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RESUMEN

En el presentg estudio se evalu6 una enmienda organica comercial para reducir la
toxicidad en un suelo Vertisol contaminado con 2,4-D (4cido diclorofenoxiacético)
mediante reacciones-aerobias y anaerobias secuencialmente. La prueba consistio
en contaminar a escalé laboratorio el suelo a una concentracion de 300 mg. Kg*de
2,4-D considerando el'*empleo de 12 unidades experimentales (tres tratamientos y
una muestra testigo con sus-tres réplicas).

En los tratamientos se utilizaron diferentes proporciones (3%, 2.5% y 1%) de
enmienda en (p/p, b.s) los cualés disminuirian 0.5% por cada fase de tratamiento
en el que se evaluo, saturando el 'suelo contaminado con agua (fase anaerobia)
para crear un potencial de éxido-redueeidon muy bajo. Posteriormente, se crearon
condiciones aerobias en el suelo con aireacion constante. Durante las fases de
tratamiento se monitore6 el potencial de éxido-reduccién y pH mediante un equipo
multiparametro. El monitoreo de toxiCidad se evalud utilizando la prueba de toxicidad
aguda utilizando la lombriz Eisenia foetida exponiendo las lombrices directamente
en una muestra de suelo durante 48 h, al'final del‘tercer y quinto ciclo. Se adiciond
una composta a cada tratamiento al 20% (p/py b.s) (pestratamiento) al final de los
ciclos de tratamiento. Se determiné la mutagenicidad del2,4-D utilizando la prueba
de micronicleos en tétradas de Tradescantia pallida <l Jinicio y al final del
postratamiento, hubo una reduccion en cuanto a la formacion de micronudcleos del
89.26% para el tratamiento tres.

La Tecnologia resultd ser muy eficaz para la creacion de condicioneS'que favorecen
la descloracion del 2,4-D; sin embargo, no se logré reducir el potencial toxico a los
niveles deseados. La prueba de toxicidad y mutagenicidad nos permitié inferir sobre
la relacion que existe entre ambos parametros, debido a que la mutagenicidad logré

reducirse considerablemente aun cuando el material resultaba ser toxico.
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1. INTRODUCCION

El incremento” en el uso extensivo de diferentes tipos de plaguicidas para su
aplicacion en los_diversos tipos de cultivos, ha generado un problema ambiental
debido a la acumulaeién de estos compuestos en el ambiente. La persistencia de
estos, asi como los impactos sobre la biota son uno de los problemas que ocasionan
su aplicacion (Cremlyny»1995).

Debido al desarrollo industrial aunado al aumento de la poblacién y el desarrollo
agricola, la produccién y el uso de plaguicidas ha aumentado en relacion a la alta
demanda de insumos para la¢agricultura y el control de las diferentes plagas,
enfermedades y malezas que afectan a los diferentes tipos de cultivos (Garcia y
Rodriguez, 2012).

La aplicacion intensiva de plaguicidas en.México inicio con la introduccion del DDT
y de algunos plaguicidas organeclorados hacia 1948. Posteriormente, se usaron
compuestos organofosforados y carbamatos (Albert, 2005).

Hasta el afio 2008, los estados que.tenian unasalta produccion agricola a nivel
nacional y que a su vez, destacan por eldse.intensive de los agroquimicos estaban
constituidos por Chiapas, Veracruz, Tabascoy Guanajuato, Sinaloa, Tamaulipas,
Zacatecas y otros de acuerdo con la Secretaria de’ Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA, 2008)«

El valor de produccion de los plaguicidas aumento 9% en el transcurso del afio 2007
al 2011 debido a la alta demanda de insumos agricolas. En MéXico se producen
fungicidas que representan el 37% del total de produccion, seguido de los herbicidas
(24%) y los insecticidas con un 17% (Romero, 2013). Actualmente, existe un registro
de 593 plaguicidas en México segun la Comision Federal para la Proteccién contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS, 2016).

En el caso de los herbicidas constituyen un grupo muy importante de plaguicidas'de
uso agricola que afio tras afio han aumentado su volumen de uso y a la vez han

sustituido el laboreo mecanico y manual en el campo (Varona et al., 2006). Dentro
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de los herbicidas de mayor uso en México se encuentra el acido diclorofenoxiacético
(2,4-D). Es considerado como un herbicida selectivo ya que afecta solo a las plantas
de hoja ancha:”Ademas, funciona como una fitohormona debido a que actla de
modo parecido a lathormona natural auxina que producen las propias plantas cuya
funcion es la de regular el sano crecimiento y desarrollo vegetal. La formulacién de
este herbicida como 4Cidosno es conveniente ya que es muy Vvolatil y corrosivo, de
tal manera que los productos comerciales estan formulados como sales aminas o
ésteres del acido de acuerdo.con la Red de Accidn sobre Plaguicidas y Alternativas
en México (RAPAM, 2007). En-Tabasco es aplicado a malezas que se encuentran
en cultivos como el arroz, cafiasde-azlcar, maiz, sorgo y pastizales, ademas de
potreros en los que se desea mantener el control de las plantas (CICOPLAFEST,
2004).
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2. ANTECEDENTES

Los estudios/realizados para evaluar los efectos ecotoxicologicos en el suelo
derivados del use/intensivo de plaguicidas, han representado uno de los puntos de
partida para el uso cerrecto, prohibicion y restriccion de algunos plaguicidas.
Arroyave y Garcés (2011) realizaron pruebas para evaluar la eficiencia en la
degradacion del plaguieida, 2-(thiazol-4-yl) benzimidazole (tiabendazol) empleando
procesos avanzados de oxidacion mediante un fotorreactor. Encontraron que en los
procesos fotoquimicos basados sen la fotocatalisis heterogénea con dioxido de
titanio (TiO2) y la fotocatalisis hamaogénea con hierro (Ill), se observaron porcentajes
de remocién del plaguicida, supefiores al 99% y 95% respectivamente, para cada
uno de los procesos de oxidacion.

Mendoza et al. (2011) analizaron la biodegradacion de los plaguicidas permetrina 'y
cipermetrina con cuatro cepas bacterianas_en,concentraciones de 50 y 100 mg/L
observando una mayor capacidad de-biodegradacion para dos tipos de cepas
bacterianas (Pseudomonas putida y.Pseudomonas mendocina) a partir de los
primeros cinco dias con un porcentajesde-biodegradacion del 65% para ambos
plaguicidas y para los 15 dias de prueba obtUvieron hasta 95% de biodegradacion
para el plaguicida permetrina en ambas concentraciones-y para cipermetrina 90% a
50 mg/L y 89% a 100 mg/L. Con base a estos resultados,”Se)establecié que estas
bacterias tienen potencial para ser usadas en procesos de‘biorremediacion para
estos plaguicidas.

Estudios realizados por Velasco et al. (2010) evaluaron el efecto de la adicion de
hierro cero valente (Fe°) en la degradacion de DDT y sus metabolitos, DDE y DDD.
Utilizaron muestras de suelo contaminadas con este plaguicida y sus metabolitos
empleando concentraciones de 4.36, 0.69 y 0.3311 mg/kg suelg seco,
respectivamente. El estudio se realizo por duplicado en botellas de 150 ml selladas
con vélvulas mininert, empleando tres gramos de suelo y 6 ml de medio mineral

(triple 17 K, P, N, a una concentracién 0.6 g/l) y una proporcién de hierro del 10%
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en peso. Leos resultados encontrados indican que no hubo un efecto significativo por
la presencia.de hierro en la degradacion de estos compuestos en comparacion con
las muestras‘sin.hierro. Las poblaciones nativas fueron capaces de mineralizar los
compuestos con la,adicion de medio mineral. Por otro lado, el empleo de Fe°
favorecio la deshalogenacion reductiva de DDT, DDE y DDD sin llegar a mineralizar
los compuestos. Estos )resultados sugieren que se requieren estudios para
identificar los productos de\la biotransformacién de dichos compuestos en presencia
de Fe®

Mao et al. (2014) desarrollaron.una tecnologia innovadora de lavado de suelos para
tratar suelos contaminados con plaguicidas organoclorados mediante el uso de un
surfactante hecho a base de metilo-p<¢iclodextrina (25 g I'') y aceite de girasol (100
ml LY) a una temperatura de 50°C eh‘eombinacién con ultrasonidos (35 kHz, 30
min). Los cuales mediante cuatro giclos‘de lavados demostraron una remocion de
los plaguicidas organoclorados dée-hasta el 99% en DDT, endosulfan, 1,2,3,4,5,6-
hexaclorociclohexano, heptacloro, y\clordano. /ras tres meses de cultivo de
Portulaca oleracea (verdolaga) y adicion* de ‘nutrientes ayud6é a restaurar el
funcionamiento microbioldgico del suelo.

Shea et al. (2004) usaron el hierro de valéncia cer6\(Fe® para promover la
decloracion reductiva de una amplia gama de contaminantes en el suelo y el agua.
Emplearon Fe® para el tratamiento in situ de suelo que contiene 1000 mg metolaclor,
55 mg alaclor, atrazina 64 mg, 35 mg pendimetalina y 10 mg.kg? clorpirifos.
Mientras que las concentraciones fueron muy variables dentro delssuelo en hileras,
el tratamiento con 5% (w/w) Fe® resultdé en la destruccion del 60% de,los cinco
pesticidas dentro de 90 dias y aumentd a 90% cuando se le afiadié 2% (w/w) Alz
(SO4)s. El analisis por cromatografia de gases - espectrofotometria de masas'(CG
/ISM) confirmo la decloracion de metolaclor y alaclor durante el tratamiento; estas
observaciones apoyaron el uso de Fe® para el tratamiento ex situ de suelos

contaminados con plaguicidas.
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Yingying et‘al. (2015) evaluaron el rendimiento de eliminacion de decabromodifenilo
éter (BDE209) usando el hierro de valencia cero inmovilizado en microesferas de
silice microporosas cubiertas de a-FeO (OH) (goethita). Se logré una eliminacion
del 78% en unlapso de 120 h usando una concentracion de 0.165 g/g. Por otra
parte, la eficacia de eliminacion mejoré al aumentar el contenido de humedad del
suelo y la disminucion/de)la concentracion inicial de 209 BDE.

Mueller & Seech (2013) ‘evaluaron la reduccion del 2,4-D mediante el uso del
daramend (producto parasremediar suelos contaminados con herbicidas
organoclorados como el 2,4-D);Aograron la reduccién de una concentracion de 170
mg.kg ! hasta 3.8 mg.kg* en 97 dias.de tratamiento.

Przepiora et al., (2010), en un sitio Contaminado en Montgomery Alabama, Estados
Unidos, donde se fabricaban productes, quimicos agricolas se trataron 4,500
toneladas de suelo contaminado eon DDT, DDE, DDD y Toxafeno. Evaluaron la
enmienda organica daramend utilizando 12 ciclos de tratamiento en que se utilizé
una proporcion al 2 % de Daramend (p/p, b.s). De igual manera, se evalu6 en una
instalacion quimica en Ontario, Canadd, dende se_utilizaron proporciones que iban
del 1 al 3% (p/p, b.s) de suelo contaminado por cada‘ticlo que durd el tratamiento
para tratar 350 toneladas de suelo afectadopor herbicidas fenoxiacéticos (2,4-D y
2,4,5-T). Las concentraciones de los contaminantes objetive, 2,4-D y 2, 4,5-T, se

redujeron en mas del 96% y 84% respectivamente.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
e Evaluar la reducciéon de la toxicidad en un suelo Vertisol contaminado con

2,4-D, a partir.de la aplicacion de una enmienda organica comercial mediante

pruebas de optimizacion basadas en reacciones anaerobias y aerobias.

3.2. Objetivos especificos
¢ Identificar mediantespruebas de optimizacion la cantidad de enmienda

organica necesaria para la creacion de condiciones reductoras en un suelo

Vertisol contaminado con 2:4-D:

e Valorar mediante el bioensaye “can la lombriz Eisenia foetida (OPPTS
850.6200 USEPA, lombrizoja californiana) la reduccién de la toxicidad en
un suelo Vertisol contaminade con 2,4-D.

e Cuantificar el efecto mutagénico del 2,4-D €n el suelo Vertisol, a través del
ensayo en tétradas de Tradescantia (MCN-TRAD) y el numero de

micronucleos formados.

e Determinar las caracteristicas iniciales de un suelo”\ertisol mediante los
métodos establecidos en la norma la NOM-021-RECNAT-2000.
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2

4.1. Suelo /L

Se define con@m cuerpo natural que consiste en capas llamados horizontes

4. MA%EORICO

(Figura 1). Estd“compuesto de materiales de minerales meteorizados, materia
organica, aire y a yél suelo es el producto final de la influencia del tiempo y
combinado con el cli opografia, organismos (flora, fauna y ser humano), de
materiales parentales (ro minerales originarios) (FAO, 2016).

La norma NOM-021-REC -2000 establece que, el suelo es una coleccion de
cuerpos naturales formados p‘%ﬁlidos (minerales y orgéanicos), liquidos y gases,
sobre la superficie de los terr@? Presenta horizontes, los cuales pueden
diferenciarse del material original % resultado de pérdidas o adiciones de

M\

materia.

i Materia organica
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Figura 1. Perfil tedrico de un horizonte, Fuente: FAO, 2014. )\
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4.1.1. Impertancia del suelo
El suelo es"un*importante recurso natural debido a que permite la produccion de

biomasa, soporte de las actividades humanas y fuente de materias primas, reserva
de agua, filtro y:transformacion de nutrientes y reserva de biodiversidad, ademas de
tener gran influencia'sobre el medio ambiente, la economia local, regional y mundial.
Ademas, puede considerarse como un reactor bio-fisicoquimico en donde se

descompone material que.@es reciclado dentro del mismo (FAO, 2014).

4.1.2. Propiedades fisicas y quimicas del suelo

4.1.2.1. Potencial de hidrogeno (pH)
Expresa la actividad de los iones"dé-hidrogeno en la solucién del suelo. Tiene

influencia en relacion a la disponibilidad de nutrientes minerales que son de
importancia para las plantas, asi como muchos procesos quimicos que ocurren en
el suelo (FAO, 2009). El pH detetmina el grado de adsorcion de iones por las
particulas del suelo, afectando asi su.solubilidadysmovilidad, disponibilidad y formas

idnicas de un contaminante y otros constituyentes-del'suelo (Volke y Velasco, 2002).

4.1.2.2. Conductividad eléctrica
Capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la corriente eléctrica a través del

mismo, como término ambiental, se define como la propiedad.caracteristica de cada
suelo que representa la facilidad con la que los electrones pueden pasar a través
de él, debido a que estd directamente relacionado con la ¢antidad de iones

intercambiables presentes. (Morales, 2010).
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4.1.2.3. Materia organica (M.O).
Es una acumulacion de materia de plantas y animales muertos (residuos de cultivo,

hojas de arbolesy gusanos, bacterias y actinomicetos) parcialmente descompuestos.
Al material organico que ha sido transformado en una forma mas estable por acciéon

de los microorganismos se le conoce como humus (Bohn et al., 1993).

4.1.2.4. Capacidad de eampo (C.C.)
Es la maxima cantidad deragua que puede retener un suelo después de un riego o

lluvia que lo ha saturado. En este punto el drenaje interno es insignificante (Jordan,
2005).

4.1.2.5. Textura
Las particulas del suelo individualizadas se distribuyen en un continuum de

tamanos, si bien se agrupan en _diversas fracciones atendiendo a su tamafio. La
distinta proporcién de arena, limo‘y arcilla define la textura de cada horizonte.
(Porta et al., 2003).

4.1.2.6. Potencial redox (ORP)
El potencial redox del suelo es un parametro fisico-qufmico importante usado para

caracterizar el estado de aireacion del suelo y la disponibilidad de algunos
nutrientes. Es utilizado en la clasificacion de la base referencial mundial del recurso
suelo (WRB por sus siglas en inglés) para clasificar los suelostedoximorficos (FAO,
2009).

4.1.2.7. Capacidad de intercambio cationico (CIC)
Es una medida de la cantidad de cargas negativas presentes en la superficie de los

minerales y componentes organicos del suelo (arcilla, materia organica o suStancias
hamicas) y representa la cantidad de cationes que las superficies pueden retener
(Ca*?, Mg*?, Na*t, K*1, NH4* etc.) (FAO, 2016).
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4.2. SueloMertisol
Son suelos” muy arcillosos con una alta cantidad de arcillas expandibles, en

temporadas de-sequia forman grietas anchas y profundas por lo que el material
interno de este'tipo.de suelo mantiene un reciclaje constante. Este tipo de suelo se
presenta en ambientes _con climas tropicales y subtropicales con alternancia de
estaciones seca y himeda,(WRB, 2007). Su profundidad varia de 60 a mas de 200
cm y solo presentan horizente Ay C. Debido al alto contenido de arcillas expandibles
son suelos muy pesados paralel manejo con maquinaria ya que en época de lluvias
son muy resbalosos e impermeables y en temporada de secas son muy duros y con
grietas profundas. En cuanto al.contenido de nutrientes son suelos ricos y el uso
principal dado para este tipo de suelos es con praderas extensivas de diferentes
tipos de pastos, cafia de azucar, cacao; arroz y maiz (Palma y Cisneros, 1997).

En el estado de Tabasco las dos unidades existentes de Vertisol (éutrico y peli-
éutrico) se localizan en los muniCipies de=Huimanguillo, Cardenas, Cunduacan,
Comalcalco, Jalpa, Nacajuca, Teapa, Tacotalpa, Jalapa, Macuspana, Jonuta,

Balancan y Tenosique (Palma y Cisneras; 1997);

4.2.1. Vertisol éutrico (VRe).
Son suelos que tienen un contenido de arcilla mayor al_.35%, bajo contenido de

materia organica, deficiencias de fésforo y potasio, pH ligéramente alcalino y una
buena capacidad de retencion de humedad. Debido a los‘bajos contenidos de
materia organica en este tipo de suelo, pueden presentarsé deficiencias de

nitrogeno, fésforo y otros microelementos (Palma y Triano, 2006).

4.2.2. Vertisol peli-éutrico (VRep).
Presenta un contenido rico de materia organica, buen abastecimiento de potasio y

una mayor Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) que los Vertisoles éutricos.
En relacion al resto de sus propiedades son similares con respecto a los Vertisoles

eutricos (Palmay Triano, 2006).
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4.3. Plaguitidas
En la agrietltura moderna el empleo de diferentes tipos de plaguicidas cumple un

papel fundamental como inhibidor de enfermedades y plagas que afectan a los
cultivos y durante el almacenamiento de los productos agricolas (Valencia et al.,
2013).

Cualquier sustancia destinada a prevenir, destruir, atraer, repeler o combatir
cualquier plaga, incluidas-las especies indeseadas de plantas o animales, durante
la produccién, almacenamiente; transporte, distribucién y elaboracion de alimentos,
productos agricolas o alimentos-para animales, o que pueda administrarse a los
animales para combatir ectoparasitos. El término incluye las sustancias destinadas
a utilizarse como reguladores del crecimiento de las plantas, agentes para reducir
la densidad de fruta o inhibidores de da_germinacion, y las sustancias aplicadas a
los cultivos antes o después de la cosecha para proteger el producto contra la
deterioracion durante el almacenamiento y-transporte (FAO, 2016).

La OMS (2014) los define como cualquier sustancia 0 mezcla de sustancias con
ingredientes quimicos o biolégicos “destinados™ a. repeler, destruir y controlar
cualquier plaga o a regular el crecimiento dellas plantas.

4.3.1. Clasificacion de plaguicidas
La clasificacion de estos compuestos generalmente es may variada y puede estar

basada en diversos criterios 0 de sus caracteristicas principales (Castillo, 2006).
Pueden ser clasificados de acuerdo a su uso, composicion quimica, naturaleza
quimica, accion especifica, concentracion, formulacion, modo de aceion, grado de

toxicidad y persistencia (Calderon et al., 2012).
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Origen Inorganico
Organico

De origen vegetal

Destino de aplicacion Fitosanitario
Ganadero

Industria alimentaria
Agricola

Forestal, etc.

A

LS

Grupaquimico Organoclorados
Organofosforados
/ Carbamatos
Piretroides
Clorofenoxiacéticos, etc.
Toxicidad D50 Extremadamente toxico <5
Clasificacion {(mg*kg™) Altamente toxico 3 a 50
4 Medianamente toxico 50 a 500
Poco toxicos 500 a 5000
No toxicos

LY

Accion preferente Herbicidas
Fungicidas
MNematicidas
Insecticidas, etc.

Mecanismo de accign Ingestion
Contacto
Ingestion y contacto
Sistémicos y fumigantes

Persistencia No persistentes 0-12 semanas
Moderadamente 1-18 meses
Persistentes < 20 afios

K Permanentes > 20 afios

Figura 2. Clasificacion de plaguicidas. Fuente: Mellade (2007), Dominguez
(2015).

4.3.1. Usos de los plaguicidas
La problematica ocasionada por los diferentes tipos de plagas y enfermedades que

han surgido debido al desarrollo de la agricultura ha conducido al empleo de
diferentes sustancias destinadas a su control (Valdez et al., 2000).

Los plaguicidas se han convertido en la principal herramienta utilizada’por los
productores para contrarrestar el ataque de insectos y enfermedades. Las plagas
han perjudicado los cultivos de grano y hortalizas con efectos negativos en-el
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desarrollo.de la planta y los frutos, por lo tanto, el empleo de los plaguicidas juega
un papel fundamental como regulador de esta problematica (Garcia et al., 2012).
También permiten controlar enfermedades de los cultivos y del ganado, asi como
reducir o evitar lasspérdidas en la produccion de alimentos y contribuir al control de
los vectores de diversasienfermedades (CICOPLAFEST, 2004).

4.3.2. Los plaguicidas en"México
El promedio anual de constimoren México de plaguicidas en general, se encuentra

en poco mas de 35 mil toneladas.’Dicho valor es corroborado con datos estadisticos
del 2009 de la FAO, en donde México alcanzé el valor mas alto de consumo en el
mundo para ese afio con 36.3 mil tepeladas, seguido por Japon, India 'y Turquia con
23.4, 14.8 y 11.4 mil toneladas, respectivamente (Ortiz, 2011).

El empleo de plaguicidas es una practicamuy comun y frecuente, por lo tanto, es
muy dificil determinar el consumo_y.la cantidad de sustancias aplicadas en los
diferentes cultivos (Ortiz, 2011).

4.3.3. Concentracion de plaguicidas en ecosistemas‘del sureste mexicano
En el sureste mexicano se han llevado a cabo estudios en diversos ecosistemas

con indicios de contaminacion por plaguicidas, como_.consecuencia del uso
extensivo de estos compuestos en zonas de cultivo y hortalizas, asi como en el
control de diferentes tipos de plagas.

En suelos de las fincas horticolas del municipio Pueblo Llano deléestado Mérida, se
encontraron residuos de nueve plaguicidas organoclorados. Las concentraciones
de estos plaguicidas en mg* kg fueron: DDT en un rango de (0.04-0:99), DDE
(0.01-0.56), DDD (0.04-0.83), a-endosulfan (0.01-0.47), B-endosulfan (0:02-0.45),
endosulfansulfato (0.04-0.62), aldrin (0.005-0.009), dieldrin (0.01-0.03) y endrin

(0.01-0.04). La acumulacion de estos plaguicidas corresponde a la presencia
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elevada de. materia organica en las muestras de suelo, lo cual favorecia a la
retencion de.estos compuestos (Uzcategui et al. 2011).

En 22 muestras de sedimento de un sitio conservado en la regién de Los Petenes 'y
un sitio transformado en el rio Champotén en Campeche, México. se cuantificaron
concentraciones de) plaguicidas organoclorados. Los valores en promedio para
estos compuestos en mgtkg™ fueron: HCH (Hexaclorociclohexano) de 6.01, endrin
(0.56), heptacloro (0.09), ‘endosulfan (0.19) y DDT (0.37). La presencia de estos
compuestos se debe al arrastre de sedimentos de las zonas de cultivo cercanas a
los rios y a deposicion atmosférica (Gonzalez, 2008).

En 2014, se encontraron residdos-de plaguicidas en nueve cuerpos de agua
ubicados en el anillo de cenotes del“estado de Yucatan: aldrin, clordano, HCH,
endosulfan, endrin, heptacloro, metoexicloro, DDT y sus metabolitos. La
concentracion mas alta de plaguicida encontrada fue para el DDT en un valor de
2,355.58 ng*l’t, ademas fue identificado en\seis de los nueve cuerpos de agua
analizados. Seguido el hexaclorociclohexano (HCH) present6 una concentracion de
2375.96 ng*I* en uno de los nueve [cenotes. Los-plaguicidas encontrados no
rebasan los limites permisibles segun lo establecido.€n,la norma NOM-127-SSA1-
1994, sin embargo, es necesario realizar estddios para determinar el riesgo a la
salud humana por consumo de agua. Esto debido a que estos compuestos son
bioacumulables, persistentes y pueden biomagnificarse y encontrarse
concentraciones hasta 300 veces mayores a las encontradas en el agua (Cobos et
al. 2014).

4.3.4. Destino de los plaguicidas en el medio ambiente
Los plaguicidas son sustancias quimicamente complejas, que una vez aplicadas en

el ambiente, estan sujetas a una serie de transformaciones a nivel fisico, quimico y
biolégico (fendbmenos de adsorcion y absorcion sobre suelos y plantas,

volatilizacion, fotolisis y degradacion quimica o microbiana). Ademas, pueden ser
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arrastrados-por las corrientes de aire y agua que permiten su transporte a grandes
distancias{Garcia et al., 2011)

Los plaguicidas _pueden ser retenidos en el follaje de las plantas y posteriormente
llegar al suelo. Unatvez que los residuos permanecen en el suelo pueden infiltrarse
en el mismo (lixiviacion) o acarreados lateralmente por escorrentia superficial
(Yanggen et al., 2002):

Durante cada uno de los procesos de transporte, estos compuestos pueden sufrir
degradacion y transformarsé en productos secundarios (metabolitos). Los
plaguicidas que son retenidos@en el follaje de las plantas, asi como los que llegan al
suelo pueden sufrir degradacion+#fotequimica. Su destino en el suelo dependera de
las caracteristicas fisicoquimicas de les, plaguicidas y de cuan persistentes son, del
momento de la aplicacion (si existe o no un follaje cerrado), de la forma de aplicacion
(el equipo de aspersion y de la adicién de otros productos quimicos a la formulacion
0 a la mezcla) y de las condiciones-meteoroldgicas reinantes. Una vez en el interior
del suelo, parte de los plaguicidas se biodegradaran como resultado de la actividad
metabdlica de los microorganismos /(principalmente bacterias y hongos). La
degradacion puede ocurrir en condiciones(aerdbicas yanaerbbicas; en general, una
mayor degradacion ocurre en los estratos\superficiales\del suelo, donde existe
mayor abundancia de microorganismos. Ademas, existe transformacion a través de
la actividad abiotica (por interaccion con arcillas y 6xidos metalicos presentes en el
suelo). Cabe destacar que la degradacion de los plaguicidas no implica la formacién
de productos secundarios inocuos, sino que pueden transformarse‘en compuestos

mas toéxicos que el compuesto original (Yanggen et al., 2002).
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*
4.3.5. Contaminacién por plaguicidas en suelo y sedime
La aplicacion irracional e indiscriminada de plaguicidas en ricultura ha tenido

consecuencias negativas en relacion a la capacidad pro va de los suelos,
debido a que los cambios fisicos, quimicos y biolégicos que g@(n traen como
consecuencia la pérdida de la fertilidad y de sustancias que lo h@w productivo,
afectando la capacidad de que los microorganismos reintegren lo mentos
necesarios a los diferentes ciclos biolégicos (Danzos, 2007). @
Algunas propiedades de los plaguicidas tales como la persistencia y sus tos
toxicos deben tomarse en cuenta por sus efectos nocivos en cultivos subsigui§

la microflora y microorganismos del suelo (Castillo, 2006). Estos compuestos @

O

L
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solo afectan las plagas, sino indiscriminadamente a todos los microorganismos,
impactando_négativamente en la poblacion, la cual tarda meses o afios en recobrar
el nivel de equilibrio en los de microorganismos (Danzos, 2007). Dentro de los
impactos negativostque generan en el medio ambiente se encuentran la reduccion
de la actividad micfobiana del suelo, el crecimiento irregular, la pérdida de biomasa,
muerte de plantas sensibles a estas sustancias y otros organismos que forman parte
de la biota como los insectos (Milena y Correa, 2009).

La presencia de una mayor_cantidad de materia organica ayuda a descomponer los
plaguicidas en el suelo por medio de los microorganismos; en contraparte si el
contenido organico existente enel suelo es menor, la descomposicion se reduce y
promueve una mayor acumulacion:de“estos compuestos que salen de la zona de
aplicacion (Kellogg et al. (2000).

La influencia del suelo en cuanto ada acumulacion de residuos agroquimicos es de
gran importancia; los arcillosos y erganicos retienen mas residuos que los arenosos
e impiden la infiltracion vertical. Los mayores riesgos se presentan con la aplicacion
de algunos plaguicidas organoclorados,, ‘que “son~de eliminacibn mas dificil,
persistiendo en el suelo mas tiempo como elcaso delDDT, que puede permanecer
durante periodos de 5 a 30 afios. La evaluaeion del grado de contaminacion del
suelo por estos, es de gran importancia por la transferencia de ellos a los alimentos.
(Del Puerto et al., 2014).

En el caso de los sedimentos, juegan un papel fundamental enCuanto a la retencion
de contaminantes en los sistemas acuéticos. Por, naturaleza, los'sedimentos de rio
son sustratos que permiten inferir la actividad agricola de una region, dehido a que
en ellos se acumulan los residuos de estos compuestos. (Masis et al. 2008). La
mayoria de los contaminantes que ingresan a un cuerpo del agua, son retenidos en
los sedimentos que se depositan en el fondo del cauce, ocasionando efectos téxicos

en los sistemas acuaticos (Esteves et al., 1996)
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PROCESO DESCRIPCION

Lixiviaciébn.* Es un proceso ligado a la dinamica del agua. Los que son
aplicados al suelo tienden a desplazarse con el agua vy lixiviar a
través del perfil, pudiendo alcanzar el acuifero.

Volatilidad “.“Tendencia de pasar a la fase gaseosa, dependiendo de su presion
de-vapor, del estado fisico en que se encuentren y de la
temperatura del ambiente.

Persistencia Es‘laseapacidad para conservar sus caracteristicas fisicoquimicas
y fungionales en el medio.
Solubilidad  Determipa la maxima concentracion a disolverse en el agua. Los
en agua muy solublessse adhieren con baja afinidad al suelo y por lo tanto,
son facilmente,transportados. Los poco solubles se adsorben
facilmente al-suelo.
Humedad Es el contenidosde agua en el suelo e influye en la adsorcién y

solubilidad.
Temperatura Influye directamente’en la humedad del suelo y en la volatilizacion.
pH Los plaguicidas presentan distinto comportamiento debido a los

cambios de pH en el'suelo.

Toxicidad Permite evaluarda capacidad contaminante de un compuesto, ya
que las reacciones.de degradacion transforman a los plaguicidas
en compuestos d€_menor o' mayor toxicidad.

Tabla 1 Principales procesos que’ determinan el comportamiento de los
plaguicidas en el suelo. Fuente: DeTa'Rosa (2014).

4.3.6. Efectos de los plaguicidas en el ambiente
El movimiento de los agroquimicos en el ambiente, junto con algunas de sus

propiedades tales como toxicidad, persistencia y bioacumulagion, constituyen una
de las causas principales de contaminacion de los™ sistemas bidticos
(microorganismos, animales y plantas) y abibticos (sueloy™aire y agua),
representando un peligro para la salud publica y amenazando la estabilidad de los
ecosistemas (Seoanez, 1999).

Durante la aplicacion gran parte de estos compuestos se acumulan sobre.el suelo,
lo que hace que planteen cierta peligrosidad y provoquen alteraciones sobre la
microfauna del suelo y toxicidad sobre vegetales, sobre todo aquellos plaguicidas
gue son mas persistentes (Seoanez, 1999). Resulta muy dificil evaluar los efectos
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toxicos, asi~como los impactos de los componentes quimicos individuales de cada

compuesto sebre suelos contaminados (Piola, 2011).

4.3.7. Herbicidas
Los herbicidas constituyen un grupo muy importante de plaguicidas que son usados

extensivamente en lagsagricultura, industria y en zonas urbanas (Peterson et al.,
2001). Afo tras afo ha aumentado el volumen de uso, lo cual ha permitido sustituir
el laboreo mecéanico y manual-€n el campo. (Varona et al., 2006).

Son sustancias que inhiben o interrumpen el crecimiento y desarrollo de plantas
indeseables (maleza o malas hierbas) que pueden crecer con los cultivos, limitando
la produccion agricola y reduciendorla.calidad de las cosechas, aplicandose en mas
del 85% de los cultivos principales comg alternativa a la escarda manual utilizada
en la agricultura tradicional. La mayoria de los herbicidas como los derivados
fosforados y los carbamatos, sufren»degradaciones microbianas y sus residuos

desaparecen en tiempo relativamente\corto (Herranz, 2013).

4.3.7.1. Clasificacion de herbicidas
La clasificacion de los herbicidas puede ser muy variada en base a diversos

criterios, la cual, puede tener cierta utilidad ‘de acuerdo-con la finalidad que se
clasifica. A nivel internacional la clasificacion va de acuerdo.al modo de accién, lo
que permite hacer rotacion o mezclas de ingredientes activos/Gtiles para evitar la

resistencia a estos compuestos. (Rosario, 2011).
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Clasificacion

Tipos de herbicidas

Toxicolégica

Modo de accion

Tipo de tratamiento

Formas de presentacion

Estructura quimica

Baja peligrosidad

Nocivos

Toxicos

Muy toxicos

Por absorcion foliar, de contacto o traslocacién

Por absorcion radicular o residuales

Selectividad

Segun la superficie cubierta: total, en bandas o dirigido
Segun la época: de presiembra, preemergencia o
postemergencia.

Eiquido

Polve

Granulos o microgranulos

Suspeénsiones o concentrados

Fitohormonas

Compuestaos inorganicos

Fenoles y(cresoles

Carbamatos

Diazinas y triazinas

Amidas

Derivados.de la urea

Derivados\del amonio cuaternario

Varios: halagenados .de acidos grasos, benzonitrilos,
dicamba, asociacioness de* varios de los compuestos
anteriores, etc:

Tabla 2. Clasificacion de herbicidas. Fuente; Benedico (2002).

4.3.7.2. Impactos de los herbicidas en el ambiente
Los impactos asociados a los herbicidas en el ambiente pueden ser de dos tipos:

directos e indirectos (INECC, 2011)

Los efectos directos ocasionados toma en cuenta aquellos que originan toxicidad

sobre organismos no blanco (plantas y animales) expuestos sin que sean €l objetivo

del herbicida, la exposicién del aplicador a estos tipos de compuestos quimicos,

contaminacion de aire agua y suelo y una posible resistencia de las malézas a la

aplicacion de los herbicidas. Ademas de estos efectos estan los que se ocasienan

de manera indirecta, como pérdida de vegetacion que sirve de refugio, sitio, de
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anidaciony, fuente de alimentos, efectos adversos en cultivos subsecuentes

ocasionadosspor compuestos residuales del herbicida.

4.3.7.2.1. Acido-2/4-Diclorofenoxiacético (2,4-D)
El &cido 2,4-diclorafenoxiacético (2,4-D) es un herbicida fenoxi clorado, muy

utilizado para controlar muchos tipos de malas hierbas de hoja ancha. Este herbicida
sistémico se considera’moderadamente toxico por la Organizacidon Mundial de la
Salud (OMS) y se sabe quesafegcta el sistema nervioso central de los seres humanos

y animales (Souza et al., 2016).

0] @] ]
1] ] gCH3 1]
O-CH,-C-OH O-CH,-C-O-+ HZN\ \ 0-CH,-C-0-CH,-CH,-O
cl cl Hs cl (CHy
CH,
Cl Cl Cl
2,4-D 2.4-D sal dimetilamina 2.4-Deéster isobutilico

Figura 5. Estructura quimica del 2, 4, D y algunas dé sus sales y ésteres.
Fuente: RAPAM (2007).

Esta catalogado como herbicida, perteneciente al grupo quimico elerofenoxi y cuya
categoria toxicologica se encuentra en el grupo Il (moderadamente, téxicos). Es
poco soluble en agua, 620 mg*L* a 20°C, por lo que el acido no se utilizacomo tal,
sino en forma de sales alcalinas, sales aminas y ésteres. Sus sales alcalinas y
aminas son solubles en agua, a excepcion de las de Ca (1) y Mg (II) que nela son
al igual que los ésteres (Bautista, 2001).

El suelo y los cuerpos de agua son sus medios receptores directos, pero se dispersa

en todos los compartimentos del ambiente. En el aire persiste por horas y puede ser
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eliminado.por precipitacion junto con la lluvia. En agua y suelo es degradado por
hidrolisis, fotelisis y por la accion de los microorganismos. La biodegradacion de
este compuesto_puede durar mas de dos meses si existe acumulacion debido a la
aplicacion previa de, plaguicidas y conforme a las condiciones fisicoquimicas que
presente el suelo (CICOPLAFEST, 2004).

Es ligero a moderadamente toxico para organismos acuaticos y terrestres. Reduce
la capacidad de microorganismos y algas para fijar el nitrdgeno en suelo y agua.
Cambia la composicion de ‘espéecies y la estructura de la vegetacion, con los efectos

consecuentes sobre los ecosistemas terrestres.
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4.3.7.2.1.1¢Rutas metabdlicas del 2,4-D.
Las transfermaciones que sufre el 2,4-D dependen en gran medida en el medio en

que se encuentre y de las condiciones fisicoquimicas en las que se encuentre
expuesto. Las.Vvprincipales rutas del destino ambiental del acido 2,4-
diclorofenoxiacético; el metabolismo y los efectos de la exposicion en condiciones

ambientales se describen en el siguiente diagrama.

Rutas.de degradacion del acido diclorofenoxiacético

Aminoacidos
Fragmentos de hidrocarburo
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Peces H Cl
.
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H . .
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co: e, H cl / / & o
\ i
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OH ; ~— Hoocil,c cl —_—
- <
- @
- < Acido'diclorofenociacético(2,4-D)
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Hldrollsls
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OCH;COOH
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av OH
Cl
.
H
~
‘.‘ OH
OH
> — Acidos
hamicos
1Dy
OH
METABOLITOS
(1) 2,4-Diclorofenol (2,4-DCP) (Vi) Acido succinico
() Clorohidroquinona (1X) 2,4-Diclorocatecol

() 1,2,4 benzenetriol

(IV) 2,4-D Anién

(V) 4-Clorofenol

(VI) 2,4-Dicloroanisol (2,4-DCA)
(V) 2,4-Dicloro-5-acido hidrofer

Figura 6. Esquema que representa las rutas metabolicas del 2,4-D. Fuente:
(Tayeb et al. 2011).
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El &cido 2/4-diclorofenoxiacético es uno de los herbicidas més utilizados en los
sectores agricalas y no agricolas. Su formulacion es variada, la cual incluye &cidos,
sales, aminas;y ésteres, y su toxicidad varia entre las diferentes formas. 2,4-D tiene
un alto potencial<para lixiviarse y ocasionar la contaminacion de las aguas
subterraneas (Gonzalez.et al., 2015). Una vez en el suelo, es hidrolizado en forma
de &cidos libres y luego convertido a 2,4 diclorofenol (2,4-DCP), que es el primer
producto de la degradacion: La vida media en un formulado comercial de 2,4-D es
de siete a 14 dias (Aparicio.etal., 2015).

4.4. Tecnologias de remediacién"aplicadas a suelos contaminados con plaguicidas
Los suelos que han sido contaminados con residuos o desechos quimicos

peligrosos, deben ser tratados con la(finalidad de alterar la composicion de estas
sustancias o evitar su desplazamiento (6, migracion) a otros medios. Al tratamiento,
utilizando diversas tecnologias,/se» les “Conoce con el nombre genérico de
remediacion (Loayza, 2007). La seleccion dé una tecnologia requiere tener en
cuenta diversos factores, entre los cuales sebresalen:

e Caracteristicas especificas del sitio’contaminade, (caracterizacion).

e Propiedades fisicoquimicas del contaminante.

e Disponibilidad de la tecnologia.

e Confiabilidad demostrada o proyectada.

e Estado de desarrollo (laboratorio, escala piloto o industrial).
Volke y Velasco (2002) mencionan que las tecnologias de remediacion pueden
clasificarse de diferentes maneras, con base en los siguientes principlios:
Estrategia de remediacion: Consiste en la remocion o modificacion de fa estructura
de los contaminantes, extraccion y aislamiento e inmovilizacion del contaminante.
Lugar en el que se realiza el proceso de remediacion: En general se distinguendos
tipos de tecnologias: in situ (en el mismo sitio en el que se encuentra ‘la

contaminacion) y ex situ (puede realizarse fuera de él).
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Tipo de tratamiento: El tipo de tratamiento estd basado principalmente en la
tecnologia” de, remediacion utilizada que puede ser: biologico, fisicoquimico y
térmico.

Dentro de las tecnologias de biorremediacion se han usado con éxito algunos
procesos de biorremediacion para tratar lodos, suelos y sedimentos contaminados
con plaguicidas comg el+2,4-D. Dentro de las técnicas de biorremediacion la
bioaumentaciéon se ha (usado con éxito para tratar suelos contaminados con
herbicidas (2,4-D y clorofam): La bioestimulaciéon, biolabranza y fitorremediacion
han sido usados para tratar diferentes suelos contaminados con plaguicidas. En
cuanto a las tecnologias fisicoquimicas el lavado de suelos es aplicable para los
suelos contaminados con plaguicidas;, los procesos de éxido-reduccion y de los

meétodos térmicos la desorcidn térmica es aplicable.

4.4.1. Tecnologia de remediacion(€nmienda‘organica Daramend)
De acuerdo a las especificaciones del'fabricante,el Daramend es un producto de

biorremediacion que es utilizado para la recuperacion.de suelos contaminados con
compuestos organicos recalcitrantes. Ha/permitido”eltratamiento de millones de
toneladas de suelo, sedimento y materiales, sélidos que-fueron contaminados con
herbicidas y pesticidas clorados, compuestos explosivos.organicos, y compuestos
organicos volatiles clorados en muchos sitios en todo el munde (PeroxiChem, 2014).
los rangos de aplicacion oscilan en menos del 5% en peso de’suelo seco a tratar.
Ademas, proporciona los beneficios de la reduccién quimica in_situ (condiciones
fuertemente reductoras) y pH casi neutro (ambos mecanismos de” degradacion
bioticos y abidticos). En relacion con el compostaje tradicional, el tratamiento con
Daramend genera resultados en duraciones de tratamiento relativamente costos y
proporciona una perspectiva de sostenibilidad debido a que el producte” esta

compuesto de hierro reciclado y subproductos agricolas (PeroxiChem, 2014).
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4.4.1.1. Beneficios de la enmienda organica
e Mejorasla salud del suelo: ayuda a la recuperacion de la fertilidad, disminuye

la toxicidad y mejora la labranza.

e Caracterhidrofilico: aumenta la capacidad del suelo para retener agua.

e Contaminantesrecalcitrantes: promueve la remediacion de la mayor parte de
los contaminantespersistentes en el suelo (PeroxiChem, 2014).

4.4.1.2. Desventajas de(la.enmienda organica
e Estatecnologia no es téenica y econOmicamente viable para suelos con altas

concentraciones de contaminantes.

e No es aplicada para tratarsSuelos contaminados con bifenilos policlorados,
dioxinas o furanos.

e Para tratamientos ex situ, se requiere un area grande para tratar grandes

cantidades de suelo contaminado,(PeroxiChem, 2014).

4.4.1.3. Métodos de aplicacién
e In situ landfarming (granjeo).

e EXxsitu celdas de tratamiento o hileras.
e Aplicaciones para agua subterrapea en pozes poco profundas para la
reduccion quimica in situ (ISCR por sus siglas en inglés) (PeroxiChem, 2014).

4.4.1.4. Descripcién de la tecnologia
Datos proporcionados por la Enviromental Proteccion Agency (EPA, 2005)

describen la tecnologia Daramend como una modificacion mejorada de la
tecnologia de biorremediacion para el tratamiento de compuestos organicos
persistentes que implica la creacion secuencial de condiciones ‘\anaerobias y
procesos aerobicos. El tratamiento implica lo siguiente:
1. La adicion de la fase soélida Daramend (enmienda organica +(hierro de
valencia cero) la distribucién del tamafio de particulas, perfil de nutrientes, y
agua producen las condiciones reductoras.

2. Laboreo periédico del suelo para promover las condiciones anaerobio.
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B.Q peticion del ciclo aerobio — anaerobio hasta lograr los objetivos de

. $
li 3&;\ deseados.
Daramend - Pelicula de 6xido Capa limite Reacciones del Fe®
Fe®_Fe?*+ 2e
\ 2H,0_ 2H* + 20H-
\ 2H + 20 Hy,
Material SR . @ b ++ % R .
\ organico Difusion @ R-Cl +H*+ 2e-__ R-H +Cl

Hierro de J" Generacion de H, y Fe*?

o)
valencia =

3

Figura 7. Fermentacién del wo:+ oxidaciéon del Fe® (Mecanismos de

descloracion) (G. Seech, 2013 'y
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Consideraciones para la
implementacion de la tecnologia
(ex situ)

<+

Extraccién de
suelo
contaminado

Determinar las
condiciones del
sitio

§Tamizar
@amente

Fisicas Quimicas

pH
Concentraciény
tipo de
contaminante
Conductividad
electrica

Potencial redox

Definir ci
tratamie

-
Figura 8. Consideraciones de disefio para la implementacion de Iat%ogl'a
daramend. Fuente: Elaboracion propia. 9

5
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—C

El contaminante desorbe del sitio
* Arcilla/ Materia orgéanica aglomerada de union en (_al sueloy se dlfun,de a
/ la superficie de la particula

L DARAMEND /

Particulas minerale

Particulas
de hierro
de valencia
cero

Plaquetas de arcilla

anic
Pelicula de agua . .
) -
Figura 9. Agregados del suelo que mue I me@smo de biorremediacion.
Fuente: Mueller & Seech (2013). .

El hierro de valencia cero y el agua estimulan el agotamiento@lc’)gico de oxigeno,
generando fuertes condiciones reductoras dentro de la matriz de 0. La difusion
de oxigeno es impedida debido a que los poros del suelo son satu@;s con agua,
el agotamiento del mismo crea un muy bajo potencial de éxido-re%()n que
promueve la decloracion de compuestos organoclorados. La matriz del lo que

consta de suelo contaminado mas la enmienda organica comercial, se<deja

(normalmente de 1 a 2 semanas) (EPA, 2005).

a en
reposo durante la duracion de la fase reductora en un ciclo de tratar%
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Durante lasfase aerdbica de cada ciclo, la labranza periédica del suelo aumenta la
difusion perigdica de oxigeno en los micrositios y la distribucion del agua de riego
en el suelo. L'es_productos formados durante la decloraciéon reductiva se eliminan a
través de procesosde biodegradacion aerdbica, iniciado por el secado pasivo al aire
y la labranza periodica para promover estas condiciones.

La adicion de Daramend.y las condiciones oxidantes- reductoras continlan hasta
que se logran los objetivos de limpieza deseados. La frecuencia de riego se
determina por monitoreo semanal de las condiciones de humedad en el suelo, esta
se debe de mantener dentro de-Un intervalo especifico por debajo de su capacidad
de retencion de agua. EI mantenimiento del contenido de humedad en el suelo
facilita el rapido crecimiento de un active de poblacion microbiana, ademas de evitar
la generacion de lixiviado. La cantidad de Daramend afiadida en los ciclos
posteriores de tratamiento es generalmente menor que la cantidad afiadida durante
el primer ciclo (EPA, 2005).

4.4.1.5. Proceso de descloracion
La descloracion o deshalogenacion reddctiva ocurre, bajo condiciones con un

potencial de éxido-reduccién muy bajo en el _gue el contaminante clorado (2,4-D)
funciona como un aceptor de electrones. Estas condiciones reductoras son
promovidas por la mezcla contenida en el Daramend ya_gue la parte organica
contiene plantas ricas en celulosa y hemicelulosa que proveen de carbono a los
microorganismos. Estos utilizan los sustratos organicos del Daraméend generando
un consumo de oxigeno y condiciones reductoras (e- , H*)“.empleando el
contaminante clorado junto con la fuente reductora para obtener energia.
Consecutivamente, se crean condiciones aerobias mediante la labranza.del_suelo
para permitir la aireacion y la difusion de oxigeno en este, lo cual, es aprovechado
por una poblacion de microorganismos que descomponen los subproductos deda

descloracion para obtener energia y biomasa. Estos subproductos de la
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degradacion_microbiana pueden ser atrapados a nivel molecular en reacciones
hamicas, ligneliticas y de condensacion quimica (Seech, et al. 1995)

Cabe mencionar, que hay compuestos clorados los cuales no pueden ser
degradados por [es, microorganismos, de tal manera que el Daramend también
contiene hierro de'cero valencia (Fe®) que permite la descloracion quimica de los
compuestos clorados¢ El-Fe® puede reducir quimicamente las moléculas por
procesos de eliminacion{e hidrogendlisis y generar hierro ferroso (Fe*?) el cual es
oxidado a hierro férrico (Fe*3) para luego precipitarse. Los subproductos de esta
descloracion quimica igualmente pueden ser biodegradados en condiciones
aerobias a compuestos inocuos.-por los mecanismos microbianos antes

mencionados (Seech, et al. 1995)
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5. METODOLOGIA

5.1. Area dé estudio
El muestreo se realiz6 de acuerdo a las consideraciones establecidas en la norma

NOM-021-RECNAT-2000 gue establece las especificaciones de fertilidad, salinidad
y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y anlisis.

Para llevar a cabo el estudio se eligié un suelo de tipo Vertisol en el estado de
Tabasco. La colecta de.muestra se efectud a cabo en un suelo situado en la
rancheria Buenavista del municipio de Cardenas, en la cuenca baja del Rio Blasillo
situado en el cuadrante 15Q con_eoordenadas UTM 406447E y 2001730N.

jSitlo de muestreo

Hcroica Cardenas

\,)' 1
Villahermosa

labasco

=oc540 P~y pr. "7y

Figura 10. Ubicacion del sitio de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. Muestreo
Se tomaron’les primeros 30 cm del suelo superficial y se recolectaron 20 kg para

realizar los tratamientos en el que cada unidad experimental consistia de 500 g cada
una y asi tener.suficiente material para las diferentes pruebas y analisis que se
llevaron a cabo.

Una vez colectado, €l suelo se transportd a la unidad de tratamiento, ubicada en las

instalaciones del Laboraterio de Remediacién Integral en la DACBIol-UJAT.

~~4~ by 7\

Figura 11. Recolecta de muestra.
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5.3. Disene-experimental
Para el cumplimiento de los objetivos, se empleé un disefio completamente

aleatorizado el.eual se determiné con ayuda de la hoja de calculo de Excel, dentro
del disefio experimental se contd con una muestra testigo y tres réplicas, de la
misma forma para cada uno de los tratamientos. Los tres tratamientos consistieron
en diferentes proporciones, iniciales durante el inicio de cada ciclo para determinar
la més eficiente. Fueron diSefiados en base a una proporcion en peso con respecto

a la cantidad de suelo a tratar!

Eon........S i_ .............. 1
. . |
T1R1 iT2R1 § ! T3RIL |
. . |
Lo ¥
SIMBOLOGIA
: S...........E
Muestra testigo s E
T1R1 : T2R2 : T1R2
Tratamiento 1 ;..........;
(1% inicial)
Tratamiento 2 2°°°°¢ !_ -------------- } §...........§
@5%inicial) ¢ 12 % | i : :
b |1 TBR2 t1r2 DA2R3
Tratamiento 3 - —-- - | I E E
(3% inicial) I T3 | T T T T - Rt N
T1R3 | |
tir3 " T3R3C
! !
L i

Figura 12. Disefio experimental para cada uno de los tratamientos.
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5.4. Procesq de optimizacion
1) Muestreo inicial. Se realizé un muestreo y caracterizacion inicial del suelo a

tratar en.donde se analizaron los siguientes parametros:
Capacidad de campo, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico,
potencial de éxido-reduccion, potencial de hidrégeno, textura y toxicidad.

2) Preparacion de.unidades experimentales. Cada lote experimental consistié
en un peso de 500-7; de la misma manera fue para sus respectivas réplicas.

a. Sin tratamiento (testigo)

b. Con 1% daramend.€n el primer ciclo, después 0.5 % en cada ciclo

c. Con 2.5%, 2%, 1.5%, 1% de daramend, después 0.5% para ciclo
posterior.

d. Con 3%, 2.5%, 2%, 1.5%, 1% de daramend, después 0.5% en cada
ciclo.

3) Elaboracion de composta para-post-tratamiento. La composta consistio en un
porcentaje en peso de 50% \paja, 25% cachaza de cafia y 25% suelo
contaminado.

4) Manejo de unidades experimentales:

a. Ciclo anaerobio. Después de/ haber”_homogeneizado el suelo
contaminado en las diferentes proporciones para cada unidad
experimental y sus réplicas, se agrego agua hasta apenas saturarse,
con una pequefa pelicula de agua encima del-suelo. Se manejo el
primer ciclo por dos semanas a nivel de saturacion,‘sin‘mezclarse. Se
agrego6 un poco de agua periddicamente cuando fue.necesario para
compensar la evaporacion, y mantener una pequefia pelicula‘'de agua
encima de las pilas.

b. Ciclo aerobio. Posterior a las dos semanas, se dren0 el agua_en
exceso hasta capacidad de campo en cada una de las unidades

experimentales y se mezclo diario durante dos semanas (tratamiento
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aerobio). Se adicion6 agua para mantener una capacidad de campo
de aprox. 50 — 75% (como un campo agricola).

5) Repetirciclo (fase anaerobia/fase aerobia). En todos los ciclos se mantuvo
la fase anaerobia por dos semanas.

6) Monitoreo. | Durante la fase anaerobia se determind por sonda ORP
(oxidation reductiopspotential) el potencial de éxido-reduccién, asi como pH
(determinaciones(insitu) al final de cada semana. Se determiné toxicidad
aguda para todos los tratamientos en el 3er, 4to y 5to ciclo.

7) Post-tratamiento con composta. En cada uno de los tratamientos después
del ultimo ciclo (anaerobio/aerobio) se agreg6 20% de composta (p/p, b.s). a
cada uno de los tratamientos'y.se homogeneizé completamente. La humedad
se mantuvo en aprox. 50% CC deJda mezcla. Se analizo para toxicidad aguda

después del 2do mes de tratamiento, también se analizé para mutagenicidad.

/—_—\\

w‘
_ ' 500 ’de muestra

ﬁﬁi @mﬂ

Ca

Fase aerobia

Postratamiento

Figura 13. Diagrama que representa el proceso de optimizacion y sus fases
de tratamiento.
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Incorporacién de la Mezclado

enmienda - manual
DARAMEND

. Humectar la mezcla
Capacidad de intercal @ ationico. hasta saturacién.
< Mutagenicidad.

Potencial de éxido-reduccié

Potencial de hidrogeno. ey
Textura. s -

q Toxicidad.

Dejar reposar 2 semanas
(fase anaerobia) y
mantener condiciones
de humedad.
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Figura 14. Esquema que representa las diferentes fases del tratamiento. UO
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5.5. Caracterizacion inicial del suelo.

Se determinaron.las condiciones fisicoquimicas del suelo: textura, capacidad de
campo, porcentajesde materia organica y contenido de humedad y las quimicas: pH,

conductividad eléctrica y potencial de 6xido-reduccion.

ANALISIS REFERENCIA

Textura NOM-021-RECNAT-2000
Capacidad de campo NOM-021-RECNAT-2000
Materia organica NOM-021-RECNAT-2000.
Potencial de hidrogeno (pH) NOM-021-RECNAT-2000

Capacidad de Intercambio

Potencial de 6xido-reduccion. Medicion (por’sonda multipametrica.

Conductividad eléctrica NOM-021-RECNAT-2000.

Toxicidad aguda Bioensayo con la lombriz Eisenia foetida (OPPTS 850.6200
USEPA, lombrizejaicaliforniana).

Mutagenicidad Ensayoe”de microndcleos en tétradas de Tradescantia (MCN-
TRAD)

Tabla 3. Métodos de analisis de caracterizaeiobn de suelo y su referencia
normativa.

Para la caracterizacion inicial del suelo Vertisol se tomaron tres réplicas de éste,
previamente secado, molido y tamizado y de esta manera realizar los analisis
establecidos en el disefio experimental (textura, capacidad.de campo, densidad
real, materia organica, potencial de hidrogeno, capacidad de intercambio catidnico,
potencial redox, y toxicidad aguda), segun los métodos de la NOM-021-RECNAT-
2000 (que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y(clasificacién de

los suelos, estudio, muestreo y andlisis).

5.5.1. Andlisis de textura
La determinacion de la textura del suelo se llevé a cabo mediante el procedimiento

de Bouyoucos, establecido a través del método AS-09 de la NOM-021-RECNAT-
2000.
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Se pesaron-60 g de suelo y se oxid6é usando 40 ml de peroxido de hidrogeno hasta
que no hubiera efervescencia. Después de oxidar la materia organica y haber
secado la muestra de suelo, se pesaron 50 g de suelo y posteriormente se adiciono
10 ml de agente-dispersante (hexametafosfato de sodio). Se homogeneiz6 durante
5 minutos con ayuda desuna licuadora y posteriormente se traspaso el contenido a
una probeta de 1000¢ml enjuagando el recipiente con ayuda de una pizeta para
evitar la pérdida de material. Una vez aforada la probeta se agit6 la suspension con
ayuda de un émbolo para posteriormente, pasados 40 segundos, efectuar la primera
lectura de densidad y temperatuta con ayuda del hidrometro y un termémetro. La
probeta se dejé reposar durantesdos-horas y se midié nuevamente la densidad y

temperatura.

5.5.2. Capacidad de campo
La capacidad de campo se determind de acuerdo al procedimiento establecido en

la norma NOM-021-RECNAT-2000, \basado¢en, el principio de la columna de
Colman. Se perforaron vasos de plasticoen. la parte.inferior y se pesaron 100 g de
muestra de suelo en ellos. Posteriormente/Seisumergieron los vasos de plastico con
muestras de suelo en agua corriente hasta saturarlo completamente por un periodo
de dos horas, pasadas 24 h se registré el peso (W humede) y se dejé secar durante

24 h mas para registrar el peso en seco (W seco).

5.5.3. Densidad real.
La determinacién de densidad real se llevé a cabo a través del_procedimiento

establecido en el método AS-04 de la norma NOM-021-RECNAT-2000,€n. el cual,
se pesoO un matraz aforado de 100 ml vacio. Posteriormente se agregafon’'s.g de
muestra de suelo en este matraz y se aforo registrando nuevamente el peso.eon la
solucién de suelo. Por dltimo, se retira el suelo con agua del matraz, se lavay se

seca para aforar nuevamente con agua el mismo matraz y registrar este peso.
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5.5.4. Materia organica
Esta técniea comprende la medicion de la pérdida de peso en la muestra, después

de realizar una~-combustion seca del material organico. La determinacion del %
materia organica‘se lleva a cabo mediante la diferencia de pesos entre la muestra

inicial seca y la muestra_calcinada.

5.5.5. Andlisis de pH
El procedimiento para determinar el pH del suelo se llevo a cabo bajo el método AS-

02 de la norma NOM-021-RECNAT-2000 utilizando una relacion suelo — agua 1:2,
agregando 10 g de muestra de suelo en 25 ml de agua desionizada y agitandolo
durante 30 min a 80 rpm. Posteriormente se utilizé un potenciometro en la medicién,
marca Thermo Electron Corporation modelo Orion 3 star para uso en laboratorio,

previamente calibrado.

5.5.6. Conductividad eléctrica
La determinacion de la conductividad eléctrica s€ realizé bajo el método de la Norma

Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.-En donde se pesaron 10 g de muestra
y se disolvieron en 50 ml de agua para ser medidos per un equipo multiparametro

previamente calibrado.

5.5.7. Potencial de 6xido — reduccion y pH para monitoreo durante los ciclos de
tratamiento
La determinacion de los parametros potencial de oxido- reduccién-(ORP por sus

siglas en inglés) y pH se llevé a cabo mediante el uso del equipo multiparametro
marca HANNA modelo HI9628. Esta medicion se realizé Gnicamente durante la fase
anaerobia en el que el suelo se encontraba saturado con agua, introduciendo la
sonda del equipo previamente calibrada para obtener mediciones confiables
directamente en las unidades experimentales y sus respectivas réplicas. Este

procedimiento se efectuo al final de la primer y segunda semana en los cinco ciclos
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de tratamiento evaluados, tomando en cuenta que la duracion de esta fase es de

dos semanas:

Figura 15. Monitoreo de ORP y pH durante la fase anaerobia.

5.5.8. Toxicidad aguda
La prueba de toxicidad aguda se”llevé aycabo exponiendo directamente los

organismos (Eisenia foetida) al suelo-La pruebas€aonsistio en utilizar 5 g de muestra
de suelo contaminado y colocarla sobre un'frasco de vidrio de 7 cm de ancho por 9
cm de alto, cubiertos con papel para evitarda-exposi€ion de los organismos a la luz
debido a su fotosensibilidad, se utilizaron lombrices adultas cliteladas con un peso
entre 300 y 600 mg. Para la exposicion de las lombrices_al-suelo contaminado y
suelo limpio, se determind utilizar una humedad del 40Q%) considerando los
requerimientos de las lombrices y evitar su mortandad por falta_de humedad. Los
organismos fueron expuestos durante 48 h monitoreando a“lasy 24 y 48 h
respectivamente.

Esta prueba (No. 207 OECD) estéa basada en evaluar la toxicidad aguda conJombriz
roja californiana Eisenia foetida, variando la forma de exposicion de los organismos
prueba, es decir, se determind exponer a las lombrices directamente en la matriz
suelo, debido a que este tipo de exposicion nos permitiria inferir sobre el
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comportamiento de los organismos en condiciones reales o de campo (OECD,
1984).

5.5.9. Mutagenicidad
El ensayo de mutagenicidad o la prueba de microndcleos en tétradas de

Tradescantia (test trad*MCN) se llevd a cabo mediante la identificacion de
micronucleos como resultado del rompimiento de los cromosomas en la fase de
tétrada de la meiosis celular. EI empleo de Tradescantia pallida (purpurina) para la
observacion de efectos genotdxicos, ha permitido el uso de esta prueba para el
monitoreo de diversos contaminantes_por ser muy sensible, confiable y econémica.
De acuerdo a lo propuesto por Mar(1981), el método consistié en la seleccion de
inflorescencias jovenes para exponerlas durante 24 h en un extracto acuoso de
suelo contaminado. Pasadas las 24 h de exposicion las inflorescencias se fijan en
una solucion de alcohol — &cido acético (3:1)durante 24 h, después de haber fijado,
las muestras se preservaron en una solucion de alcohol al 70%. Se diseccionaron
los brotes de cada inflorescencia para seleccionar las.anteras y se maceraron con
ayuda de una varilla de vidrio sobre un portaobjetos:-“Una vez maceradas las anteras
se tifieron con acetocarmin y se coloco el cubreobjetosspara calentar la muestra a
80°C para asegurar la tincion del material genético. Posteriormente se procedié a
colocarlo sobre el microscopio para la observacion de las”Cé€lulas meidticas de
granos de polen en la etapa de tétrada y realizar el conteo de 1500 tétradas por
cada unidad experimental.
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leﬁir con

acetocarmin.

Fijar en etanol/acido acético
(3:1) por24h

EXxaminar en el
m|croscop|0

acerar con

Seleccionar las inflorescencias u_r:ja.varllla de
vidrio

jovenes, ‘
; ~ Presionar -
con lamano
Calentar la
muestra a 80°C

Figura 15. Preparaciéon de infloréscencias”para prueba de mutagenicidad.
Fuente: Cardoso, J.R. y Morales, E..(2011).

5.6. Contaminacion de suelo Vertisol
Se pesaron 6.3 kg de suelo seco considerando la cantidad de material a utilizar

planteado en el disefio experimental para cada una de las'muestras. Posteriormente
el suelo se dividio en tres lotes para llevar a cabo la homogéneizacion con el 2,4-D
y asegurar un mezclado eficiente (figura 11a).
El suelo previamente procesado (secado, molido y tamizado) seantamind a una
concentracion de 300 mg/kg de suelo en base seca, empleando un‘producto
comercial que contiene el 2,4-D como ingrediente activo (figura 11b).
Cada lote consisti6 en 2.1 kg y se agreg0 agua hasta capacidad de campo _dtrante
el mezclado para homogeneizar el material. Una vez obtenido el suelo contaminado

se dejo secar durante una semana. Después de haber secado el suelo, se molid\y

55



Enmienda orgdnica para reducir la tfoxicidad y mutagenicidad en un suelo Vertisol
contaminado con 2,4-D

tamiz6 nuevamente para dividir en los diferentes tratamientos que se emplearon en

este estudio(figura 11c).

Figura 16. Contaminacion de su€lg" Vertisol e implementacion de unidades
experimentales.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Caracterizacion preliminar del suelo

C.C. CE pH %M.O. TEXTURA O.R.P D.R.
% dS. m# %A %L %R mV

34.83 0.034 6.32 12.78 19.4 24.6 56 157.7 2.38 g/cm?3
Tabla 4 .Propiedades/fisicoquimicas del suelo Vertisol.

C.C. Capacidad de campo, %L. Porcentaje de limos

C.E. Conductividad eléctrica %R. Porcentaje de arcillas

pH. Potencial de hidrogeno O.R.P. Potencial de 6xido reduccién
%M.O. Porcentaje de materia (oxidation reduction potential por sus
organica siglas en inglés)

%A. Porcentaje de arenas D.R. Densidad real

El suelo present6 una capacidad con‘un porcentaje de retencion de 34.83%. La
conductividad eléctrica fue muy baja 0.034 dS'm<%-considerandose con efectos
despreciables de salinidad de acuerdo ala NOM-021-RECNAT-2000. El valor del
pH medido (6.32) se clasifica en el range“de suelos)moderadamente &cidos
conforme a lo descrito en la misma norma. El porcentaje_de materia organica
representd valores para suelos con alto contenido de materia,organica, de igual
manera, la textura del suelo es definida como un suelo arcilloso con un alto
contenido de arcillas (56%) y la densidad real del suelo (2,38 g/cm3) es
caracteristica de los suelos Vertisoles conocidos como suelos pesadosy(Palma y
Triano, 2006).
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6.2. Toxicidad aguda inicial de suelo limpio y suelo contaminado con 2,4-D

Para la caraeterizacion del suelo Vertisol limpio, se llevé a cabo el bioensayo de
toxicidad aguda_exponiendo directamente las lombrices al suelo y de esta manera
descartar una posible toxicidad originada por el mismo. Los resultados obtenidos
indican que existe, unastoxicidad nula para este tipo de suelo, debido a que la
mortandad registrada €n)esta prueba fue del 0%, ademas, se registré un aumento
en el peso del 50% de las,Jlombrices expuestas y los cambios morfolégicos fueron
muy bajos, asociados mas.asla falta de alimento que a las propiedades del suelo

analizado.
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m Clitelo inflamado m Pérdida de peso

® Mortandad

Figura 17. Toxicidad al inicio del tratamiento.
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Los resultados de toxicidad aguda inicial para el suelo contaminado con 2,4-D,
confirman‘una mortandad del 100% de los organismos (Eisenia foetida) a las 24 h
de exposicion:"De la misma forma, se observaron algunos efectos sobre el sistema
reproductor del~arganismo, especificamente sobre el clitelo, en el que se logro
identificar a simplevistasun aumento de tamafio, ademas de sangrado y expulsion

de liquido celémico.

=S St =<va S
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Figura 18. Efectos toxicos del suelo contaminadosinicial de 1a) a 1e) y de 2a) a
2c) organismos vivos en el suelo limpio.
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6.3. Moniteteo de toxicidad

Conforme al disefio experimental planteado para el presente trabajo, se establecio
monitorear la reduccion de la toxicidad del 2,4-D como un parametro fundamental
en cada uno de los tratamientos evaluados durante la evaluacion de la enmienda
organica en los tressUltimos ciclos evaluados (3ro, 4to y 5to ciclo), mediante la
prueba de toxicidad aguda.con lombrices de tierra (Eisenia foetida).

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis de toxicidad, se encontro una
mortandad del 100% en cada une de los tratamientos evaluados. Esta mortandad
fue registrada en todos los ciclas eyvaluados, lo que determina la persistencia de la
toxicidad aun con la adicion de la_enmienda organica. Las observaciones hechas
fueron referidas a los efectos que eleplaguicida ocasionaba en los organismos
prueba (Eisenia foetida), por otra parte,.cabe mencionar que, de los organismos
utilizados en el suelo control «0/blanco _(suelo Vertisol limpio) no se registro
mortandad alguna en ninguno de oS analisis realizados, solo cambios menores que
pueden asociarse a la falta de alimento.que a algun‘elemento potencialmente téxico

presente en el suelo.
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Figura 19. Observaciones registradas-en los.organismos durante el 3er ciclo
de tratamiento.

Los resultados de toxicidad encontrados~durantes el 3er ciclo de tratamiento
evaluado indicaron que el suelo continuaba siendo muy toxico, debido a que se
registré la mortandad de los organismos durante las 24 posteriores al inicio de la
prueba. Los cambios morfoldégicos con mayor presencia ef los organismos fueron
por presentar clitelo inflamado, esta afectacion registrada se.presentd por encima
del 50% en cada uno de los tratamientos, asi como en la muestra testigo (muestra
contaminada sin tratar). Este trastorno fisiolégico es mayormente(conocido como
sindrome proteico o0 gozzo &cido. Se debe posiblemente a la actividad generada por
los microorganismos del suelo, la cual genera gases, acidos organicos y-aumento
de la acidez del medio, por lo tanto, las lombrices ingieren alimento con acidez
elevada que no pueden neutralizar por la limitada secrecion de sus glandulas

calciferas. Consecuentemente, el proceso de fermentacion continta en el buche” y
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en el ventriculo del animal presentando inflamaciones o abultamiento anormal en la
zona clitelar(Rovesti, 2003).

Se observo larliberacion de fluido sanguineo en los organismos como resultado de
las alteraciones*merfoldgicas en el clitelo, ademas, de la expulsion de un liquido
amarillo viscoso conocido como fluido celémico como respuesta ante la posible
irritacion fisica producida)por 2,4-D (Edwars y Bolhen, 1996).

Los cambios registrados(en’la muestra control o blanco, pertenecen a la pérdida de
peso ocasionado por la falta_dé alimento, la pérdida de respuesta a los estimulos y

a la falta de movimiento en menor porcentaje, por lo tanto, no fueron considerados

T3

como cambios significativos en les erganismos prueba.
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Figura 20. Observaciones registradas en los organismos durante el 4t0 ciclo
de tratamiento.
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Al igual que el tercer ciclo de tratamiento se registr6 una mortandad del 100% de
los organiSmos en cada uno de los tratamientos utilizados durante la prueba a
excepcion de~la. muestra control, que solo presentd pérdida de peso y de
movimiento. La alteracion fisiologica mas recurrente fue la de clitelo inflamado, para
todos los tratamientas y+«en menor grado la expulsion de fluido sanguineo, ademas
de fluido celomico.

120% g

100%
80% o
60% V),
40% p
20% 'S o’
0% = | —~
T T2 T3

Muestra sin testigo
contaminar
B Pérdida de movimientos M Pérdida de respuesta.al estimulo
Fluido celémico Fluido sanguineo
H Clitelo inflamado B Pérdida de peso

H Mortandad

Figura 21. Observaciones registradas en los organismos durante el 5to ciclo
de tratamiento.

Se registraron los efectos ocurridos en los analisis de los ciclos anteriores; donde la
persistencia de la alteracién inducida al clitelo de la lombriz fue observada ¢omo en
los analisis de los ciclos que le preceden. Se observo una disminucion en cuanto.a

la expulsion de fluido sanguineo, asi como la de fluido celémico y una mayor
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resistencia‘de los organismos, aunque aun no se logro reducir la toxicidad en este
altimo ciclo.Para la muestra control, solo se observo una disminucién de peso en

todos los organismos prueba.

6.4. Analisis de mutagenicidad
Se realiz6 un conteo e, 1500 tétradas para cada suelo analizado con una sola

réplica, los resultados eneontrados en ambos suelos se reportan como el numero
de micronucleos por cada(100"tétradas, a esto se le conoce como frecuencia de
microndcleos (FCM). Se analizd el efecto mutagénico del 2,4-D al inicio del
tratamiento para el suelo contaminado a 300 mg/kg de 2,4-D y el suelo Vertisol
limpio con una FCM de 6.8 y 0.6 para.cada uno, de la misma forma, se evaluo al
final del pos tratamiento (compostaje)en cada una de las unidades experimentales
para determinar si hubo una reduccion en cuanto a la induccién de microndcleos o

aberraciones cromosomicas.

Micronucleo

Micronucleo

|

Fiaura 22. Identificacion de Micronucleos en suelo contaminado con 24-D»
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6.5. Monitereo de condiciones reductoras durante los cinco ciclos de tratamiento
Durante los’cinco ciclos de tratamiento en el que se evalué la enmienda organica

(Daramend) se-~monitoreo en la fase anaerobia el potencial de 6xido-reduccién
(ORP) y el potencial de los iones hidrogeno (pH), con el fin de determinar los efectos
reductores que permiten la descloracion reductiva del 2,4-D, en cada una de las
proporciones utilizadas-en los tratamientos evaluados. Tomando en cuenta que por
cada ciclo en cada “tratamiento la proporcion de enmienda organica iba

disminuyendo 0.5% en relaciopra la anterior.
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Figura 23. Valores de ORP (fase anaerobia) durante los 5 ciclos de tratamiento
evaluados.
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De acuerdo, a lo registrado en la Figura 24, se observa que la muestra testigo
(muestra contaminada sin enmienda orgénica) no presentd valores de ORP con
condiciones ‘reductoras, sino que eran condiciones oxidantes, las cuales, no
favorecen los proeesos de descloracion que se desean en los tratamientos. El
tratamiento 1, presento,valores debajo de -100 mV y se mantuvo durante casi todos
los ciclos excepto al finalydel 5to ciclo donde disminuy6 aun mas. En el caso de los
tratamientos dos y tres, Su.comportamiento fue muy similar, aunque el tratamiento
tres presentd mayores condiciones reductoras debido a la cantidad de enmienda
que se afiadi6 respecto al tratamiento dos. Estas condiciones de potencial de éxido-
reduccion para ambos tratamientos;.especificamente las que mantenian en el 2do
ciclo, son condiciones fuertemente reductoras y 6ptimas que promueven de manera
efectiva la descloracion del 2,4-D y mediante el uso de mas ciclos de tratamiento
ayudarian a promover condicionespara fa descloracion.

Los resultados del monitoreo del petencial de éxido-reduccion (ORP) muestran que
existe una tendencia en relacion a la proporcién de enmienda afiadida al suelo y su
influencia sobre las condiciones reductoras, una-mayor cantidad de enmienda
organica afiadida al suelo promueve mayares condiciones reductoras en relaciéon a
los tratamientos donde existe menor cantidad.de esta. ESte efecto reductor se debe
principalmente a la parte organica presente en la misma,) que proporciona una
fuente de carbono y energia a los microorganismos propiciando una mayor actividad
microbiana y a su vez, un mayor consumo de oxigeno. Este agotamiento
microbioldgico de oxigeno, genera las condiciones anoxicas o reductoras.

Por otra parte, se observa una disminucion del potencial redox a partir del 3er ciclo
para los tratamientos dos y tres (los tratamientos con mayor proporcién dé enmienda
organica). Este comportamiento puede estar asociado a los procesos-guimicos
inducidos, en el que posiblemente haya ocurrido una transformacion del 2,4=D.a,su
metabolito primario 2,4-diclorofenol (2,4-DCP), que resulta ser mas toxico que Su

precursor el 2,4-D, por lo tanto, al estar en contacto con los microorganismos del
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suelo resulta tener un efecto tdéxico mayor y por ende, ocasiona una disminucion en
la poblaciébnsmicrobiana (Russel, 2001). Esta disminucion de microorganismos
ocasiona que-el’agotamiento de oxigeno sea menor durante el inicio del tercer ciclo
y los posteriores para la fase anaerobia y por ende hay un aumento en el potencial

de oxido-reduccién con respecto a los anteriores.

6.6. Monitoreo del pH durante la fase anaerobia
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Figura 24. Comportamiento de los valores de pH durante la fase anaerobia.

Los resultados mostrados en la figura 25 muestran una fluctuacion\en los valores
de pH, debido a que aumentan y disminuyen en cada uno de los_giclos de
tratamiento. Este comportamiento se debe a las diferentes transformacion€s que la
enmienda organica sufre por efecto de la actividad microbiana en el que se’liberan
diferentes compuestos. En el proceso de degradacion de los compuestos organicos,
los diferentes microorganismos existentes en el suelo transforman estos

compuestos para extraer el maximo rendimiento energético posible (Diaz, 2017).
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Debido a~que se liberan compuestos orgénicos solubles provenientes de la
enmienda;” estos son metabolizados por los microorganismos que existen en el
suelo. En esta situacion, predominan organismos de respiracion aerdbica, muy
activos y de rapide‘crecimiento que acumulan gran cantidad de carbono (C) en su
biomasa. A medida gue-la disponibilidad de O2 del suelo disminuye producto de la
actividad metabdlica’ der los microorganismos aerdbicos del suelo, son
reemplazados por organismos fermentadores que producen acidos organicos y
alcoholes, lo cual produce.una variacion simultanea de pH durante los ciclos de
tratamiento evaluados (CarrasCo,1992). Cuando en los poros del suelo se
reestablece la disponibilidad de '©2,-os productos de la fermentacién son oxidados
hasta CO2 y H20. Ambos mecanismos;respiracion y fermentacion, se presentan de
manera sucesiva o simultanea en el suelg, debido a que las condiciones del suelo

eran muy variadas (ciclos aerobios+ anaerobios).

6.7. Resultados al postratamiento
Se analizaron cada uno de los tratamientos con sus respectivas réplicas en relacion

a los indicadores de respuesta (toxicidad /smutagenicidad y pH) para determinar el
tratamiento que logré reducir con mayor( eficiencia”les niveles de toxicidad y

mutagenicidad respectivamente.

6.7.1. Toxicidad
Al finalizar el postratamiento, se llevé a cabo la prueba de toxicidad, para determinar

si la composta que fue utilizada para el postratamiento, ayudo a redugir los niveles

de toxicidad presentes en el suelo contaminado.
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Figura 25. Resultados del andlisis™de ‘toxicidad para cada uno de los
tratamientos.

Se observo que los efectos del 2,4-D sobre-las lombrices se redujeron en cuanto a
intensidad y lesiones presentadas en relacibn _en_con la muestra inicial
contaminada. En los tres tratamientos se observé que+oscorganismos de prueba
tuvieron menor respuesta a los efectos téxicos del plaguicida (no presentaban fluido
celémico, clitelo inflamado y sangrado) y por ende sobrevivian_a'las 24 h. Después
de haber sido expuestas se registré mortandad para los tres tratamientos a las 48 h
de haber iniciado la prueba, sin embargo, en relacion a estas observaciones los
organismos presentaban una mayor resistencia a la exposicién al plaguicida en
consideracion con los analisis iniciales y podian interactuar dentro ¢del suelo
contaminado. Esta reduccion de toxicidad nos permite inferir sobre la“posible
transformacion que el plaguicida sufre, producto de la degradacion y actividad

microbiana hasta llegar a sus precursores iniciales o metabolitos primarios. Sin
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embargo,.€n muchos casos algunos metabolitos como el 2,4-diclorofenol, suelen

ser mas toxieds que el compuesto original en el caso del 2,4-D (Singh et al., 2008).

6.7.2. pH final de_las muestras
Se llevo a cabo la medicion de pH en cada uno de los tratamientos para determinar

si el material obtenidospresentaba un valor por el cual, podria ser considerado un
residuo peligroso de acuerdo al rango de valores de pH que menciona la norma
correspondiente (NOM-052-RECNAT-2005).
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Figura 26. Valores de pH final de cada tratamiento.

Conforme al analisis de pH realizado, se observa una disminucion significativa en
los tratamientos a excepcién de la muestra testigo (muestra contaminada sin tratar).
Esta disminucion se puede asociar a la produccion de &cidos organicos,
provenientes de materiales organicos incluidos en el Daramend y la”composta
preparada. Los cuales, fueron afiadidos en diferentes fases de tratamiento. El
tratamiento que mostré un pH mayor en relacion a los demas fue el tratamiento tres
(T3) y se encuentra dentro de los suelos clasificados como moderadamente acidos

de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, por lo tanto, no existe una diferencia en
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comparacién a suelos Vertisol no contaminados debido a que su pH se encuentra

dentro de éstos valores.

6.7.3. Mutagenicidad final

MUESTRA NUMERO DE FRECUENCIA DE
MICRONUCLEO MICRONUCLEQS (%FCM)

(")

Suelo vertisol contaminade 102 6.8
inicial

Muestra sin tratamiento 59 3.93
Tratamiento 1 31 2.07
Tratamiento 2 14 0.93
Tratamiento 3 11 0.73
Suelo sin contaminar 0 0.6

Tabla 5. Mutagenicidad de cada.una de las muestras analizadas.

La prueba de mutagenicidad nos indica que hubo una reduccion significativa del
89.26% del numero de micronucleos -en, el tratamiento 3 con respecto a la

concentracion inicial.
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Figura 27. Namero de micronucleos identificados por tratamiento.

No. de Micronucleos

Los resultados de mutagenicidad”indican que existe una diferencia entre los
diferentes tratamientos y la muestra-testigo. ESto nos muestra que la tendencia de
reduccion de micronucleos fue mayer'en el tratamiento tres (T3) en relacién a los
tratamientos cuyos porcentajes de daramend gafadidos fueron menor. Esta
reduccion se debe posiblemente al efecto.que promueyen los componentes de la
enmienda organica daramend, donde el Fe® permite la descloracion del 2,4-D
durante las fases anaerobias o reductoras del tratamiento,.de tal manera que los
subproductos de la descloracion del 2,4-D no son mutagénicos y a su vez,
estuvieron mas disponibles para los microorganismos aerobios del suelo para su

posterior mineralizacion o humificacion.
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7. CONCLUSIONES

El tratamienta.que registré un ORP o6ptimo fue el T3, con el mayor valor promedio
de -392.64 Mvresultando en condiciones que permiten la descloracion reductiva.

Pero solo por un cicloyde tratamiento.

La prueba de mutagenicidad nos indica que hubo una reduccion significativa del
89.26% del numero de micrenucleos en el tratamiento 3 con respecto a la
concentracion inicial resultando” en el mejor tratamiento en la reduccion de

mutagenicidad.

El analisis de toxicidad nos permite inférir lo que ocurriria en condiciones de campo

para contaminantes cuya extraccion y analisis resulta ser poco efectiva.

La cantidad de enmienda organica aplicada endos tratamientos fue insuficiente para
mantener las condiciones reductoras~adecuadasS por un tiempo necesario para

efectuar una descloracion del 2,4-D y reducin la toxieidad al nivel umbral.

73



Enmienda orgdnica para reducir la tfoxicidad y mutagenicidad en un suelo Vertisol
contaminado con 2,4-D

8. RECOMENDACIONES

 utilizar mas ciclos de tratamiento, una proporcion de 3% y mantener la misma
cantidad durante los ciclos que se evallen para mantener los valores de ORP
en los niveles-que se desean.

+ Evaluar el postratamiento durante mas tiempo, ya que al terminar el

postratamiento se observo una reduccién en los efectos toxicos del 2,4-D.
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