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Resumen: En este trabajo de investigacion se realizé un estudio cinético, degradacion de dos antimicrobianos
en suelo y compost proveniente de lodos de depuradora y mezcla de ambas matrices. Se utilizé la técnica de
extraccion por ultrasonido (USE) para separar los analitos de las matrices involucradas y fueron detectados y
cuantificado mediante Cromatografia de Liquidos de Ultra Presion (UPLC) acoplada a Espectrometria de Masas
en Tandem (MS/MS, QqQ). El tratamiento consistid en afiadir los contaminantes de forma manual y regar las
parcelas con agua de pozo. Se fijaron dos condiciones diferentes Parcela 1 (P1) suelo con los contaminantes
puros aplicados directamente al suelo, Parcela 2 (P2) suelo emendadas con compost y contaminada con Triclosan
(TCS) y Triclocarban (TCB). Se evaluo la cinética de degradacion de la P1 y P2 a profundidades (2, 10, 20, 30,
60 cm) a lo largo del tiempo (0, 15 y 30 dias), se observo que se ajustaron a una cinética exponencial de primer
orden (C=Co-e™*!). Enla P1 el TCS era retenido y degradado en la superficie (2 cm) con un tiempo de vida media
(t,,) 214.6 h, mientras que el TCB se detecta en los primeros 50 cm. En la P2 el TCS también desaparece por
completo en esta zona (2 cm) conun (t,,) de 146.5 h'y al igual que en la P2 el TCB lixivia hasta los 50 cm. Como
conclusion general, se observa que los tiempos de vida media son mayores en las condiciones experimentales
de la parcela P1. Desde el punto de vista medio ambiental el enmendado de los suelos agricolas con compost
es muy beneficioso porque aporta materia organica, hecho que favorece el crecimiento de microorganismos
que provoca una aceleracion en la biodegradacion de los compuestos estudiados e impidiendo su lixiviacion a
mayores profundidades.

Palabras clave: Biodegradacion, Matriz, Compost, Cromatografia, Suelo Agricola.

Abstract: In this research work, a kinetic study was performed, degradation of two antimicrobials in soil and
compost from sewage sludge and mixture of both matrices. Ultrasound extraction (USE) technique was used
to separate the analytes from the matrices involved and were detected and quantified by Ultrapressure Liquid
Chromatography (UPLC) coupled to Mass Spectrometry in Tandem (MS/MS, QqQ). The treatment consisted of
adding the contaminants manually and irrigating the parcels with well water. Two different soil conditions were
fixed: Parcel 1 (P1), soil with pure pollutants applied directly to soil, Plot 2 (P2), soil amended with compost
and contaminated with Triclosan (TCS) and Triclocarban (TCB). The degradation kinetics was evaluated in P1
and P2 at different depths (2, 10, 20, 30, 60 cm) along time (0, 15 and 30 days) were observed to be adjusted to
an exponential kinetics of first-order (C=Co-e-k.t). In P1 the TCS was retained and degraded on the surface (2
cm) with a half-life (t1/2) 214.6 h, while the TCB was detected in the first 50 cm. In P2 the TCS also disappears
completely in this area with a half-life (t1/2) of 146.5 h and as in P2 the TCB leaches up to 50 cm. As a general
conclusion, it is observed that half-life times are higher in the experimental conditions of the parcel P1. From
the environmental point of view, the amendment of agricultural soils with compost is very beneficial because it
provides organic matter, which favors the growth of microorganisms that causes an acceleration in the biodeg-
radation of the studied compounds and preventing their leaching at greater depths.
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Introduccion

Una de las mejores alternativas, desde un punto de
vista ambiental, para la eliminacion de los lodos de
depuradora EDARSs urbanas es el reciclado a través
de su uso en agricultura en el enmendado de suelos
como abono, bien de forma directa (después de un
tratamiento simple) o tras ser sometidos a un pro-
ceso adecuado de compostaje. Sin embargo, estos
lodos, pueden representar una de las principales
rutas por la que numerosos contaminantes organi-
cos potencialmente peligrosos reingresan al medio
ambiente (Benitez-Villalba ez al., 2017; Doughton
& Ternes, 1999; Fent et al., 2006; Jemba, 2006).

En este sentido, existen numerosos aspectos
que requieren especial atencion para que puedan
ser aplicados con suficiente garantia. En primer
lugar, es necesario conocer con exactitud la mag-
nitud de su contaminacion quimica, por la posible
presencia de numerosas sustancias quimicas de
origen antropogénicas, asi como la variabilidad
espacial y temporal de su distribucion. En se-
gundo lugar, se desconocen las condiciones de
operacion Optimas para su eliminacion total du-
rante los procesos de compostaje y su evolucion
en los suelos agricolas una vez enmendados con
dicho material. En tercer lugar, se desconocen
los diferentes mecanismos a través de los cuales
pueden ser eliminados definitivamente, y las rutas
posibles de reingreso y/o permanencia en el medio
ambiente, y mucho menos los factores que pueden
promover y/o estimular los procesos bioldgicos a
nivel del suelo, que son los que al fin y al cabo
pueden asegurar la eliminacion definitiva de estas
sustancias (Benitez-Villalba ef al., 2017; Petrovic
et al., 2005; Diaz-Cruz & Barceld, 2006; Temes
& Joss, 2006).

En los ultimos afios se ha generado una nueva
preocupacion en relacion a un grupo mas extenso
de compuestos organicos, los llamados “conta-
minantes emergentes”, de los que se conoce muy
poco sobre su persistencia, evolucion en aguas y
en suelos agricolas, su comportamiento durante los
procesos de depurado de aguas residuales, meca-
nismos de degradacion, transferencia a la cadena
trofica, y efectos adversos sobre los ecosistemas y
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Figuras 1-2. Estructura Quimica de los compuestos estudiados.
1) Triclosan (TCS). 2) Triclocarban (TCB).

la salud humana. Esta evidencia justifica el temor
de algunos paises, con respecto al reciclado de los
lodos de desecho en agricultura, especialmente
a nivel de la industria alimentaria. EI control de
estas sustancias se ha ido desarrollando a medida
que avanza el conocimiento cientifico sobre ellas
(Kinney et al., 2006).

Esta problematica muestra la necesidad de in-
vestigacion cientifica, a nivel quimico, biologico,
microbioldgico, toxicologico y ecoldgico, con
objeto de completar la informacidn ya existente
en relacion a los contaminantes organicos regula-
dos, incluyendo los “contaminantes emergentes”
(European Commission, 1996).

Los compuestos seleccionados para este estu-
dio son el triclosan (Figura 1) y triclocarban (Fi-
gura 2); el triclosan, 5-cloro-2-(2,4-dicloro-fenoxi)
fenol, se utiliza desde hace mas de 40 afios como
agente antimicrobiano en desodorantes, jabones,
cremas y, especialmente, en productos de higiene
dental. Es un antiséptico utilizado en productos
hospitalarios y productos de consumo (colutorios,
desodorantes, dentifricos). Su mecanismo de ac-
cion no es muy conocido, pero parece que difunde
a través de la membrana citoplasma bacteriana e
interfiere su metabolismo lipidico (Singer et al.,
2002; Jones 2000). En las dosis de uso normales
actua como bactericida, y en dosis menores tiene
efecto bacteriostatico (Veldhoen et al., 2006; Vel-
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dhoen et al., 2007).

El triclocarban, N-(4-clorofenil)-N’-(3,4-
diclorofenil) urea, se usa desde 1957 como agente
antimicrobiano en numerosos productos de cui-
dado personal, especialmente jabones, a niveles
de hasta el 1.5 % (p/p) (Council of the European
communities, 1976; Scientific committee on con-
sumer products, 2005; TCB consortium, 2002;
European Commission, 2011). Existen dudas
sobre los posibles efectos negativos del TCS y
TCB sobre la salud humana y animal. El estudio
llevado a cabo por Veldhoen en 2006 concluye
que una dosis reducida de TCS puede actuar como
disruptores endocrinos en animales (Veldhoen et
al., 2006). El hallazgo hace sospechar que podria
tener el mismo efecto en los seres humanos (Vel-
dhoen et al., 2007).

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio
cinético y degradacion de antimicrobianos en sue-
lo agricola P1 y suelo agricola contaminado con
compost procedente de lodos de depuradora P2.
Utilizando la técnica de extraccion por ultrasonido
(USE) para extraer los analitos objetos de estudio
de las matrices involucradas utilizando para su
cuantificacion la Cromatografia de Liquidos de
Ultra Presion (UPLC) acoplada a Espectrometria
de Masas en Tandem (MS/MS, QqQ).

Materiales y métodos
Productos quimicos y reactivos

Se utilizaron reactivos de grado analitico. Los
patrones de Triclosan y Triclocarban y el patron
interno Acido Meclofenamico (AMC) fueron
suministrados por la casa comercial Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO). Las soluciones de TCS
y TCB (200 mg. mL™") se prepararon en metanol
mensualmente y se almacenaban a -20 °C. Las
soluciones estandar, mezclas de estos compues-
tos junto con el patron interno se prepararon en
metanol o en la fase movil inmediatamente antes
de su uso. Estos estandares se almacenaban a
4°C y se preparaban semanalmente. Todas las
soluciones se almacenaron en botellas de vidrio
oscuro. El agua y metanol que se utilizaron para
la preparacion de la fase movil fueron de grado

LC-MS suministradas por Fluka (St. Louis, MO,
EE.UU.). El amoniaco (> 25%), acetonitrilo, y
acetato de etilo se adquirieron de Merck (Darm-
stadt, Alemania). El agua (18,2 MQ cm) se puri-
ficé por un sistema Millipore Milli-Q (Bedford,
MA, ESTADOS UNIDOS).

Instrumentacion y software

Para la recoleccion de las muestras de compost
se emplearon palas convencionales y para las
muestras de suelos un muestreador de calado (su-
perficiales) y una barrena helicoidal para mayores
profundidades.

El trabajo experimental se desarroll6 utilizando
una sonda de ultrasonidos Digital Sonifier S450D
(BRANSON). Un cromatografo Waters Acquity
UPLC™ acoplado a espectrometro de masas
triple cuadrupolo Waters H-Class-Xevo TQS™.
La separacion de los compuestos se obtuvo con
una columna ACQUITY UPLC BEH™ C , (1,7
pum; 2,1 mm x 50 mm) (Waters). Una fuente de
ionizacion por electroespray Z-spray™ ESI para
la deteccion de los analitos. El software utilizado
para la deteccion e integracion de los picos fue el
MassLynx V.4.1 SCN.803 programa de gestion y
tratamiento de los datos obtenidos por el croma-
tografo Waters Acquity UPLC™ H-Class - Xevo
TQS™, Un Vortex (Yellow line, Wilmington, NC,
USA), una centrifuga Hettich Zentrifugen, uni-
versal 32 (Tuttlingen, Alemania). Para el estudio
cinético se utilizé un software Statgraphics Plus
version 5.0 (Manugistics, Rockville, MD, EE.UU.,
2000). Paquetes Microsoft® Office: Word®, Ex-
cel® y PowerPoint® 2007.

Desarrollo Experimental
Estudio de campo (TCS y TCB)

Este estudio se realizo con el objetivo de evaluar
el comportamiento de los analitos (TCS y TCB)
en un determinado ambiente natural, donde los
contaminantes pueden ser aportados por diferentes
vias. En todos los experimentos llevados a cabo
se hizo uso de la irrigacion forzada.

Descripcion de las Parcelas Experimentales
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Figuras 3-4. Lugar de estudio. 3) Parcela experimental: Huerta
de Santa Maria. 4) Zona de la Vega de Granada.

El estudio de campo se llevo a cabo en una par-
cela experimental (Figura 3) que esta situada en
la Huerta de Santa Maria en la Vega de Granada
— Espatfia en el municipio de Belicena a 5 km de
la capital y de coordenadas 37° 11°09.50” N; 3°
41°39.85” O (Figura 4). En el suelo agricola no se
ha utilizado ningun tipo de pesticida, herbicida o
insecticida en los ultimos 10 afios con el objetivo
de no alterar la microbiota del suelo (Kinney et
al., 2006).

Las muestras de compost fabricado a partir de
lodos de depuradora que fueron utilizados para
este ensayo, fueron recolectadas en la empresa
compostadora “Biomasa del Guadalquivir” si-
tuada en Santa Fe (Granada). Se prepararon una
serie de subparcelas de 4 m*(2 x 2 m) para cada
ensayo separadas por tasquibas de 30 centimetros
de espesor. Se procedio a la limpieza de la vege-
tacion existente para evitar posibles interferencias
en los mecanismos de adsorcién- desorcion, la
degradacion de los compuestos en estudio, o la
interferencia sobre alguna variable general como

el indice de evaporacion del agua. Se fijaron dos
condiciones diferentes, Parcela 1 (P1) contaminan-
tes puros aplicados directamente al suelo. Parcela
2 (P2) enmendada con compost y contaminada
con TCS y TCB.

La contaminacion tanto de la parcela compos-
tada como de la no compostada se realiz6 adicio-
nando 1 g.L! de cada compuesto en un volumen
de 120 litros de agua de pozo. Una vez dopada,
durante todo el periodo de experimentacion se lle-
varon a cabo sucesivamente dos operaciones, una
de muestreo y otra de riego. La toma de muestra
se realiz6 a siete profundidades (superficie, 10, 20,
30, 40, 50 y 60 centimetros) a lo largo del tiempo
(0, 15 y 30 dias). Durante la primera semana la
toma de muestra fue diaria, ya que estudios previos
realizados habian demostrado que durante este
espacio de tiempo se producia la caida exponen-
cial de la concentracion, aportando informacion
de gran importancia sobre el comportamiento del
compuesto.

Tratamiento de la muestra

Cada una de las muestras tomadas se sometio a las
siguientes etapas para asegurar su correcto analisis
en el laboratorio. Adicion de formaldehido 1 %
(m/v), para evitar el crecimiento microbiano en
las muestras. Secado y tratamiento de las mues-
tras, en bandejas de plastico y al sol a temperatura
ambiente. Una vez secas se molturaron con un
mortero de hierro y se tamizaron con ayuda de una
malla de 2 mm. Posteriormente se introdujeron en

Tabla 1. Parametros 6ptimos del analisis mediante USE.

Peso de la muestra 05¢g
Disolvente de extraccion Metanol
Volumen de disolvente 15 mL
Tiempo de ultrasonidos 25 minutos
Ciclos de extraccion 1

Potencia de ultrasonido 75%

Tiempo de centrifugado 25000 fg)lin(g 634 xg)
Evaporacion Bajo corriente de N,
Volumen de redisolucion 1 mL
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Tabla 2. Valores 6ptimos de las condiciones cromatograficas.

Fase estacionaria ACQUITY LIALC BTN I
(2.1 x 100 mm) 1.7pm
Fase mévil A: Agua (0.025 % amoniaco)
B: Metanol (0.025 % amoniaco)
Tiempo A% B %
(min)
Modalidad: 0.0 40 60
Gradiente 6.0 0 100
6.5 0 100
6.6 40 60
10.0 40 60
Flujo 0.3 mL min™
Volumen
de inyecciéon 4uL
Temperatura .
del horno 40°C
Deteccién ESI-MS/MS

una bolsa de plastico y se llevaron al laboratorio
donde permanecieron a una temperatura de 4°C
hasta su analisis. Una vez en el laboratorio, las
muestras de suelo fueron analizadas. Para este
ensayo se realizaron en total 12 tomas de muestra
a diferentes tiempos.

La técnica de extraccion seleccionada para la
extraccion de los analitos fue la técnica de ultra-
sonidos pos su mayor simplicidad y menor coste.
Las variables utilizadas para la extraccion de las
muestras dopadas con los compuestos (100 ug g ™)
se pueden observar en la Tabla 1, las condiciones
utilizadas.

Analisis mediante UPLC-MS/MS

La determinacion y cuantificacion de la cantidad
de los compuestos degradados se realizo mediante
la técnica de UPLC-MS/MS, empleando las con-
diciones descritas en la Tabla 2. Se muestran los
parametros optimizados para la separacion croma-
tograficas y la deteccion mediante espectrometria
de masas. Una vez optimizadas estas variables se
seleccionaron las dos transiciones en el espectro-
metro (cuantificacion e identificacion) Optimas
para la determinacion de cada molécula. En la
Tabla 3 se muestran las transiciones seleccionadas.

Resultados

Determinacion de la concentracion del analito
Parcela 1

En las Tablas 4 y 5 se muestran las concentra-
ciones de cada analito en las muestras de suelo
contaminadas.

Cinéticas de Desaparicion de los Compuestos
en el Suelo (Parcela 1)

La variacion de las concentraciones de todos los
contaminantes estudiados en el suelo agricola
contaminado, a las distintas profundidades, como
consecuencia de los procesos adsorcion-desorcion,
transporte y degradacion, permite deducir que el
proceso de desaparicion de los compuestos, en
cada uno de los puntos de toma de muestra, sigue
una cinética de primer orden. Este modelo se
rige por la siguiente ecuacion C = C, - e, donde,
C representa la concentracion de analito (ug kg
suelo™) a un tiempo determinado t (min), C_ es la
concentracion inicial del analito (ug kg suelo™) y

Tabla 3. Parametros del espectrometro de masas para el TCS y TCB. CV: Voltaje del cono; CE: Energia de colision.

Analito Transicion CV/CE Transicién CV/CE Modo
TCS 287.0~> 141.8 22/32 287.0~> 160.8 22/40 ESI(-)
TCB 313.1-> 150.9 2/14 313.1> 126.2 2/14 ESI(-)
AMC 294.2-> 258.0 2/16 294.2-> 213.9 2/20 ESI(-)

Estudio cinético y degradacion del triclosan y triclocarban en suelos agricolas enmendados con compost
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Tabla 4. Concentraciones de TCS y TCB en el tratamiento en la parcela 1. 4) Concentraciones de TCS. 5) Concentraciones de TCB.
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4 Concentracion de TCS (ug kg suelo™)
Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 Toma 6
Muestra
5h 29 h 53 h 77 h 125 h 173.5h
2 cm (sup) 16.6 12.2 11.8 10.8 9.7 8.7
Toma 7 Toma 8 Toma 9 Toma 10 Toma 11 Toma 12
Muestra
245 h 341 h 405.5h 505.5 h 673.5h 845.5h
2 cm (sup) 6.7 54 4.4 3.0 1.3 1.0

5 I

Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma S Toma 6
Muestra
5h 29 h 53 h 77 h 125 h 173.5h
2 cm (sup) 2.6 2.1 1.6 0.9 0.6 0.4
10 cm 59 4.1 3.8 2.7 1.2 0.9
20 cm 32 23 1.7 1.2 0.9 0.8
30 cm 44.7 44.5 40.1 32.1 27.5 242
40 cm 1.2 1.1 0.9 0.7 0.7 0.6
50 cm 1.1 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6
Toma 7 Toma 8 Toma 9 Toma 10 Toma 11 Toma 12
Muestra
245 h 341 h 405.5 h 505.5h 673.5h 845.5 h
2 cm (sup) 0.2 0.1 0.1 0.08
10 cm 0.7 0.6 0.5 0.52 0.19
20 cm 0.6 0.5 0.5 0.42 0.40 0.26
30 cm 17.6 16.5 13.9 12.74 11.10 10.16
40 cm 0.4 0.4 0.4 0.38 0.29 0.19
50 cm 0.5 0.5 0.4 0.34 0.34
k es una constante cinética (h'!) (Figuras 5 y 6).
Los datos mostrados en las figuras, se ajustan,
en todos los casos, a la ecuacion exponencial de K (h) 3.2:10°
primer orden anteriormente citada (C= C.e™). A
partir de los datos, se obtuvieron los correspon- G, 14.8
dientes valores de la constante de desaparicion del t, 214.6
compuesto (k), el tiempo de vida media en cada ,
. . ., o,
zona del suelo (t, ) y coeficiente de determinacion 7R 972

(R?) (Tablas 6 y 7).

) Tabla 6. Parametros del ajuste para el TCS en superficie.
Aligual que en otros casos, el TCS se adsorbe y
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Figura 5. Cinética de desaparicion del TCS en la superficie
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desaparece en la superficie no lixiviando a mayores
profundidades. La degradacion del TCS en el suelo
fue relativamente rapida con los tiempos de vida
media 214.6 h.

Por ultimo, el TCB se detecta en los primeros
50 cm, no lixiviando a la mayor profundidad de
60 cm. La desaparicion del compuesto fue rapida
con tiempos de vida media comprendidos entre las
57.6 h en la capa superficial a las 333.2 h a los 50
cm de profundidad.

Ademas, y como era de esperar, debido a los
fenémenos de degradacion y lixiviacion principal-
mente, al establecer la relacion entre las constantes
obtenidas, se constata que la velocidad de desapa-
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Figura 6. Cinética de desaparicion del TCB a diferentes profundidades.
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Tabla 7. Parametros del ajuste TCB a distintas profundidades.

de la superficie se encuentra el analito, de forma

Superficie 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm
k (h) 1.2-10° 1.0-102 8.1-10° 2.8-10°3 2.7-10° 2.1-10°
C, 2.8 6.1 2.9 43.8 1.1 0.9
t, 57.6 66.2 85.8 247.5 252.0 333.2
%R? 98.9 96.9 88.9 92.8 89.5 91.9
ricion del compuesto es mayor cuanto mas cerca quek >k, >k, >k > . La explicacion
cm 30cm m

radica en que parte del compuesto se degrada y otra

Tablas 8-9. Concentracion de TCS y TCB en el tratamiento en la parcela 2. 8) Concentracion de TCS. 9) Concentracion de TCB.

8 Concentracion de TCS (ug kg suelo™)
Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 Toma 6
Muestra
S5h 29h 53h 77h 125h 173.5h
2 cm (sup) 24.6 19.8 16.7 11.3 9.5 8.7
Toma 7 Toma 8 Toma 9 Toma 10 Toma 11 Toma 12
Muestra
245 h 341 h 405.5h 505.5h 673.5h 8455 h
2 cm (sup) 6.3 5.8 3.8 0.9 0.4
9 Concentracion de TCB (ug kg suelo™)
Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 Toma 6
5h 29h 53h 77 h 125 h 173.5h
2 cm (sup) 1.8 1.4 0.9 0.7 0.6 0.6
10 cm 3.0 22 1.9 1.2 0.8 0.8
20 cm 4.6 44 3.7 2.7 1.9 1.3
30 cm 0.9 0.9 0.7 0.6 0.6 0.4
40 cm 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7
Toma 7 Toma 8 Toma 9 Toma 10 Toma 11 Toma 12
245h 341 h 405.5h 505.5h 673.5h 845.5h
2 cm (sup) 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1
10 cm 0.8 0.5 0.4 0.3 0.1 0.1
20 cm 1.1 0.8 0.7 0.6 0.5 0.3
30 cm 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
40 cm 0.6 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1
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Figura 7. Cinética de desaparicion del TCS en superficie (2

cm).
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parte migra por arrastre con el agua hacia puntos
inferiores tras cada uno de los regados.

Determinacion de la concentracion del analito
Parcela 2

Finalizado el estudio en la parcela 1 (suelo con los
analitos puros), se repitio el proceso de la misma
forma, pero en este caso empleando una parcela que
previamente habia sido enmendada con compost
procedente de lodo de depuradora (parcela 2) tal y
como se describi6 con anterioridad. En las Tablas
8 y 9 se muestran los datos de concentracion ob-
tenidos en los andlisis de las diferentes muestras
tomadas a las distintas profundidades.

35-
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Figura 8. Cinética de desaparicion de la TCB a las diferentes profundidades.
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Tabla 10. Parametros del ajuste para el TCS en superficie.

k(') | 4710° | ¢, 146.5
C 254 | %R* | 957

0

Los resultados mostrados en las tablas demues-
tran que al igual que en el caso del estudio reali-
zado en la primera parcela, el TCS es retenido en
la superficie (2 cm), degradandose completamente
en este punto. Por ultimo, el TCB, aparece hasta
profundidades de hasta 40 cm.

Cinéticas de Degradacion de los Compuestos en
Suelos Enmendados con Compost (Parcela 2)

Al igual que en el caso del primer experimento
llevado a cabo en la parcela 1, la observacion de la
variacion de las concentraciones con el tiempo, a
las distintas profundidades, permite vaticinar una
cinética de primer orden para todos casos estudiados
(C=C,e™) (Figuras 7y 8).

A continuacidn, partiendo de los datos de con-
centracion obtenidos para cada profundidad, se
obtuvieron los parametros correspondientes de la
ecuacion exponencial de primer orden C= C. e™,
es decir, los valores de la constante de desaparicion
del compuesto (k), el tiempo de vida medio (t,,) y
el coeficiente de determinacion (R?). Las Tablas 10
y 11 muestran los valores obtenidos.

Entodos los casos, el comportamiento es similar
al observado en la parcela 1, aunque con ciertas
diferencias que desarrollaremos a continuacion.

Comparacion del Comportamiento de los Con-
taminantes en Suelo y en Suelo Enmendado con
Compost

Durante este estudio comparativo de la cinética de

Tabla 12. Comparacion del comportamiento del TCS y TCB
en el suelo y suelo enmendado con compost.

t1/2

Profundidades TCS TCB
2 cm (sup) P1>P2 P1>P2
10 cm P1>P2
20 cm P1>P2
30 cm P1>P2
40 cm P1>P2
50 cm P1>P2
60 cm P1>P2

degradacion de estos compuestos en suelos y suelos
enmendados con compost se demuestra que, los
analitos estudiados en las diferentes condiciones,
tienen un comportamiento similar, ajustandose en
todos los casos a una cinética de primer orden. En
la Tabla 12 se comparan los tiempos de vida media
de cada uno de los compuestos estudiados a las
distintas profundidades, en ambos estudios.

Los resultados de este trabajo muestran como el
tiempo de vida media de los dos analitos es superior
para las condiciones de la parcela P1 (suelo con
los contaminantes puros aplicados directamente
al suelo). En el caso del TCS, se puede observar
que solo se absorbe y degrada en la superficie en
ambas condiciones, mostrando que el tiempo de
vida medio es mayor en las condiciones de la P1.
Finalmente, en el caso del TCB, se aprecia que el
compuesto aparece hasta la méxima profundidad
estudiada (60 cm), pudiendo incluso lixiviar a ma-

Tabla 11. Parametros del para el TCB a distintas profundidades.

Superficie 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm

k (h) 7.7-10° 7.7-10° 6.3-10° 5.2-10° 2.7-10° 2.3-10°
C, 1.7 2.9 4.9 0.9 0.9 52.4
t, 89.7 89.9 109.8 133.3 257.7 297.5
%R? 95.0 93.4 96.0 99.2 96.9 95.5
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yores profundidades. En todos los casos el tiempo
de vida media fue mayor bajo las condiciones de
la parcela P1.

Discusion
La fertilidad de los suelos agricolas esta intimamen-
te ligada a su microbiota particular y a las relaciones
que existen entre los grupos microbianos involucra-
dos en los ciclos de los nutrientes, los cuales son
esenciales para el funcionamiento y la evolucion
normales del suelo (Paul et al., 2006).

En este sentido resulta muy aprovechable el uso
de compost en los suelos agricolas ya que produce
un incremento de los microrganismos que son
beneficiosos para los cultivos (Bigeriego Martin
de Saavedra et al., 2000). Es sabido que un suelo
fértil es aquel que contiene una reserva adecuada
de elementos nutritivos disponibles para las plantas
o bien una poblacion microbiana capaz de aportar
nutrientes que permitan un buen desarrollo de los
vegetales (Beltran et al., 2006).

El compost aporta al suelo materias organicas
y en general nutrientes que proporciona mejoras al
suelo agricola dado que favorece simultaneamente
el desarrollo de la comunidad bacteriana del suelo
(Alvarez et al., 1997). La microbiota del suelo es
la responsable de la descomposicion de la materia
organica, la produccion de humus, fijacion del ni-
trégeno atmosférico, solubilizacion de nutrientes
esenciales como el fosforo, control biologico de
plagas y enfermedades, descomposicion de xeno-
bidticos y otros (Moreira & Siqueira, 2002).

Por todo lo dicho anteriormente podemos decir
que en este trabajo de investigacion podemos obser-
var como un enriquecimiento de materia organica
a la parcela P2 con compost acelera el tiempo de
vida media produciendo un crecimiento de la mi-
crobiota del suelo que hace que en la presencia de
estos compuestos quimicos lo utilicen como fuente
de carbono y energia. Por lo tanto, dicha microbiota
podrian ser utilizados como biorremediacion en
algunos ambientes contaminados.

Conclusion

Como conclusion general, se observa que, en la

mayoria de los compuestos, los tiempos de vida
media son mayores en las condiciones experimen-
tales de la parcela P1. Desde el punto de vista medio
ambiental el enmendado de los suelos agricolas con
compost es muy beneficioso porque aporta materia
organica, hecho que favorece el crecimiento de
microorganismos que provoca el fenomeno de la
biodegradacion de estos contaminantes emergentes
que en dosis reducida pueden actuar como disrupto-
res endocrinos en animales e incluso seres humanos.
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