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NOVEDADES CIENTIFICAS EN 2014
EN CIENCIAS AMBIENTALES

LAS ENMIENDAS ORGANICAS ANADIDAS A
LOS SUELOS PUEDEN INFLUIR EN LA DINAMI-
CA DE LOS PESTICIDAS

Segun la Organizacidn de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) los suelos constitu-
yen la base para el desarrollo sostenible de la agricultu-
ra, las funciones esenciales de los ecosistemas, y la se-
guridad alimentaria y, por lo tanto, son la clave para
sostener la vida en la Tierra. El suelo agricola se consi-
dera un recurso de alto valor, debiéndose poner las me-
didas necesarias para evitar su degradacion y garantizar
su fertilidad tanto en la actualidad como en el futuro, al
ser imprescindibles para la obtencion de alimentos, pro-
duccidn de fibras y multiples servicios ecologicos vitales.
Por ello, en la agricultura moderna la proteccion del sue-
lo se ha convertido en un objetivo prioritario.

Por otro lado, la aplicacion de enmiendas organicas
es una practica comun en el manejo del suelo, ya que
evita la disminucion de la materia organica (MO) de las
tierras agricolas, especialmente en los suelos con bajo
contenido, como por ejemplo los de las zonas europeas
mediterraneas semiaridas. Ademas, en la actualidad,
cada vez existe un mayor numero de residuos suscepti-
bles de ser utilizados como enmiendas: restos de poda,
subproductos ganaderos, residuos de cosechas, residuos
de industrias oleicolas, azucareras, lodos de depuradora,
etc. Estos residuos proporcionan macro y micronutrien-
tes, aumentan la capacidad de retencion de agua y la
porosidad y disminuyen la densidad aparente, contribu-
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yendo asi a la mejora de las condiciones fisicas y quimi-
cas del suelo para la produccién de cultivos. Es impor-
tante aprovechar estos materiales orgdnicos, ya que por
un lado se resuelve el problema de la acumulacién y
gestion de residuos y se reducen los impactos negativos
que su vertido provoca en el medio ambiente y, por otro,
se contribuye a aumentar la fertilidad de tierras pobres
en materia organica.

Sin embargo, la materia organica de estos residuos
puede interferir en la dinamica de los pesticidas que se
aplican simultdneamente junto con estos residuos con el
objeto de aumentar la produccion agricola y proteger y
mantener la calidad de los alimentos. Desde el punto de
vista agronomico es conveniente que los pesticidas per-
sistan para controlar la plaga durante todo el ciclo del
cultivo, pero desde el ambiental se requiere conocer su
comportamiento en el medio para prever posibles efectos
negativos sobre la flora, fauna, aguas, etc. Los procesos
de adsorcion son los principales responsables de la per-
sistencia de los pesticidas en el suelo, mientras que los
mecanismos de degradaciéon determinan su tiempo de
desaparicion, que es un factor decisivo para disminuir
riesgos de contaminacion de las aguas subterraneas, etc.

Por todo ello, investigadores del Instituto de Recursos
Naturales y Agrobiologia de Salamanca (CSIC) han estu-
diado el efecto de tres tipos de enmiendas organicas de
diferente procedencia sobre tres pesticidas: el linurén
(N’-(3,4-diclorofenil)- N-metoxi-N-metilurea) que es un
herbicida perteneciente al grupo de las ureas, el diazinén
(0,0-dietil 0-2-[6-metil-2-(1-metiletil)-4-pirimidinil]
fosforotioato) que es un insecticida organofosforado, y
el miclobutanil (a-butil-o-(4-clorofenil)-1-H-1,2,4-
triazol-1-propanonitrilo) que es un fungicida pertene-
ciente al grupo de los triazoles (Figura 1). Los plaguici-



Figura 2. Los residuos agricolas (sustrato postcultivo de champiiion o desechos de racimos de uvas) pueden emplearse como enmiendas
orgdnicas para aumentar la fertilidad de los suelos y mejorar sus propiedades.

das elegidos se caracterizan por pertenecer a grupos de
compuestos con diferentes estructuras quimicas, presen-
tar propiedades fisico-quimicas distintas y utilizarse ex-
tensamente en la agricultura. Estos productos se aplican
en grandes cantidades en una amplia gama de cultivos
para controlar hierbas anuales, malezas, insectos y aca-
ros o enfermedades fingicas (Science of the Total Envi-
ronment, 476-477, 611-621, 2014).

Con respecto a los materiales organicos que han se-
leccionado para el estudio, tienen diferente procedencia:
a) lodos de depuradoras provenientes de los residuos de
depuracion de aguas residuales domésticas sometidos a
un tratamiento anaerobio de estabilizacion, b) subpro-
ductos de actividades agricolas generados por la indus-
tria del vino, como es el orujo de uvas, que es un residuo
obtenido después del prensado y fermentacién de la uva,
y que esta formado por desechos del racimo, hollejo y
semillas, y c) sustratos postcultivo de champiinon que
comprende una mezcla de sustrato postcultivo de Aga-
ricus bisporus (75%) y Pleurotus spp. (25%) recompos-
tada en condiciones aerobias durante varias semanas
para mejorar su uniformidad y estabilidad (Figura 2).

En sus investigaciones han estudiado los procesos de
adsorcion, movilidad y degradacion/disipacion del linu-
ron, diazinoén y miclobutanil en suelos sin enmendar y
enmendados con algunos de los tres residuos organicos,
e incubados en condiciones ambientales entre un mes y
un aflo. Para ello, han marcado los compuestos con el
isdtopo carbono 14, lo que les ha permitido determinar
qué procesos ha sufrido el pesticida antes de degradarse:
si se convierte en CO, (mineralizacion), si se encuentra
disponible (fraccion extraible) o si esta retenido en el
suelo. Al determinar la vida media de estos compuestos
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(DT50), es decir, el tiempo que tarda en degradarse el
50% de la cantidad de compuesto aplicada inicialmente,
han observado que en el caso del herbicida (linurén)
disminuy¢ al aplicar las enmiendas (entre 1,6 y 4,8 ve-
ces), mientras que para el insecticida y el fungicida los
efectos fueron contrarios, ya que aumento su tiempo de
vida media (entre 1,7 y 2,6 veces). Los DT50 mas bajos
para los tres pesticidas se registraron en suelos enmen-
dados con orujo de uva y los valores mas altos en suelos
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Figura 3. Cinética de disipacion del linurdn, diazinén y

miclobutanil en el suelo sin enmendar y en suelos enmendados

con lodos de depuradora (SS), orujo de uva (GM) y sustrato de

champiiion (SMS). Periodo de incubacion: 1 mes y 12 meses.
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enmendados con sustrato de champiion. La Figura 3
muestra la disminucién de las concentraciones (% de
cantidad aplicada inicialmente) de los tres pesticidas en
los suelos enmendados y sin enmendar con los diferentes
tiempos de incubacidn. Estos resultados han demostrado
que los pesticidas sufren diferentes mecanismos de de-
gradacion en el suelo y que las enmiendas tienen efectos
distintos sobre la disipacion de los mismos en los suelos.

En conclusidn, los resultados obtenidos indican que
la aplicacion simultanea de enmiendas organicas y pes-
ticidas a los suelos podria alterar la movilidad de pesti-
cidas, y el grado de modificacién dependera de la natu-
raleza de la enmienda y de las caracteristicas de los
pesticidas. Los pesticidas que tienen mayor tendencia a
ser adsorbidos por la materia organica soluble se podrian
encontrar mas biodisponibles y se degradarian mas ra-
pidamente. Consideraciones que deberian tenerse en
cuenta para mejorar las practicas agricolas y en la pre-
vencion de la contaminacién de las aguas subterraneas
y suelos.

DESTINO DE LOS RESIDUOS DE PLASTICO EN
EL OCEANO

La contaminacion de basura de plastico estd presente en
todos los mares y océanos del planeta (Figura 4), acumu-
landose también en las zonas costeras y afectando nega-
tivamente a la vida acudtica, al turismo y a la navega-
cion. Estos residuos generan graves problemas
ambientales, dada su gran durabilidad y flotabilidad, asi
como su capacidad para adsorber otras sustancias téxi-
cas. La fotodegradacidn y la erosion de estos plasticos
hacen que se fragmenten en trozos mas pequeiios, dis-
persandose con las corrientes ocednicas y pudiendo ser
ingeridos por los animales. Esto puede provocar obstruc-

Figura 4. Contaminacion por pldsticos en Freedom Island,
Manila (Filipinas). Fuente: Five Gyres Institute.
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ciones en el aparato digestivo de la fauna marina, ade-
mas de que las sustancias toxicas adsorbidas en la super-
ficie de los plasticos pueden pasar a la cadena tréfica.

Por ello, es necesario monitorizar la distribucion
mundial y la abundancia de los residuos plasticos, con
objeto de mitigar los problemas que ocasionan. Sin em-
bargo, hay aun una gran falta de conocimiento sobre su
distribucién especialmente en los mares del hemisferio
sury en regiones remotas y los estudios realizados hasta
la fecha s6lo han considerado piezas de plastico menores
de 5 mm.

Un estudio realizado por investigadores del Five
Gyres Institute de California e instituciones de otros pai-
ses (PLoS ONE, 9, e11193, 2014) ha recopilado datos des-
de 2007 a 2013 en 24 expediciones oceanograficas por
los cinco giros subtropicales (Pacifico Norte, Pacifico
Sur, Atlantico Norte, Atlantico Sur y Océano I'ndico), y
areas adyacentes a las costas densamente pobladas (cos-
ta australiana, Bahia de Bengala y Mar Mediterraneo)
utilizando redes de arrastre y sondeos visuales en tran-
secto para recoger los residuos plasticos, con un total de
1571 puntos de muestreo. Estos investigadores utilizaron
tanto sus propios datos como los de otros trabajos para
elaborar un modelo de distribucién mundial, numero y
peso de residuos plasticos diferenciados en clases de ta-
marfos, teniendo en cuenta ademas la direccién y velo-
cidad de las corrientes y vientos, la producciéon mundial
de plasticos, y la capacidad de degradacion de estos re-
siduos por el sol y las olas.

Basandose en este modelo, los autores de este traba-
jo han estimado que se encuentran actualmente flotando
en los océanos 5,25 trillones de particulas de plastico,
pesando 268.940 toneladas (Tabla 1) y extendiéndose
por todos los mares, incluso en zonas costeras poco po-
bladas muy lejos de los focos de origen. Las estimaciones
indican que aproximadamente un 57% (56% en numero
de particulas) en peso de plastico se encuentra en el he-
misferio norte, correspondiendo un 36% en peso (38%
en numero de particulas) al Pacifico Norte (ver distribu-
cion en Figuras 5 y 6). Estas cantidades no son mucho
mayores que en el hemisferio sur, a pesar de haber un
consumo de plastico bastante menor en este ultimo,
siendo el Océano indico donde hay mayor contamina-
cion por estos residuos. El trabajo también mostrd que la
inmensa mayoria de las piezas de plastico son de peque-
fio tamafio, con un 929% de particulas correspondiente a
microplasticos (< 4,75 mm), procedentes de la fragmen-
tacion de los trozos grandes. En cuanto al peso, un
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Tabla I. Estimaciones del numero de particulas (n x 10° piezas) y peso (p x 10? toneladas) de residuos pldsticos en los

océanos.
Size class NP NA SP SA 10 MED Total
Count 0,33-1,00 mm | 68,8 32,4 17,6 10,6 45,5 8,5 183,0
1,01-4,75 mm | 116,0 53,2 26,9 16,7 74,9 14,6 302,0
4,76-200 mm | 13,2 7,3 4,4 2,4 9,2 1,6 38,1
> 200 mm 0,3 0,2 0,1 0,05 0,2 0,04 0,9
Total 199,0 93,0 49,1 29,7 130,0 24,7 525,0
Weight 0,33-1,00 mm | 21,0 10,4 6,5 3,7 14,6 14,1 70,4
1,01-4,75 mm | 100,0 42,1 16,9 11,7 60,1 53,8 285,0
4,76-200 mm | 109,0 45,2 17,8 12,4 64,6 57,6 306,0
> 200 mm 734,0 467,0 169,0 100,0 452,0 106,0 2028,0
Total 964,0 564,7 210,2 127,8 591,3 231,5 2689,4

NP: Pacifico Norte; NA: Atlantico Norte; SP: Pacifico Sur; SA: Atlantico Sur; OI: Océano Indico; MED: Mar Mediterraneo

75,4% corresponde a macroplastico (> 4,75 mm), un
11,4% a mesoplastico y 13,2% a microplastico.

Por otro lado, los resultados de este estudio mostra-
ron también una gran discrepancia entre la cantidad es-
timada de plastico de pequefio tamafio presente en la
superficie del océano y la cantidad esperada (de hasta un
orden de magnitud mayor), calculada a partir de la ratio
de fragmentacion de trozos mas grandes.

Otro estudio realizado en el mismo afio por cientifi-
cos espanoles (Proceedings of the National Academy of
Sciences, 111, 10239-10244, 2014), fruto de la expedi-
cion Malaspina que circunnavego el globo en 2010, tam-
bién encontré que la cantidad esperada de microplasti-
cos era 100 veces mayor que la observada, indicando
una pérdida del 99% de estos materiales en la superficie
del océano. El destino final de estos residuos desapare-
cidos no es del todo conocido, pero otros mecanismos de
eliminacion de plastico podrian jugar un papel relevan-
te, como su fragmentacion en nanoparticulas indetecta-
bles por métodos de muestreo convencionales y de me-
nor flotabilidad, su hundimiento al ser recubiertos de
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Figura 5. Modelo de distribucion de densidad en numero de
particulas (piezas km™).

microorganismos o incorporados en los detritos, o su
transferencia a la cadena trofica al ser ingeridos por los
organismos marinos.

Otro trabajo mas reciente (Royal Society Open Scien-
ce, 1, 140317, 2014) ha desvelado parte de este misterio,
al recolectar muestras de sedimentos y de corales de 16
puntos del Mar Mediterraneo, Atlantico Norte y Océano
Indico (2001-2012). Este estudio indicé que el destino de
todo este plastico desaparecido de la superficie probable-
mente sea los sedimentos de los fondos marinos, donde
el microplastico se concentro en forma de fibras en can-
tidades de cuatro érdenes de magnitud mayores que en
la superficie. Estas microfibras, predominantemente de
poliéster, pertenecen a una fraccién aun no muestreada
y analizada hasta ahora.

Asi, tras todas estas investigaciones, lo crucial ahora
es establecer metodologias mas adecuadas y consistentes
de muestreo, tanto en superficie como en el fondo ocea-
nico, asi como estudiar mas a fondo los efectos fisicos y
toxicoldgicos de los microplasticos, con objeto de cono-
cer mejor el impacto de estos residuos en los ecosistemas
marinos.
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Figura 6. Modelo de distribucién de densidad en peso (g km™).
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UTILIZACION DE MICROALGAS PARA LA
ELIMINACION DE AMONIO EN EFLUENTES DE
LA DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS
GANADEROS

Una gestion inadecuada de los residuos ganaderos puede
provocar serios impactos ambientales, como la eutrofi-
zacion, debido a su elevado contenido en materia orga-
nica, nitrégeno y fésforo. Una manera eficaz de gestio-
nar estos residuos es mediante la digestion anaerobia, ya
que descompone la materia organica, ademas de produ-
cir biogés para su uso como combustible. Sin embargo,
en este proceso se generan efluentes liquidos que tam-
bién presentan graves problemas de contaminacion de-
bido a su alta concentracion de nutrientes, entre ellos
nitrogeno en forma de amonio.

Figura 7. Cultivo de microalgas. Fuente: NEIKER-Tecnalia.

Estos efluentes resultan ser un medio de cultivo ido6-
neo y economico de microalgas (Figura 7), las cuales
asimilan los nutrientes contenidos en el efluente, evitan-
do asi su dispersion en el ambiente y la contaminacién
de aguas superficiales. Ademas, la biomasa algal obteni-
da puede ser utilizada para produccion de biogas, ali-
mentacion animal, fertilizacion y otros usos comerciales
(alimentacion humana, industria farmacéutica, cosméti-
ca, energia, etc.). Sin embargo, durante el cultivo de mi-
croalgas se incrementa el pH del medio hasta valores de
7-9, lo que provoca la transformacion de iones amonio
(NH,*) en gas amoniaco (NH,), perdiéndose por volatili-
zacion y contaminando la atmdsfera. Para evitar este pH
elevado, es necesaria la inyeccion de aire con altos con-
tenidos de CO,, lo cual encarece el proceso.

Por ello, investigadores del Instituto Vasco de Inves-
tigacion y Desarrollo Agrario, NEIKER-Tecnalia, han es-
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tudiado la utilizacion de una microalga aciddfila, la
Chlamydomonas acidophila (Bioresource Technology,
153, 62-68, 2014). Esta especie, dominante en medios de
condiciones extremas como en Rio Tinto, es capaz de
adaptarse a situaciones de alta toxicidad por metales
pesados y elevada acidez (pH 2-3), por lo que su cultivo
en efluentes podria reducir el contenido en amonio y
prevenir la pérdida de amoniaco por volatilizacidn. Asi,
el estudio realizado por estos investigadores trato de
evaluar el crecimiento y la eficiencia de eliminacion de
amonio de esta especie cultivada en efluentes de diges-
tion anaerobia bajo diferentes condiciones de pH, con-
tenido en solidos, densidad celular, intensidad de luz y
concentracion de efluente.

El crecimiento de C. acidophila es éptimo a valores
de pH por debajo de 6. En este estudio el alga crecié de
forma adecuada cuando el pH se encontraba préximo a
3, mientras que a pH 8 su desarrollo estuvo muy limita-
do (Figura 8). También se observd que a elevados pH el
nitrogeno amoniacal del efluente disminuyd hasta su
completa desaparicidn, lo que fue totalmente debido a su
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Figura 8. Concentracion de nitrégeno amoniacal (NH,*) y
concentracion de biomasa algal (DO, densidad dptica a 800
nm de longitud de onda) durante el cultivo en un medio con
10% de efluente sin centrifugar (ATE) y del sobrenadante del
efluente (ATES), ajustados a pH 8, 6 y 3.
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volatilizacién como amoniaco. En cambio, a pH més ba-
jos la desaparicién del amonio se debi6 a su asimilaciéon
por la microalga, llegando a eliminar hasta 88 mg/l en
10 dias.

Esta alga demostrd no solo crecer en condiciones de
elevada turbidez y alto contenido en solidos, como los
de estos efluentes, sino que también fue capaz de desa-
rrollarse adecuadamente y asimilar nitrégeno en medios
de elevada concentracion de amonio, de hasta 1000 mg/1
(lo que equivale a un 50% del efluente), mostrando una
tolerancia mucho mas alta que otras especies de mi-
croalgas. Esto se debe a que a los bajos pH en los que se
cultiva esta especie no permite la formacion de amonia-
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co, que es la sustancia que inhibe el crecimiento en vez

del amonio.

Los resultados del estudio mostraron asi que el culti-
vo de la microalga C. acidophila es una técnica prome-
tedora para la eliminacion de nitrégeno amoniacal en
efluentes provenientes de la digestién anaerobia, evitan-
do totalmente la volatilizaciéon de amoniaco a la atmds-
fera sin necesidad de inyectar aire rico en CO, en el
medio de cultivo.

Consuelo Escolastico Leon
Javier Pérez Esteban

Dpto. de Quimica Orgdnica y Bio-Orgdnica
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