadas:
Aunque parezca irdnico, la propia
agricultura puede ser una fuente de
metales pesados, debido a la gran
demanda de alimentos causada por
la sobrepoblacion, el tipo de manejo
que se les da a los cultivos es princi-
palmente de manera convencional,
lo que quiere decir que utiliza pro-
duccion intensiva mediante mono-
cultivos, que a su vez son fertilizados
y fumigados con productos de origen
sintético (Figura 1), lo que por con-
secuencia acumula estos metales,
especialmente en suelos acidos (do
Nascimento Junior et al., 2021). Al-
gunos ejemplos adicionales de estas
malas practicas son:
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1.

Fertilizantes y plaguicidas: Algunos
fertilizantes fosfatados pueden con-
tener Cd, y ciertos plaguicidas (espe-
cialmente los de uso mas antiguo,
como los que contenian arsénico o
mercurio) pueden dejar residuos de
metales pesados en el suelo. Aunque
su uso ha disminuido, su presencia
aun puede persistir.

Biosolidos y estiercoles: Mucha gen-
te tiene la creencia de que todo el ex-
cremento de ganado puede ser usado
como composta o abono, pero no es
asi, el uso de biosélidos (lodos de de-
puradora) o estiércoles de animales
que han sido alimentados con con-
centrados contaminados, pueden in-
troducir metales pesados en el suelo.

Irrigacidn con agua contaminada: EL
uso de agua contaminada (de rios,
pozos cercanos a minas o industrias)
para riego es una via directa de con-
taminacion.

Figura 1. Residuos de insumos sintéticos contami-
nando el paisaje de sorgo morelense. (Fotografia

tomada por Herrera-Figueroa).




e Residuos Solidos Urbanos (Basu-
ra): Desafortunadamente en México
no existe una buena cultura del ade-
cuado manejo de la basura, un ejem-
plo de esto son los vertederos a cie-
lo abierto, que mal gestionados que
pueden lixiviar metales pesados al
suelo y al agua subterranea. Si estos
vertederos estan cerca de campos de
cultivo, el riesgo es evidente.

A pesar de que el origen es tan varia-
do, el impacto de los metales pesados en los
campos agricolas es profundo. Desde la dis-
minucion de la productividad de los cultivos
(ya que las plantas también se ven afectadas
por la toxicidad, mostrando retraso en el cre-
cimiento, clorosis o necrosis) hasta la ame-
naza directa a la salud humana a través de la
cadena alimentaria. Las poblaciones rurales,
especialmente los ninos, son a menudo los
mas vulnerables debido a la exposicidn cro-
nica y al consumo de alimentos cultivados
localmente (Jarup, 2003).

A estas alturas probablemente la pre-
gunta en la mesa sea: ;como entra en juego
la ciencia del paisaje? Imaginen el paisaje no
solo como un bonito cuadro, sino una com-
pleja obra de arte 3D similar a una telarana,
en la que todos los puntos convergen, incluso
el pasadoy el futuro. Debido a esto la ciencia
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paisajistica es la disciplina perfecta para es-
tudiar y resolver este tipo de problematicas,
ya que su vision nos ayuda a entender como
los diferentes elementos del paisaje desde
los volcanes, rios, ciudades, fabricas, hasta
elementos inmateriales como las tradicio-
nes y la cultura, estan conectados y funcio-
nan como un sistema complejo.

Por lo tanto, un cientifico del paisaje, en
lugar de mirar solo un campo de cultivo como
un sistema inerte, levantaria la vista para
observar: la topografia, geologia, cuerpos de
agua, industrias, leyes, manejo agrario, eco-
nomia, historia y cultura de las sociedades
involucradas alrededor de ese paisaje vivo.
De esta manera al unir todas estas piezas, el
cientifico paisajistico puede actuar como un
gran detective, identificando las fuentes de
contaminacion, las rutas de dispersion y los
lugares donde los metales pesados se acu-
mulan, creando un “mapa” del problema.
Por consiguiente, esta vision holistica per-
mite no solo comprender la situacion actual,
sino también predecir riesgos futuros y dise-
Rar estrategias de mitigacion mas efectivas
que aborden la raiz del problema y no solo
sus sintomas.

Afortunadamente, la ciencia del paisa-
je no sélo diagnostica problemas, sino que
también propone soluciones. La compren-
sion holistica del problema es la clave para
una gestion efectiva. Aqui algunas estrate-
gias que se pueden implementar: Monitoreo
constante del ambiente (Figura 2), biorre-
mediacion de sitios contaminados mediante
el uso de plantas que absorben los metales
pesados o cambiando las propiedades del
suelo, para que algunos metales pesados
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que se “fijan” tengan mayor movimiento y
no se acumulen, también mediante las bue-
nas practica agricolas y el uso de insumos
amigables con el medio ambiente, la buena
gestion del agua de riego, la regulacion de al-
gunas politicas publicas y sobre todo una de
las mas importantes, la concientizacion ciu-
dadana y la informacion accesible de lo que
sucede en el paisaje que los rodea.

Figura 2. Analisis de muestras de suelo mediante

digestion acida, utilizando espectrometria dptica

acoplada inductivamente. (Fotografia tomada por
Herrera-Figueroa).
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Asi pues, la ciencia del paisaje nos ofre-
ce una vision integral de los problemas am-
bientales, permitiéndonos ver como todo
esta conectado. Los metales pesados en los
campos de cultivo de México no son solo un
problema local; son un reflejo de como inte-
ractuamos con nuestro entorno a una escala
mayor. De este modo recuerden, cadavez que
vean un campo de cultivo (Figura 3), piensen
en todas las fuerzas invisibles que actuan so-
bre él, desde las entranas de la tierra, hasta
las manos de los agricultores y finalmente, a
sus mesas, la historia de nuestros alimentos
es una historia de interacciones complejas.

Entender estos complejos sistemas es
el primer paso para construir un futuro mas
seguro y sostenible. Ustedes, como la proéxi-
ma generacidén de cientificos, ingenieros,
agricultores y ciudadanos, tienen un papel
fundamental en este desafio. Al aplicar un
pensamiento critico, una perspectiva holis-
tica y el conocimiento de la ciencia del pai-
saje, podemos trabajar juntos para proteger
nuestros suelos, nuestros alimentos y por
ende nuestra salud, asegurarnos un futuro
de prosperidad, abundancia y sostenibilidad
para todos los mexicanos. jEl paisaje nos es-
pera, y hay mucho por descubrir y proteger!

Figura 3. Paisaje agrario en Tepoztlan, Morelos.
(Fotografia tomada por Herrera-Figueroa).
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