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RESUMEN

El presente estudio de fitorremediacion, de tipo experimental y corte transversal se llevo a
cabo para conocer la accion biorremediadora de tres variedades de la planta Amaranto:
Amaranthus cruentus mexicano, Amaranthus caudatus peruano, Amaranthus cruentus don
leon, en suelos de la comunidad La Tejana, municipio El viejo departamento de
Chinandega en el periodo 2007-2009. Se seleccionaron estos suelos debido a que estan
contaminados con plaguicidas organoclorados desde el auge del cultivo de algodon (1930-

1980) por la persistencia de estos plaguicidas.

Es importante destacar que para este estudio primero se determino la concentracion de los
plaguicidas organoclorados en los suelos antes del cultivo de Amaranto, después del cultivo
se determind la concentracion en los suelos y en cada parte de la planta (raiz, tallo, hoja,
semilla) por cada variedad para posteriormente valorar el efecto que tuvo cada variedad y

cada parte de la planta, todo esto con el fin de cumplir los objetivos de esta investigacion.

Las tres variedades de Amaranto presentaron un efecto biorremedador positivo, sin
embargo las variedades 1 y 2, Amaranthus cruentus mexicano y Amaranthus caudatus
peruano respectivamente, fueron mas efectivas, cada una absorbid 10 plaguicidas
organoclorados, ademas de esto, cada parte de la planta de la variedad 2 absorbid6 mayor

nimero de plaguicidas organoclorados.

En las tres variedades, la parte de la planta que absorbié mayor cantidad de plaguicidas fue
el tallo, seguido por la semilla, la raiz y en menos cantidades fueron absorbidos en la hoja.
Ademas se observd que el tallo y la semilla acumularon casi las mismas cantidades de

plaguicidas organoclorados.
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CAPITULOI:
GENERALIDADES



1.1.- INTRODUCCION

Una de las actividades econdmicas principales de Nicaragua es la agricultura. Esta se ha
desarrollado ampliamente en las zonas rurales del occidente de nuestro pais por la alta
fertilidad y potencial agricola del suelo. En el periodo de 1960 a 1970, el patréon de uso del
suelo en esta region estuvo caracterizado por el monocultivo del algodén, en forma

intensiva y extensiva, asi como el cultivo de cafia de azlicar y el banano en menor escala.

Este desarrollo de la agricultura conllevd al uso de plaguicidas en los cultivos, los cual
representa una forma ciertamente eficaz para controlar la proliferacion de insectos nocivos
para las plantas, pero también grandes riesgos para la salud humana; ademds implica

contaminacion del suelo, el aire y los recursos hidricos.

Por ejemplo, los productores de algodon al encontrarse con una mayor resistencia de las
plagas aumentaron las dosis y con mayor frecuencia las aplicaciones de plaguicidas. En los
afos 50 utilizaron de 5-10 aplicaciones por temporada. Existen registros de casos de
productores que realizaron 104 aplicaciones de un plaguicida y 27 aplicaciones haciendo

uso de mezclas de 24 plaguicidas diferentes, (Matus et al., 1991).

En el afio de 1991 cerca de 150 plaguicidas fueron registrados en el pais con autorizacion
para ser utilizados en la agricultura. Algunos fueron elaborados en nuestro pais, por
ejemplo el Toxafeno, fabricado por la extinta industria agroquimica, Herbicidas
Centroamericanos S.A HERCASA, la cual estaba ubicada en las riberas del lago de

Managua. Sin embargo la mayoria fueron importados y mezclados posteriormente.

De ahi que el uso de estas sustancias sea una de las mayores preocupaciones de los
Organismos que velan por la Salud Humana, la proteccion y preservacion del Medio

ambiente.



Algunos estudios realizados por instituciones como el Centro Humboldt y por “El Centro
para la Investigacion en Recursos Acudticos de Nicaragua” (CIRA-UNAN Managua)
revelan el impacto de los plaguicidas en el ambiente y en los seres vivos expuestos. Esta
ultima institucion realizd una determinacion de residuos de plaguicidas organoclorados en
leche materna y grasa corporal de mujeres que habitan en la cuenca del rio Atoya, ubicado
en el departamento de Chinandega, departamento que reporta el mayor nimero de casos de
intoxicacién aguda y en donde se cultivd el algodon entre 1950 y 1970 (Lacayo y Cruz,

1997).

Los resultados de estos estudios han evidenciado los efectos a corto y largo plazo en la
poblacion expuesta y en los recursos naturales. A tal punto lleg6 el nivel de contaminacion
por plaguicidas en el suelo que aun después de 20 afios se han encontrado remanentes de

¢éstos a una profundidad de 1.50 m. Esto evidencia la persistencia de éstos compuestos.

Estudios realizados en las dos ultimas décadas revelan que los residuos quimicos en el
medio ambiente no son completamente biodisponibles, por lo que su absorcidn por la biota
es menor que la cantidad total presente en el suelo (Alexander, 1995; Gevao et al, 2003;
Paine et al, 1996). Por eso y otras razones se ha venido trabajando en una extensa e
intensiva campafia para erradicar el uso de éstos, principalmente los organoclorados por su

bioacumulacion y biotransformacion metabdlica, (ver anexo 1).

Sin embargo, a pesar de la existencia de una variedad de estudios sobre la contaminacion
por plaguicidas, existe poca informacion sobre investigaciones enfocadas a la busqueda de
métodos y/o técnicas cuyo objetivo sea atenuar y frenar los efectos de los plaguicidas
organoclorados, particularmente en los suelos, y aunque esta linea de investigacion esté
poco estudiada en Nicaragua, ya se ha dado el primer paso, tomando como base estudios
efectuados en contextos internacionales, por ejemplo en Republica Checa en los afios
sesenta se utilizaron plantas para recuperar suelos contaminados con radionucleo6tidos

(Ernst, 2000).



También existen reportes sobre el empleo de plantas acudticas en aguas contaminadas con
plomo, cobre, cadmio, hierro y mercurio. La biorremediacion de de suelos contaminados
con metales pesados utilizando plantas ha sido ampliamente estudiada en contextos

internacionales, (Ernst, 2000).

Mientras los paises desarrollados ya han realizado estudios sobre técnicas novedosas e
innovadoras de biorremediacion de suelos, en Nicaragua no se conocen estudios de este
tipo, es decir no se encontraron antecedentes por lo que esta investigacion es pionera en

este campo de la ciencia.

En este trabajo se estudi6 la capacidad de la planta Amaranto para acumular plaguicidas
organoclorados ya que se conoce que esta es capaz de atrapar metales pesados,
(Antonkiewicz y Jasiewicz, 2002; Shevyakova, et al, 2011). Su introduccion y estudio en
Nicaragua es reciente, existe poca informacion bibliografica, s6lo unos pocos articulos

cientificos en internet, (http://www.amaranth:future-food).



1.2.- OBJETIVOS
1.2.1.- Objetivo General

Valorar el efecto fitorremediador de tres variedades de la planta Amaranto (Amaranthus
cruentus mexicano, Amaranthus caudatus peruano, Amaranthus cruentus don leon) en
suelos contaminados con plaguicidas organoclorados (a-HCH, B-HCH, y-HCH -Lindano-,
Heptacloro-epdxido, Aldrin, Dieldrin, 4,4'-DDT, 4,4'-DDE, 4,4'-DDD, -Endosulfano, del
Toxafeno y sus congéneros) en la comunidad La Tejana, municipio El Viejo departamento

de Chinandega, durante el periodo 2007-2009.
1.2.2.- Objetivos Especificos
1. Determinar la concentracion de los plaguicidas organoclorados en los suelos mediante el

M¢étodo Soxhlet antes del cultivo de las tres variedades de la planta Amaranto.

2. Determinar la concentracion de los plaguicidas organoclorados en los suelos y en cada
parte de la planta mediante el Método Soxhlet después del cultivo de las tres variedades de

la planta Amaranto.

3. Identificar la variedad de la planta Amaranto que absorbe la mayor cantidad de

plaguicidas organoclorados.

4. Identificar en qué parte de la planta Amaranto se absorbe la mayor cantidad de

plaguicidas organoclorados.



1.3.- JUSTIFICACION

Este estudio tiene como finalidad valorar la acciéon remediadora de tres variedades de la
planta Amaranto (Amaranthus cruentus mexicano, Amaranthus caudatus peruano,
Amaranthus cruentus don leon) en suelos contaminados con plaguicidas organoclorados
por el uso y abuso durante muchos afios (1930-1980 aproximadamente) de estas sustancias

que por sus caracteristicas quimicas tienden a ser muy persistentes y bioacumulables.

Se selecciond esta planta tomando como referencia estudios realizados en contextos
internacionales en los que se utilizd ésta para biorremediar suelos con presencia de metales
pesados, ademas por su adaptabilidad a las caracteristicas del suelo en estudio y resistencia

a las condiciones climatologicas de la zona.

Ademas, esta investigacion generard informacion acerca del efecto biorremediador de esta
planta, especificamente para acumular plaguicidas organoclorados, lo cual es una
informacion novedosa en Nicaragua y proporcionara alternativas a la poblacion, a las
alcaldias de Occidente y a los organismos que velan por la proteccion medioambiental para

disminuir la contaminacién por plaguicidas organoclorados.

Este estudio, por su naturaleza es pionero en Nicaragua, dado que no se encontraron

antecedentes similares o relacionados al mismo.



1.4.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.4.1.- Caracterizacion del problema

La contaminacion por plaguicidas organoclorados, cuyo tiempo de degradacion es muy
amplio y su transformacion metabdlica lenta, provocada por su uso excesivo e
indiscriminado en el departamento de Chinandega ha ocasionado consecuencias a largo
plazo tanto para el medioambiente como para los pobladores resultando en el deterioro de
la calidad de los recursos naturales (agua, aire, suelo), afectacion de la salud de los
trabajadores y de la poblacion circundante, a pesar de existen pocos estudios que aporten

soluciones eficientes y eficaces para sanear y mitigar los efectos.

1.4.2.- Delimitacion del problema

El ambito de este estudio estd limitado a la comunidad La Tejana del municipio El Viejo,
departamento de Chinandega, en donde histéricamente se han utilizado plaguicidas
organoclorados por décadas. Este estudio comprende la descripcion de las caracterisicas de
estos suelos y de los plaguicidas organoclorados, asi como las opciones existentes para

atenuar los dafios mediante la implementacion de técnicas fitorremediadoras.

1.4.3.- Formulacion del problema

(Cudl es el efecto fitorremediador de tres variedades de planta Amaranto en suelos
contaminados con plaguicidas organoclorados en la comunidad La Tejana, municipio El

Viejo departamento de Chinandega?



1.4.4.- Sistematizacion del problema
a) (Cuales son las concentraciones de los plaguicidas organoclorados en los suelos antes

del cultivo de las tres variedades de la planta Amaranto?

(Cuales son las concentraciones de los plaguicidas organoclorados en los suelos y en cada

parte de la planta después del cultivo de las tres variedades de Amaranto?

(Cudl variedad de la planta de Amaranto absorbe la mayor cantidad de plaguicidas

organoclorados?

(En qué parte de la planta de Amaranto se absorbe la mayor cantidad de plaguicidas

organoclorados?



CAPITULO II:
MARCO DE
REFERENCIA



2. MARCO DE REFERENCIA

Para entender como se comporta un plaguicida en el ambiente se necesita conocer cierta
informacion sobre las caracteristicas medioambientales y la geografia del lugar en el que se
le encuentra y las propiedades fisico-quimicas de la molécula, su mecanismo de transporte,
entre otras. Para ello se abordan las principales caracteristicas de los suelos de la region 11,
que comprende al departamento de Chinandega, asi mismo se ampliard informacion
relevante a las particularidades de los suelos del municipio El Viejo y del area bajo estudio
(comunidad La Tejana) y posteriormente se aborda informacion relevante sobre el grupo de
plaguicidas en estudio lo que permite una mejor comprension de la relacion suelo-

plaguicida.

2.1.- Caracteristicas principales del suelo de la Region II (departamentos de Ledn y

Chinandega).

Los suelos de la region Il se caracterizan por ser los mejores de Nicaragua para el uso
agricola. Estos se derivan de materiales volcanicos (cenizas volcanicas), materiales
aluviales y minerales volcanicos. El 80.71% de los suelos de esta region son utilizados
principalmente para actividades como la agricultura, la ganaderia, pecuaria y forestal,

(PROTIERRA-MARENA, 1997).

Estos suelos se clasifican como suelos Mollisoles. Dentro de las propiedades generales de

estos suelos estan:

a) Suelos: Son suelos minerales con estado de desarrollo incipiente, joven o maduro. Con
un horizonte superficial (epipedon mollico) de color oscuro, rico en humus, bien
estructurado, con un subsuelo de acumulacion de arcilla aluvial (un horizonte argilico, o un
horizonte cdmbico cargado de arcilla); de poco profundos a muy profundos, fertilidad de
baja a alta; desarrollados de depositos aluviales y lacustres sedimentados de origen
volcéanico, rocas basicas, acidas, metamorficas, sedimentarias y piroclasticas. Por sus
caracteristicas son de los mejores suelos para las actividades agropecuarias,

(www.ineter.gob.ni).



b) Clima: Estos suelos se encuentran en las zonas de vida, desde bosque seco subtropical a
bosque humedo premontano tropical, con precipitaciones que oscilan entre los 800 y 3,000
mm anuales, los promedios de temperatura y biotemperatura oscilan entre los 18° y 24°C

como promedio annual, (www.ineter.gob.ni).

¢) Drenaje: El drenaje interno del suelo es de muy pobre a bien drenado, el nivel freatico

se encuentra bastante superficial durante la estacion lluviosa en algunas areas.

d) Caracteristicas morfologicas: Las caracteristicas de estos suelos son: texturas del suelo
y subsuelo de franco arenoso a franco arcilloso y arcilloso, con colores que varian de pardo
grisaceo a pardo rojizo, gris y pardo oscuro; son poco profundos a muy profundos (60 a
>120 cm.), en algunas dreas se encuentra una o varias capas de talpetate de diferentes
colores y grados de cementacion, a diferentes profundidades, otros poseen piedras en la
superficie y gravas en el perfil, (Programa CATASTRO e Inventario de Recursos

Naturales, 1971-1978)

e) Caracteristicas quimicas: El contenido de materia organica es de muy bajo a alto, el pH
es de fuertemente 4cido a muy fuertemente alcalino, la capacidad de intercambio catidnico

(CIC) es de bajo a alto y el porcentaje de saturacion de bases es de bajo a alto.

f) Uso potencial: De acuerdo a las caracteristicas edafoldgicas y climaticas estos suelos
estan aptos para cultivos como algodén, ajonjoli, mani, maiz, sorgo, arroz, cafia de azlcar,
estos cultivos son adecuados para pendientes con rangos de 0-15% tomando en cuenta las
debidas medidas de conservacion y manejo. Los suelos con rangos de pendientes de 15-
30% son apropiados para cultivos como pastos, pifia, arboles frutales, silvopasturas,
agroforesteria y bosque. Los suelos con rangos de pendientes de 30-50% son para bosques
de explotacion, bosque de proteccion, bosque de conservacion y para agroforesteria,

(Estudios de suelos y mapas de suelos 1971-1978).



2.2.- Caracteristicas del suelo del Municipio El Viejo

a) Caracteristicas generales: El municipio El Viejo esta ubicado geograficamente entre
las coordenadas 12°40°00” de Latitud Norte y 87°10°00” de Longitud Sur y a 43 m.s.n.m. y

politicamente pertenece al departamento de Chinandega.

b) Suelos: Llano en algunas zonas, quebrado con lomas y mesetas. La mayor parte del
suelo es franco-arcilloso y en algunas zonas tiene caracteristica franco-arenoso. Este
municipio se caracteriza por poseer un terreno con variedad topografica, siendo estas
caracteristicas las que le dan un alto potencial econémico, (Programa CATASTRO e

Inventario de Recursos Naturales, 1971-1978).

¢) Clima: Tropical seco con una estacion lluviosa de seis meses y seis de verano. Los
meses de mayor sequia son marzo y abril y los mas lluviosos septiembre y octubre. Debido
al tipo de clima, los bosques son poco densos. Predominan amplias llanuras, (Estudios de

suelos y mapas de suelos 1971-1978).

d) Temperatura: La temperatura oscila entre 27.2°-39°C disminuye hasta 22°C en la

estacion lluviosa.

e) Precipitacion pluvial: En la época de mayor precipitacion lluviosa se registran hasta
1,200 mm de agua. La humedad relativa es de 65% durante el verano, la radiacion solar es

de 450.2 W/m?, la evaporacion media es de 1550 mm/dia.

f) Uso actual: Por su extension territorial y las diferentes formas geograficas que existen en
este municipio se pueden desarrollar algunas modalidades de cultivos como son:
extensivos, intensivos y artesanales, siendo el cultivo de mani el que ocupa un 60% de las

areas cultivables, (Estudios de suelos y mapas de suelos 1971-1978).
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2.3.- Caracteristicas generales del suelo de la comunidad La Tejana

Es importante recalcar que no existe bibliografia detallada ni estudios especificos sobre las
principales propiedades de los suelos de esta comunidad, ya que los estudios existentes son
mas generales que particulares, como por ejemplo el estudio detallado sobre la region 11, el
cual abarca a este territorio. Por tanto la siguiente descripcion se basé en mapas de suelos

existentes.

Son suelos casi planos, profundos, bien drenados, moderadamente permeable, retencion de
la humedad moderadamente alta. El contenido de la materia organica es moderadamente
alto en la superficie y moderado en el subsuelo, el fosforo es bajo y medio alto el potasio.
La reaccion del pH es neutra. Especificamente pertenecen a la serie de Chinandega, son
suelos profundos con mas de 90 centimetros, textura franco-arenosa en el suelo y el
subsuelo. Suelos con pendiente casi horizontal, con erosion moderada, (Estudios de suelos

y mapas de suelos 1971-1978).

11



En cuanto a los parametros fisico-quimicos de estos suelos antes del cultivo se encontr6 el

siguiente resultado:

Tabla 2.3: Resultados del analisis fisicoquimico realizado antes del cultivo de las

tres variedades de Amaranto.

Analisis UM Resultados
pH 5.6
Materia Organica (M.O) % 3.20
Nitrogeno (N) % 0.16
Fosforo (P) Ppm 34.8
Potasio (K) meq/100g 0.3
Calcio (Ca) meq/100g 6.9
Magnesio (Mg) meq/100g 1.0
Hierro (Fe) Ppm 164.6
Cobre (Cu) Ppm 11.9
Zinc (Zn) Ppm 3.0
Manganeso (Mn) Ppm 4.0
Boro (B) Ppm 0.1
Azufre (S) Ppm 41.0
Densidad g/ml 1.00
Arcilla % 9.92
Limo % 21.28
Arena % 68.80
Textura Franco-arenoso
Cat+Mg/K 26.33
Ca/Mg 6.90
Ca/K 23.00
Mg/K 3.33

Fuente: Laboratorios LAQUISA, 2007

Cabe destacar que las caracteristicas de la textura franca del suelo de la comunidad La
Tejana permiten buena penetracion de raices, mientras que la textura arenosa influye en una
mayor disponibilidad de las sustancias en la solucion del suelo. Por otra parte el pH acido
del suelo en estudio permite que los plaguicidas se absorban con mayor facilidad, mientras
que el alto contenido en Materia Orgéanica le confiere mas capacidad al para absorber

plaguicidas.
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Un dato muy importante sobre estos suelos, desde el punto de vista agronémico, es que son
tierras del tipo AAA, lo que las convierte en las mejores del mundo para cultivar, después
de las tierras del Rio Nilo, por su fertilidad. Esto favorecid su utilizacion indiscriminada
para sembrar una diversidad de cultivos por parte de los agricultores lo que generd los

efectos ambientales de hoy.

Para conocer la relacion e interaccion suelo-plaguicida es importante introducir los
principales términos y conceptos relativos a los plaguicidas, en particular la clasificacion

que nos interesa en este estudio, como son los plaguicidas organoclorados.

Un plaguicida se refiere a una sustancia o mezcla de sustancias destinadas a destruir
cualquier plaga, incluyendo los vectores de enfermedades humanas o de los animales,
especies no deseadas de organismos que causan perjuicio o que interfieren de cualquier
otra forma con la produccion y comercializacion de alimentos y productos agricolas.
Generalmente un plaguicida se considera como un compuesto xenobiotico, sustancia creada

por el hombre de interés agricola e industrial y que nunca se forma por via natural, (Smidt et
al., 2000).

Los plaguicidas se clasifican principalmente en compuestos organoclorados,
organofosforados y carbamatos. De los tres grupos, los organoclorados son los mas
altamente persistentes en los ecosistemas acuaticos por su baja biodegradabilidad y notable
amplificacion en las cadenas alimenticias de los ecosistemas acuaticos, siendo reconocidos
entre los contaminantes mas agresivos para el medio ambiente, debido a su gran capacidad

de acumulacion en los sedimentos y en los organismos, (Narvaez, 2005).
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2.4.- Plaguicidas organoclorados

Los organoclorados de mayor uso a nivel mundial son el DDT (1,1,1-tricloro-2,2-di(p-
clorofeniletano), los bifenilos policlorados, los ciclodienos como aldrin, dieldrin y endrin,
los isomeros del hexaclorociclohexano como el y-HCH (Lindano) y los terpenos clorados

como el Toxafeno y Estrobeno, (Addison, 1976).

2.4.1.- Clasificacion de los plaguicidas organoclorados

Aromaticos Clorados Ciclodiénicos Clorados
v DDT v Endrin
v’ Dicofol v’ Dieldrin
v’ Metoxicloro v’ Aldrin
v' Clorobencilato v' Clordano

v Heptacloro
Cicloalcanos Clorados v’ Mirex
v' y-HexaClorocicloHexano (Lindano) | v' Endosulfan
Terpenos Clorados
v’ Canfeclor (Toxafeno)

Fuente: Meister Pro Information Resources, 2004
2.4.2.- Caracteristicas generales de los plaguicidas organoclorados

Son liposolubles con baja solubilidad en agua y elevada solubilidad en la mayoria de los
disolventes orgénicos. Tienen estructura ciclica, en general, poseen baja presion de vapor,
una alta estabilidad quimica, una notable resistencia al ataque de los microorganismos y
tienden a acumularse en el tejido graso de los organismos vivos, acumuldndose en el suelo

y las napas subterraneas, (Fisher, 1999).
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2.4.3.- Caracteristicas fisicoquimicas de los plaguicidas organoclorados

El comportamiento de una sustancia quimica (por ejemplo un plaguicida en el suelo o en el
sedimento depende de varias propiedades fisicoquimicas y muchas de ellas son dificiles de
determinar. Por tanto en este estudio se tendrd en cuenta dos pardmetros: coeficiente de
reparto (Kow) y el tiempo de vida media (T'2). Estas propiedades pueden usarse para
analizar la absorcion y degradacion de diferentes plaguicidas en un 4area determinada.
Naturalmente, hay muchas otras propiedades que son necesarias para describir
completamente el comportamiento hidrogeoquimico, pero las dos anteriores pueden brindar

una comprension clara y amplia, (Bergstrom, 2002).

a) Coeficiente de reparto Octanol/Agua (Kow)

Se define como la relacion de concentraciones de cualquier especie molecular entre dos
fases en equilibrio. La hidrofobia de un elemento es de mucha importancia para
comprender su comportamiento en el ambiente y esta propiedad es descrita por el
parametro Kow. Para determinar el valor Kow, €l compuesto se disuelve en una mezcla de
octanol y agua. La proporcidn entre las concentraciones de los dos solventes determina el

Kow, (Apello y Postma, 1996). Esta relacion se expresa mediante la ecuacion:

Kow = Coctanol/ Cagua

Normalmente esta propiedad se expresa como el Log Kow y tiene diferentes magnitudes,
incluso entre compuestos que normalmente son "hidrofobicos" o "insolubles en agua". Por
ejemplo es posible disolver el benceno (el Log Kow=2.11), que normalmente es
considerado como insoluble en agua, 12000 veces mas en la fraccion de agua que en DDT
(el Log Kow=6.19), (Apello y Postma, 1996). Los valores de Log Kow para todos los
plaguicidas organoclorados estudiados en esta investigacion se presentan en la tabla 2.4.3
(a). Los plaguicidas estan ordenados de acuerdo a un Log Kow ascendente (incremento de

la propiedad hidrofobica.

Como puede verse en la tabla 2.4.3 (a), los valores de Kow divergen ya que fueron tomados
de tres referencias bibliograficas diferentes. La baja solubilidad en agua entre estos

plaguicidas hace a los andlisis de laboratorio muy sensibles a las impurezas presentes en
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éstos. Estas impurezas presentes eran mas comunes en las épocas pasadas y son a menudo

la razén por la que los valores de Log Kow son demasiado bajos, (Verschueren, 1996).

Tabla 2.4.3 (a): Valores de Log Kow para plaguicidas organoclorados

Plaguicida Log Kow (1) Log Kow (2) Log Kow (3)
v-HCH (Lindano) 3.72 3.7 3.6
B-HCH 3.78 - -
a-HCH 3.80 - -
Endosulfan 3.83 - -
5-BHC 4.14 - -
Heptacloro-epdoxido 4.98 54
Endrin 5.20 5.7 4.6
Dieldrin 5.40 6.2 43
Toxafeno 5.78 5.3 4.8
4,4'-DDD 6.02 3.7 -
Heptacloro 6.10 54
Aldrin 6.50 6.5
4,4'-DDE 6.51 43
4,4'-DDT 6.91 6.2

Fuente: (1) Environmental Fate Data base, 2002
(2) Verschueren, 1996
(3) Howard, 1991

b) Persistencia

Se denomina persistencia al tiempo que permanece el plaguicida en el suelo manteniendo
su actividad bioldgica (T ). El tiempo de degradacion mide la vida media, que es el tiempo
que tiene que transcurrir para que se degrade la mitad del plaguicida. Las consecuencias de
la persistencia pueden ser muy importantes para su estudio, dependiendo de la toxicidad del
plaguicida y de su biodisponibilidad, (Helweg, 1999). La velocidad de degradacion de un
plaguicida depende de tantos factores que es necesario hacer pruebas de campo en un
ambiente con similar humedad, temperatura, tamafio de grano, actividad bioldgica,
presencia de otros elementos, etc, para obtener una comparacion apropiada del tiempo de

vida media (T"%).
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En las tablas 2.4.3 (b) y 2.4.3 (c) se puede observar la persistencia de distintos grupos de
plaguicidas en el suelo.

Tabla 2.4.3 (b): Persistencia de distintos grupos de plaguicidas en suelos.

|
Plaguicidas Organoclorados * f19

{17

Ureas, Triazinas y Picloran

Herbicidas Acido bezoico y Amidas ] 12

Herbicidas Fenoxidos

Fuente: Sanchez, M. J. y Sanchez, M., 1984

Estos datos muestran que los plaguicidas maés persistentes son los organoclorados (19

meses). La mayoria van desapareciendo del suelo en un periodo inferior a un afio.
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Tabla 2.4.3 (c): Persistencia (T'%) de plaguicidas organoclorados (en dias) en el suelo.

Plaguicida T% mas alto | T'2 mas bajo
v-HCH (Lindano) 240 14
B-HCH 124 14
a-BHC 135 14
Endosulfan 9 0.2
5-BHC 100 14
Heptacloro-epoxido 552 33
Endrin 1095 175
Dieldrin 1095 175
Toxafeno - -
4,4'-DDT 5694 730
Heptacloro 5.4 1
Aldrin 584 21
4,4'-DDE 5694 730
4,4'-DDD 5694 730

Fuente: Howard et al., 1991

En la tabla 2.4.3 (c) se puede observar como el 4,4-DDT es el que presenta una mayor
persistencia (ademads, su principal producto de degradacion, el 4,4'-DDE, es también muy

persistente).

Es muy importante tomar en cuenta que las condiciones Optimas para la velocidad de
degradacion de un plaguicida no necesariamente son dptimas para otro plaguicida. La tabla
2.4.3 (c) puede ser usada para hacer estimaciones tentativas. Note la variacion considerable
entre el mas alto y mas bajo tiempo de vida media para el mismo plaguicida. Las
caracteristicas ambientales son obviamente muy importantes para la rapidez con que puede

ser degradado un plaguicida.
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2.4.4.- Transporte de plaguicidas en el suelo

Predecir y describir con buena exactitud el movimiento de un contaminante en el suelo y en
el subsuelo es muy dificil y los modelos que han sido desarrollados en los laboratorios han
mostrado poca correspondencia con la realidad. Esto se debe principalmente a la
complejidad de los suelos y a que las condiciones de transporte raramente estan estaticas,

siempre cambian, (Bergstrom y Stenstrom, 1998).

Para poder hacer una valoracion razonable de la velocidad de rociado y la velocidad de
infiltracion o absorcion en un area, los experimentos deben realizarse a largo plazo. Los
resultados de los experimentos en Uppsala, Suecia en perfiles de suelos reales que tenian
que resistir los cambios de temperatura y humedad mostraron poco en comiin con modelos
basados en los resultados de laboratorio, (Bergstrom y Stenstrém, 1998). Por consiguiente,
en un estudio de este tipo no es muy razonable hacer calculos cuantitativos sobre la

velocidad de rociado y velocidad de infiltracion de plaguicida en la zona.

Aparte de las propiedades mencionadas anteriormente, la alta toxicidad y sus efectos en los
organismos vivos, son dos caracteristicas de los plaguicidas organoclorados de mucha
importancia, las cuales son otras de las razones por las que se seleccion6 a este grupo de
sustancias y sus metabolitos para ser estudiadas en esta investigacion. Estas caracteristicas

se abordan a continuacion.
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2.4.5.- Factores que influyen en el comportamiento y destino de los plaguicidas en el
suelo

a) Tipo de suelo: Influye sobre el equilibrio de absorcion de los plaguicidas, debido al
papel de las arcillas y la materia organica por ser coloidales y tener altas cantidades de
intercambio cationico. La adsorcion de plaguicidas para sitios cargados negativamente
sobre la arcilla o la materia organica puede ocurrir por atraccion dipolar-dipolar, puentes de
hidrégeno o por enlace i6nico. Si los plaguicidas cationicos son absorbidos, por lo tanto
para suelos con las caracteristicas anteriores se requiere una mayor cantidad de producto

dado que una parte es adsorbida por el suelo quedando inactivo, (Meneses, 2001).

b) Naturaleza del plaguicida: La estructura quimica determina su indice de adsorcion,
contribuye en la solubilidad o afinidad por la solucion del suelo. Influye la formulacion del
plaguicida en su persistencia en el suelo, ya que el tipo granular son usualmente mas
persistentes; los polvos humectantes y polvos por el contrario son mas bajos en su

persistencia que las preparaciones emulsificantes, (Meneses, 2001).

¢) Contenido de humedad: Para suelos moderadamente ligeros o muy ligeros (arenosos),

es mas probable que un plaguicida se adsorba cuando los suelos estan secos, que himedos.

d) pH: La adsorcion es mas alta en suelos 4cidos, cuando existe variacion en la acidez del
suelo el plaguicida puede convertirse de un anidon cargado negativamente sobre las
moléculas no cargadas o planas en cationes cargados positivamente y asi incrementar su
adsorcion, lo cual origina que en suelos en extremo acidos sean ocupados los sitios de
intercambio por cationes hidrogenados, y por lo tanto, la adsorcion sea baja debido a la

falta de sitios negativos por ocupar, (Garcia, 1997).

e) Temperatura del suelo: La adsorcion de plaguicidas es un proceso exotérmico, pues
cuando los enlaces de Hidrogeno o idnicos son formados, el calor se libera. Asi cuando la
temperatura se incrementa, el calor interno puede romper los enlaces y causar la desorcion
de moléculas de plaguicidas, por lo tanto, a altas temperaturas se pueden considerar mas

moléculas de plaguicidas disponibles en la disolucion del suelo, (Garcia, 1997).
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Debido al aumento en la utilizacion de plaguicidas maés toxicos y persistentes, en los
ultimos afios ha surgido una gran preocupacion en torno a los efectos de los plaguicidas
sobre la fertilidad del suelo. Esta fertilidad esta en funcion directa de los organismos vivos
(bacterias, hongos y gusanos del suelo) y de su interaccion en los suelos con los materiales
organicos e inorganicos que forman parte de ellos. Se ha demostrado que muchos
plaguicidas pueden destruir la fauna y la flora del suelo o impedir los procesos biologicos

necesarios para mantener la fertilidad, (Millar et al., 1980).

La fertilidad del suelo es afectada desde el momento en que el plaguicida entra en contacto
con el suelo, éste comienza a moverse y transportarse a través del subsuelo y las aguas
subterraneas, acumulandose y afectando a los microorganismos y plantas presentes en ese
ambiente; sin embargo éstos responden degradandolos y transforméandolos, mediante
distintos mecanismos, en sustancias menos toxicas, lo cual es un proceso evolutivo

constante que se amplia a continuacion.

2.4.6.- Evolucion de los plaguicidas en el suelo

La movilidad relativa de los elementos trazas en suelos es de suma importancia en cuanto a
su disponibilidad y su potencial para lixiviarse de los perfiles del suelo al agua subterranea
y difiere de si su origen es natural o antrdpico y, dentro de este ultimo, al tipo de fuente
antropica, (Burt et al., 2003). Los mecanismos que rigen la evolucion de los plaguicidas en

el suelo son diversos. Entre ellos tenemos:

a) Descomposicion quimica, tiene lugar por procesos de oxidacion, reduccidn,

hidroxilacion, desalquilacion, rotura de anillos, hidrdlisis e hidratacion.

b) Descomposicion fotoquimica, se produce por efecto del espectro de luz ultravioleta del
sol. Las fuentes de luz y su intensidad regulan el grado de descomposicion de un

compuesto.
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¢) Descomposicion microbiana, la accién de los microorganismos del suelo sobre los
plaguicidas es probablemente el mecanismo de descomposicion mas importante. Los
microorganismos del suelo, bacterias, algas y hongos, obtienen alimento y energia para su
crecimiento por descomposicion de estos compuestos organicos sobre todo cuando carecen

de otras fuentes, (Helweg et al., 1997).

d) Volatilizacién, es la pérdida del compuesto en forma de vapor. Todas las sustancias
orgénicas son volatiles en algin grado dependiendo de su presién de vapor, del estado

fisico en que se encuentre y de la temperatura ambiente.

e) Movimiento, el transporte de un plaguicida en el suelo, por disolucion o arrastre
mecanico, se hace bajo la influencia del agua. El grado de lixiviacion esta influido por las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo, solubilidad del producto, frecuencia e intensidad de

la lluvia, etc., (Merkl et al., 2004).

f) Descomposicion por las plantas y organismos, como consecuencia de los procesos
metabolicos que tienen lugar en las plantas.
Estas distintas vias de transformacion de los plaguicidas en el suelo se esquematizan en la

siguiente figura.
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Figura 2.4.6: Procesos metabolicos de los plaguicidas en el suelo

——

Fuente: Sanchez, M. J. y Sanchez, M., 1984

En sintesis, los procesos que afectan a la evolucion de los plaguicidas en los suelos los

podemos agrupar en:
e Procesos de acumulacion (adsorcion).
e Procesos de degradacion (descomposicion quimica y degradacion bioldgica).

e Procesos de transporte (difusion, lixiviacion, volatilizacion).
2.4.6.1.- Procesos de acumulacion: Mecanismos de adsorcion

La adsorcion es la interaccion superficial entre un elemento o molécula (adsorbato) y una
fase solida (adsorbente). Y como resultado la molécula del plaguicida queda retenida en el

suelo.

Los plaguicidas quedan absorbidos en el suelo al absorberse sobre las arcillas y la materia

organica, segun los siguientes mecanismos.
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a) Cambio idnico

Cuando las moléculas de los plaguicidas tienen comportamiento cationico pueden
intercambiarse con los cationes inorgdnicos que saturaban inicialmente la arcilla o la
materia organica y quedan retenidas por fuerzas electrostaticas. Este mecanismo depende
del pH del suelo, ya que éste influye en la carga de los minerales de la arcilla y de la
materia organica y ademas el pH también afecta la carga en las moléculas de varios

plaguicidas, (Lombi et al., 2001).

b) Enlace por puentes de hidrogeno

Es el mecanismo principal por el que las moléculas no idnicas polares se adsorben a los
minerales arcillosos y a la materia organica. En este enlace los atomos de hidrégeno,
forman puentes entre dos dtomos electronegativos. También se pueden establecer puentes
de H,O entre la molécula del compuesto organico y la particula mineral, tal como sucede en

los suelos humedos, (Helweg, 1991).

¢) Cambio de ligando

Reemplazamiento de uno o mas ligandos en los complejos entre iones metalicos y el suelo.
El plaguicida actia de agente quelante fuerte, desplazando los ligandos que estaban
previamente, como por ejemplo el agua. Asi pues, el metal en esta ocasion actiia de puente

en la adsorcion del plaguicida, (Helweg, 1991).

d) Enlace por transferencia de carga

Interaccion que se produce cuando existe una transferencia de electrones entre un dador
rico en electrones, como son muchos plaguicidas, y un aceptor deficiente en electrones,

como las quinonas que existen en la materia organica, (Helweg, 1991).
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e) Fuerzas de Van der Waals

Los compuestos organicos neutros (moléculas apolares) pueden interaccionar con particulas
minerales a través de débiles interacciones fisicas. Para ello la molécula debe tener tamafio

grande.

Las fuerzas fisicas, relativamente débiles, en general, se superponen a las demas
interacciones. Su importancia aumenta con el tamafio de la molécula adsorbida, (Helweg,

1991).

e) Interacciones hidrofobicas

Son propiedades de los compuestos de baja solubilidad en agua, plaguicidas no polares,

como los PCBs y disolventes organicos.

Consiste en la adsorcion de compuestos de elevado coeficiente de reparto octanol:agua
(lipofilicos) a la superficie de un adsorbente hidrofobo (ceras, lipidos, porciones apolares de
sustancias humicas). La adsorcion es funcion de las caracteristicas de la sustancia

potencialmente contaminante, naturaleza da la fase s6lida y del medio, (Millar et al., 1980).

2.4.6.2.- Procesos de degradacion
a) Procesos fisicoquimicos de degradacion
a.1) Hidrdlisis

Este proceso viene determinado por la reaccidon de una sustancia con el agua con rotura de

enlaces, y depende estrechamente del pH.

a.2) Deshalogenacion

Este proceso es comun para plaguicidas organoclorados, y es una de las etapas de

degradacion del DDT.
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a.3) Desalquilacion

Consiste en la eliminacién de grupos alquilo. Este es un proceso que se da con frecuencia
en derivados de la urea, en plaguicidas triazinicos y en derivados amidicos, (Helweg et al,

1997).

a.4) Hidroxilacion

Corresponde al ataque del grupo OH’, principalmente a grupos aromaticos. Es un proceso

frecuente en plaguicidas organoclorados, (Helweg et al, 1997).

a.5) Condensacion

Este proceso tiene lugar entre compuestos diferentes y en particular entre un compuesto

aminico y otro 4cido.

a.6) Oxidacion

Ocurre en los plaguicidas organofosforados al pasar el enlace P=S a P=O También se

pueden formar epdxidos a partir de compuestos con doble enlace, (Helweg et al, 1997).

a.7) Reduccion

Los procesos de reduccion se concentran en la conversion del grupo nitro (-NO,) a amino (-

NH,).
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a.8) Fotodescomposicion

Esta modificacion quimica de los plaguicidas viene producida por la interaccion de la
radiacion solar ultravioleta y visible (240-700nm) con los enlaces y afecta especialmente a
los grupos -OH,-SH, C=0, -Cl, -N=, asi como a dobles enlaces, sobre todo si estdn
conjugados. La fotodescomposicion también puede tener lugar a través de sustancias
fotorreceptoras (clorofilas, carotenos, y sobre todo compuestos htimicos) capaces de captar
energia luminica y de traspasarla a los plaguicidas. Los compuestos orgdnicos neutros,
moléculas apolares, pueden interaccionar con particulas minerales a través de débiles

interacciones fisicas. Para ello la molécula debe tener tamafio grande, (Helweg et al, 1997).

Las fuerzas fisicas, relativamente débiles, en general, se superponen a las demas
interacciones. Su importancia aumenta con el tamafio de la molécula adsorbida

(http://edafologia.ugr.es).

b) Procesos microbiologicos de degradacion

Son los sistemas de degradacion mas activos y versatiles, ya que son siempre catalizadas
por enzimas y aportan energia a través de los procesos metabdlicos. Los tipos mas

relevantes son:

b.1) Reacciones oxidativas

Destaca el complejo MFO (Mixed Function Oxidase) que convierte xenobidticos
liposolubles en hidrosolubles. Uno de sus componentes, el citocromo P450, aparece en

invertebrados y microorganismos.

b.2) Reacciones de reduccion

Comprenden la reduccion de grupos cetdnicos y nitros hasta hidroxilos y aminas

respectivamente.
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b.3) Reacciones de hidrdlisis

Catalizadas por las hidrolasas, afectan a reacciones como la hidrolisis de ésteres aromaticos

o alifaticos, amidas, etc.

b.4) Ruptura de anillos aromaticos

Estos procesos requieren que el anillo contenga al menos dos grupos hidroxilo en posicion

orto- o para- que pueden ser introducidos a su vez por oxidasas, (Brown, S. L. et al., 2003).

2.4.6.3.- Procesos de transporte

a) Difusion

Es el movimiento de moléculas a causa de un gradiente de concentracion. Este movimiento
es al azar pero traec como consecuencia el flujo de materiales desde las zonas mas

concentradas a las menos concentradas, (Helweg, 1991).

Para medir la difusion de un compuesto en el suelo hay que considerar la interaccion
conjunta de pardmetros tales como la porosidad, el factor tortuosidad, los procesos de

adsorcion, la naturaleza del compuesto, etc., (Brown, S. L. et al., 2003).

b) Lixiviacion

Es el pardmetro mas importante de evaluacion del movimiento de una sustancia en el suelo.
Estd ligado a la dindmica del agua, a la estructura del suelo y a factores propios del
plaguicida. Los compuestos aplicados al suelo tienden a desplazarse con el agua y lixiviar a
través del perfil, alcanzando las capas mas profundas y al acuifero, que en consecuencia

resulta contaminado, (Millar et al, 1980).

c¢) Evaporacion

La tasa de pérdidas de plaguicidas por volatilizacion depende de su presion de vapor, de la
temperatura, de su volatilidad intrinseca y de la velocidad de difusion hacia la superficie de

evaporacion, (Millar et al, 1980).
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Particularmente, no existe un estudio detallado que indique la relacion entre las condiciones
climaticas y las propiedades fisico-quimicas de los suelos de la comunidad La Tejana con
respecto a los tipos de plaguicidas utilizados. Por tanto en este estudio se aborda de manera
general la relacion suelo-plaguicida, ya que no es la directriz principal de esta

investigacion.

Dentro del marco de la relacion suelo-plaguicida se detallo la forma en que un plaguicida
puede entrar en contacto con el suelo y los factores determinantes para sus mecanismos de
transporte, evolucion y degradacion. También se expusieron los mecanismos fisicos,
quimicos y biologicos que el suelo y los microorganismos emplean para depurar estos

plaguicidas y todo tipo sustancia quimica perjudicial presente en €l.

Cuando estas sustancias se acumulan, aumenta la carga contaminante, se produce una alta
intoxicacion, disminuyendo la fertilidad y potencial del suelo para producir. Precisamente
esto es lo que ha sucedido con la mayoria de los suelos agricolas de Nicaragua, sobre todo
en Chinandega, concretamente en la zona bajo estudio (comunidad La Tejana). Sin
embargo, segiin estudios realizados en otros contextos, esta carga contaminante también
puede ser sobrellevada por algunas plantas hiperacumuladoras, que absorben y degradan

sustancias toxicas presentes tanto en el suelo como en el agua.

También se conoce de bacterias biorremediadoras, tal es el caso de bacterias del género
Serratia y Pseudomonas que degradan el Malathion, un plaguicida altamente perjudicial
para el medio ambiente, (Acero y Antolinez, 1999). Incluso, ha sido posible aislar e
identificar especies bacterianas con la habilidad de degradar gasolina, (Salamanca, 1999),

tolueno y xileno, (Suérez, 2004).
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En sintesis, la utilizacidon de plantas remediadoras es una alternativa que implica costos, y
no es una opcion cuando se esta perdiendo la capacidad de produccion y la fertilidad de un
suelo que le da un valor agregado, por lo tanto es necesario hacer conciencia entre la
poblacidon y especialmente en los agricultores para que busquen soluciones practicas e
implementen una explotacion sostenible y sustentable del suelo, debido a que es un recurso

renovable que tarda mucho tiempo en recuperar sus propiedades.

La prevencion es menos costosa y mas beneficiosa que la descontaminacion de un suelo, y
es importante mencionar algunas medidas que deben tomar los agricultores, lo cual ayuda a

establecer un equilibrio entre la carga contaminante y el suelo.

2.5.- Medidas para prevenir y disminuir la contaminacion del suelo por plaguicidas

a) Control integrado de plagas: Aplicacion coordinada de diversos medios de combate de
plagas, respetando la ecologia del suelo y considerandolo como una unidad. Incluye
aspectos tales como la lucha bioldgica, la rotacién de cultivos, el empleo de variedades

resistentes, etc., (Pérez, 1991).

b) Plantacion de cultivos tolerantes: Permite evitar las aplicaciones excesivas y dejar un

margen de tiempo adecuado para la disipacion del plaguicida.

¢) Practicas agronomicas: Se incluyen practicas como el barbecho, el laboreo y el arado,

que contribuyen a inactivar y eliminar los plaguicidas del suelo.

d) Irrigacion: La adicion de agua al suelo acelera todos los procesos de eliminacion de
plaguicidas. No obstante, si el suelo es lo bastante permeable, puede inducir la lixiviacion
del plaguicida, con el consiguiente riesgo de contaminacion de acuiferos, (Helweg et al,

1997).

e) Uso de dosis minimas de plaguicidas: Se ha de respetar la dosis minima recomendada,

ya que no siempre es necesario un control total de la plaga.
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f) Aplicacion adecuada de plaguicidas: Debe contarse con los medios técnicos adecuados
para una aplicacion correcta del plaguicida, a fin de lograr una eficacia dptima, (Helweg,

1991).

g) Seleccion de plaguicidas con escaso efecto residual: Es preferible aplicar compuestos

especificos y poco persistentes, (Pérez, 1991).

h) Alternancia de plaguicidas: Es aconsejable cambiar el principio activo aplicado,
evitando asi el desarrollo de variedades resistentes y la acumulacion de residuos,
(MARENA. Memorias del Congreso Nacional: Impacto de Plaguicidas en Ambiente,
Salud, Trabajo y Agricultura. Managua, 1997).

i) Adiciones quimicas: Ciertos compuestos pueden facilitar la eliminacion de plaguicidas
adsorbidos al complejo coloidal del suelo. Otros aditivos funcionan como adsorbentes de

residuos, (Helweg et al, 1997).

j) Biorremediacion: Consiste en inducir la proliferacion de organismos del suelo capaces
de degradar metales pesados, compuestos radioactivos, plaguicidas y/o sus metabolitos,

(Helweg et al, 1997).

En el siguiente apartado se detalla en qué consiste una técnica de biorremediacion muy
novedosa, especificamente la fitorremediacion y algunas especies de plantas que seguin
algunos investigadores, pueden realizar un papel biorremediador, lo cual es una opcion

prometedora tanto para el agricultor como para el suelo en cuestion.
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2.6.- Fitorremediacion

El concepto de usar plantas para limpiar suelos contaminados no es nuevo, desde hace 300
afos las plantas fueron propuestas para el uso en el tratamiento de aguas residuales. Hasta
ahora, se han identificado unas 400 plantas con distintos grados de eficiencia en la
acumulacion de sustancias toxicas, las cuales han tenido éxito en la remocion de metales
pesados provenientes de la actividad minera, de ahi que las bases conceptuales de la

fitorremediacion provienen de la identificacion de plantas que hiperacumulan metales.

La fitorremediacion podria ser definida como el conjunto de métodos para degradar,
asimilar, metabolizar o desintoxicar suelos y aguas con alta presencia de metales pesados,
compuestos organicos, radioactivos y petroderivados por medio de la utilizacién de plantas
que tengan la capacidad fisioldgica y bioquimica para absorber, degradar o transformar

dichas sustancias a formas menos toxicas, (Merkl et al., 2004).

En estudios recientes se ha demostrado que la fitorremediacion es una solucion
prometedora para la limpieza de sitios contaminados por una variedad de metales, y aunque
también tiene una serie de limitaciones una de las ventajas es que los procesos degradativos

ocurren en forma mas rapida con plantas que con microorganismos, (Singh et al. 2003).

Esta ventaja es una capacidad intrinseca en algunos vegetales, pero también pueden
obtenerse plantas con estas cualidades por medio de técnicas propias de la Ingenieria

Genética.

La habilidad de seleccionar especies de plantas que son resistentes a los metales pesados
y/o plaguicidas y que pueden acumular grandes cantidades de ellos, ciertamente ayudara a

recuperar areas contaminadas, (Kucharski R., et al, 1999).
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2.6.1.- Importancia de la Fitorremediacion

Dentro de las técnicas de restauracion de suelos afectados por la contaminacion, la
fitorremediacion es una tecnologia naciente que sirve para explotar las capacidades
metabodlicas proporcionando un medio barato, simple y seguro para paliar areas
contaminadas y/o aguas de desecho, (Millar et al., 1980). Ha adquirido auge por ser un
procedimiento pasivo, estéticamente agradable, Util para remediar simultaneamente una
gran variedad de contaminantes y presenta un impacto ambiental minimo o nulo respecto a

otros métodos de descontaminacion fisicos y quimicos, (Frick et al., 1999).

Al proceso de adsorcion le sigue un proceso de absorcion y por tanto de distribucion de las
especies acumuladas en el resto de la planta en su proceso de germinacion y crecimiento

(habra que evaluar en qué parte de la planta la preconcentracion es maxima).

2.6.2.- Tipos de Fitorremediacion

Las plantas presentan diversas estrategias para limpiar un suelo que dependeran del tipo de
contaminante presente en el lugar; de este modo se identifican cuatro procesos:

fitodegradacion, fitoextraccion fitovolatilizacion y rizodegradacion.

Figura 2.6.2: Técnicas de fitorremediacion
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2.6.2.1.- Fitodegradacion

Las plantas acudticas y terrestres captan, almacenan y degradan compuestos organicos para
dar subproductos menos toxicos o no toxicos. Ejemplos de contaminantes tratados con esta
técnica son: municiones (TNT, DNT, RDX, nitrobenceno, nitrotolueno), atrazina, solventes

clorados, DDT, plaguicidas fosfatados, fenoles y nitrilos, etc., (http://www.miliarium.com).

Figura 2.6.2.1: Destruccion de contaminantes orgédnicos por fitodegradacion. Las enzimas
de las plantas descomponen (degradan) los contaminantes organicos. Los fragmentos se

incorporan en el tejido nuevo de las plantas.

Fuente: http://www.miliarium.com

2.6.2.2.- Fitoextraccion

Las plantas se usan para concentrar metales en las partes cosechables (principalmente, la
parte aérea). Se pueden tratar contaminantes tales como: cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, selenio, zinc (ver anexo 2). Algunos de los ejemplos de plantas que se

han usado en la descontaminacion de suelos con presencia de metales pesados son:

a) En la familia de plantas Asteraceae se ha reportado por ejemplo tolerancia al plomo en
Sonchus oleraceus (Lechuguilla Comun) y se le ha propuesto como especie remediadora de

ambientes contaminados con este metal, (Xiong, 1997).
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b) La especie Thlaspi caurulencens (carraspique alpino) en suelos contaminados con zinc y
cadmio logra eliminar mas de 8 mg/Kg de cadmio y 200 mg/Kg de zinc, representado estos
valores el 43% y 7 % de estos metales en un suelo agricola, respectivamente (Lombi et al.,

2001).

c) El girasol (Helianthus annuus L.) es la especie que absorbe los metales pesados en
mayor cantidad acumuldndose mas en sus raices que en sus brotes si se cosecha la biomasa
entera de la planta, por lo que se considera una planta hiperacumuladora favorable en la

fitoextraccion de Cd, Zn, Pb y elementos radiactivos, (Christie et al., 2004).

La fitoextraccion debe considerarse como una tecnologia de largo plazo, que puede requerir
de varios ciclos de cultivo para reducir la concentracion de los contaminantes a niveles
aceptables. El tiempo requerido depende de la concentracion y tipo de contaminante(s), de
la duracion del periodo de crecimiento y de la eficiencia de remocién de la especie utilizada

y puede tomar entre uno y 20 afios, (Prasad y Freitas, 2003).

Esta técnica se encuentra todavia en su etapa inicial de investigacion y de desarrollo, no
obstante el numero de pruebas de campo realizadas hasta la fecha es pequena, (Brown et
al., 2003), y esta surgiendo como un método de rehabilitacion atractivo debido a su

simplicidad, ademas su costo es relativamente bajo.

Figura 2.6.2.2: Bombeo organico mediante las raices de los arboles
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Fuente: http://www.miliarium.com
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2.6.2.3.- Fitovolatilizacion

Las plantas captan y modifican metales pesados o compuestos organicos y los liberan a la
atmosfera con la transpiracion. Esta técnica se ha utilizado para descontaminar suelos con

presencia de mercurio, selenio y solventes clorados (tetraclorometano y triclorometano).

2.6.2.4.- Rizodegradacion

Aunque la rizofiltracidon es una técnica parecida a la fitoextraccion, esta difiere en que las
plantas que se utilizan para descontaminar se cultivan en invernaderos con las raices
sumergidas en agua, en vez de tierra, es decir que en esta técnica las raices absorben los

contaminantes del agua, (Ara y Marchand, 1991).

2.6.3.- Posibles mecanismos de degradacion de la planta remediadora

Concretamente, una planta bioconcentradora limpia a través de diversos mecanismos,
algunos no del todo conocidos, por los cuales determinados vegetales pueden sustraer del
medio e incorporar cationes pesados o hidrocarburos de medios contaminados. La mayoria
de ellos involucran complejos enzimaticos como los de metalotioneinas, que se combinan
quimicamente con los toxicos y eventualmente los degradan. Por ejemplo, pueden cambiar

el estado de oxidacion de un cation, llevandolo a una forma menos toxica.

Aun asi, se han reportado pocos estudios cientificos amplios, sobre la transferencia de
contaminantes de suelos a plantas, (Chiou et al., 2001; Fuhrmann et al., 2002; Fuhrmann et

al., 2003; Gao y Zhu, 2004).

Sin embargo se ha demostrado que algunas especies adsorben contaminantes organicos de
suelos contaminados, agua y aire a través de la masa de raices y la cuticula de las hojas, que
pueden ser trasladados a otras partes de la planta para la degradacion enzimadtica o
almacenamiento. La absorcion de los plaguicidas en las plantas depende de las propiedades
fisicoquimicas de los compuestos, el modo de aplicacion, el tipo de suelo, factores
climaticos y las especies de las plantas. Los compuestos adsorbidos a través de las raices de

las plantas pueden ser trasladados a otras partes de las plantas a través del xilema.
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La penetracion de raices a las plantas al xilema, sin embargo, es 6ptimo para aquellos
compuestos que son sélo ligeramente hidrofobicos (log K,y 1.8). Més compuestos
hidrofobicos tienden a unirse con las membranas de lipidos en las raices. Asi, la
translocacion del xilema de compuestos con log K,w>3 pueden ser muy limitada en las
plantas, por ejemplo en el caso del toxafeno tiene un log K, de 3.23 a 5.50. Los
compuestos hidrofilicos, en cambio, tienen una absorcion limitada a través de las ceras de

la cuticula foliar, (Qasim et al., 2002).

La actividad microbiana en la rizosfera también desempeiia un papel crucial en la
transformacion de contaminantes quimicos que pueden ayudar a la absorcion a través de las

raices y ademads en la degradacion por las plantas.

En resumen, se puede afirmar que las plantas fitoconcentradoras captan especies toxicas a
través de las raices, y en cooperacién con microorganismos del suelo (microflora). Una vez
en el interior del vegetal, el toxico o xenobidtico ingresado es metabolizado, siendo
transportado a depositos situados en el tallo y las hojas. Este proceso es guiado por genes

de transporte especificos, y tiene lugar sin alterar el ciclo vital del vegetal.

2.6.4.- Disposicion final de las plantas bioacumuladoras

Una vez concluido el tratamiento de limpieza de un suelo, se deben tener previstos sistemas
de disposicion final de los residuos de las plantas tratadas. Estos suelen incluir, para
volimenes reducidos de vegetales, la combustion, el reciclado y recuperacion de

contaminantes de las cenizas en caso de metales pesados.

Después de confirmar la presencia de plaguicidas organoclorados en las plantas de
Amaranto que se utilizaron en este estudio se incineraron con el objetivo de que los

plaguicidas se transformen COs.

Los graves problemas de contaminacion existentes en los suelos requieren de tecnologias
efectivas y econdmicas que puedan aplicarse a gran escala, de este modo la

fitorremediacion surge como una alternativa interesante que presenta numerosas ventajas.
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La enorme versatilidad metabolica con que cuentan las plantas, asociada a las complejas
interacciones que establecen con la rizdsfera, confiere a esta tecnologia importantes
ventajas entre las que resalta la gran variedad de contaminantes para los que puede ser
aplicada. Sin embargo, hacen falta estudios que clarifiquen tanto la manera en que se
presentan las interacciones plantas-microorganismos rizosféricos, como el papel que juegan

las enzimas de ambos en los procesos de fitorremediacion.

En la medida en que este conocimiento se incremente, sera posible su aplicacion a gran

escala de manera controlada y eficiente.

En el siguiente acépite, se describe el origen y propiedades de la planta Amaranto, asi como

su potencial para captar sustancias quimicas contaminantes.

2.7.- Reseiia historica de la planta amaranto

La palabra amaranto significa "inmortal" e "inmarchitable; y viene del griego Amaranton, a
(sin) y marainein (marchitar, palidecer). Los indigenas llamaban al amaranto huautli o

huauquilitl, y los conquistadores lo denominaron bledo, (www.amaranth:future-food).

Segun evidencias arqueoldgicas se cree que es originario de Puebla, México. Su cultivo se
remonta a mas de siete mil afios. Algunos autores afirman que los Mayas serian los
primeros en cultivarlo y que luego poco a poco lo fueron haciendo los aztecas y los Incas.
El amaranto se entrelazaba con los rituales: en varias fechas del calendario religioso las
mujeres aztecas molian la semilla, la mezclaban con miel y formaban figuras de viboras,
aves, montafias, venados y dioses, para ser comidas en las ceremonias, en los grandes

templos o en pequeinias reuniones familiares, (www.amaranth:future-food).

La conquista espafiola termind con su uso como un articulo de primera necesidad en
América, porque aparentemente su utilizacion en los rituales espantd a los conquistadores
espafioles, y con el colapso de las culturas indias después de la conquista, el amaranto cay6
en el olvido. Su cultivo cay6 en desuso y solamente sobrevivié en América en pequeiias
areas de cultivo esparcidas en zonas montafiosas de México y los Andes, (Asociacion de

Ingenieros, 20001-2004, p.3).
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La diseminacion de este alimento altamente nutritivo en la agricultura mundial tuvo que
esperar a su "descubrimiento" por la ciencia del siglo XX. En la actualidad la planta
continua cultivandose después de un largo periodo de abandono y es muy apreciada por sus
propiedades nutricionales, ademds posee la particularidad de no contener gluten,

(Herndndez y Herrerias, 1998).

2.7.1.- Descripcion botanica [ver figuras 2.7.1 (a) y 2.7.1 (b)]

El amaranto es una planta que pertenece a la familia de los amaranthacea y al género
Amaranthus. Su nombre cientifico es Amaranthus Spp. El amaranto es una planta de cultivo
anual que puede alcanzar de 0.5 a 3 metros de altura; posee hojas anchas y abundantes de
color brillante, espigas y flores purpuras, naranjas, rojas y doradas, (www.amaranth:future-

food).

La familia Amaranthaceae retine cerca de 60 géneros y mas de 800 especies cuyas
caracteristicas cambian notablemente, dependiendo del ambiente en el que crecen, lo que
dificulta la identificacion de la planta. Existen tres variedadades de amaranto que producen

semilla y que, a su vez, son las mas apreciadas:

* Amaranthus caudatus [ver figura 2.7.2 (a)]: se cultiva en la regiéon de Los Andes y se

comercializa como planta de ornato, principalmente en Europa y Norteamérica.

* Amaranthus cruentus [ver figura 2.7.2 (b)]: es originaria de México y Centroamérica,

donde se cultiva principalmente para obtener grano. También se consume como vegetal.

* Amaranthus hipochondriacus [ver figura 2.7.2 (c)]: procedente de la parte central de

México, se cultiva para obtener grano.
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Figura 2.7.1 (a): Partes de la planta Amaranto*

La semilla de amaranto es muy pequeia, de forma lenticular, mide entre 1 y 2 mm de
diametro. Para tener una idea sobre su peso: 1.000 semillas pesan 0.6-1.2 g. El color del

grano es de tipo blanquecino bronceado.

Figura 2.7.1 (b): Semilla de Amaranthus cruentus*

*Fuente: http//www.amaranth:future-food.
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2.7.2.- Variedades

A continuacion se presentan las variedades mas comunes de la planta Amaranto.

Amaranthus acanthochiton*

Amaranthus floridanus

Amaranthus pringlei

Amaranthus acutilobius*

Amaranthus greggii

Amaranthus pumilus

Amaranthus albus*

Amaranthus hipochondriacus

Amaranthus quitensis

Amaranthus Arenicola*

Amaranthus hybridus

Amaranthus retroflexus

Amaranthus barownii

Amaranthus leucocarpus

Amaranthus rudis

Amaranthus californicus

Amaranthus lineatus

Amaranthus scleropoides

Amaranthus cannabinus

Amaranthus lividus

Amaranthus spinosus

Amaranthus caudatus (peruano) 4

Amaranthus minimus

Amaranthus standleyanus

Amaranthus chihuahuensis

Amaranthus montegazzianus

Amaranthus taudatus

Amaranthus chlorostachys

Amaranthus muricatus

Amaranthus thunbergii

Amaranthus crassipes

Amaranthus obcordatus

Amaranthus torreyi

Amaranthus crispus Amaranthus palmeri Amaranthus tricolorus
Amaranthus cruentus don leon 4 Amaranthus paniculus Amaranthus tuberculatus
Amaranthus cruentus (mexicano) A Amaranthus polygonoides Amaranthus viridis
Amaranthus fimbriatus Amaranthus powelii Amaranthus wrightii

A Especies en estudio

(Hernandez y Herrerias, 1998)*.

Fuente: (Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen: Amaranthus_caudatusl, excepto

las que tienen asterisco).

Figura 2.7.2: Algunas variedades de la planta Amaranto

Figura_ 2. 7.2_ (a):

' oL, M

Fuente: http://edgarespinoamontesinblst.co |
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Figura 2.7.2 (b): Amaranthus cruentus

=

- -

Fuente: Egeny, N. Ofitserov. (2001)

Figura 2.7.2 (c): Amaranthus hipochondriacus
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Figura 2.7.2 (d): Amaranthus montegazzianus

Fuente: www:Amaranth:Future-Food.net
2.7.3.- Método de siembra en Nicaragua

En la comunidad La Tejana, municipio El Viejo, departamento de Chinandega, es el unico
lugar donde se ha sembrado El Amaranto como parte de proyectos implementados por
organismos extranjeros. Las principales variedades que sean cultivado son: Amaranthus
tricolor, Amaranthus hipochondriacus, Amaranthus caudatus peruano, Amaranthus
cruentus mexicano y Amaranthus cruentus don leon, siendo estas tres ultimas, las
variedades que se seleccionaron para este estudio por ser las que resistieron a las
condiciones climaticas y caracteristicas del suelo de esta zona y presentaron un mejor grado

adaptabilidad.
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El amaranto se produce en un ciclo corto, aproximadamente de 150 a 180 dias, segln la
especie y la variedad. En el area de estudio (comunidad La Tejana) el cultivo durd
aproximadamente 4 meses (120 dias). Todas las variedades se sembraron en la misma
época, el cual estd comprendido entre Mayo, que es el inicio de las primeras lluvias, y la
postrera después de la estacion de sequia conocida como Canicula. La distribucion de
especies se hizo en orden aleatorio porque hay problemas de homogeneidad. La distancia
entre surco fue de 60cm y entre planta fue de 10cm. Es importante resaltar que no se utilizo

ningln tipo de plaguicida en ningin momento de su crecimiento y desarrollo.

En nuestro pais, el costo de produccion puede variar, de acuerdo con las condiciones del
terreno y fendmenos climaticos. En cuanto al costo de la semilla, un quintal tiene un costo

de $68.

El grano almacenado libre de plagas y enfermedades conserva su potencial nutritivo, entre
los 5 y 7 afos si se mantiene en un lugar seco, fresco y ventilado,

(http://www.amaranto.org.mx).

En cada contexto se implementan diferentes métodos de siembra, los que estan
determinados por el clima y caracteristicas propias de cada suelo. Estos factores fueron
determinantes para que unas variedades se desarrollaran y adaptaran més que otras. El
método puesto en marcha por los técnicos e ingenieros de la comunidad La Tejana presenta

las siguientes ventajas:

1) Sembrar el amaranto en regiones con poca lluvia.

2) Reducir al minimo el riesgo de que el cultivo se marchite si las lluvias escasean o se
presentan en forma muy irregular.

3) Sembrar con poca inversion.

4) Utilizar terrenos pequeios.

5) Tener buena produccion de semilla.

6) Alternativas y procesos de participacion social.
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2.7.4.- El Amaranto como planta remediadora

Con el objetivo de encontrar métodos (tales como la fitorremediacion) para limpiar suelos
contaminados con plaguicidas y particularmente con metales pesados se han emprendido
numerosos esfuerzos. También, con este mismo objetivo se han estudiado plantas que
presentan una alta capacidad de acumular metales pesados, (Gambu, F., 1997; Jasiewicz

Cz., Antonkiewicz J., 2000).

En este estudio se espera comprobar la capacidad remediadora de Amaranto en suelos
contaminados con plaguicidas organoclorados en la comunidad La Tejana, cuantificando la
concentracion de éstos en sus partes principales: raices, tallos, hojas, semillas, para lo cual
se ha tomado como referencia los articulos cientificos existentes, que son unos pocos, sobre

su eficiencia en la extraccion y bioacumulacion de metales pesados, (Nalborczyk E., 1995).

Cabe mencionar que hasta ahora las unicas potencialidades conocidas de Amaranto en
cuanto a la fitorremediacion y recuperacion de suelos practicamente no se han explotado,

(Evgeny, N. O., 2001).

Una vez investigado el potencial fitorremediador de Amaranto, se seleccionaron las tres
variedades (Amaranthus cruentus mexicano, Amaranthus caudatus peruano, Amaranthus
cruentus don leon) que fueron las que mejor se adaptaron a las condiciones del suelo y del
clima de esta zona en especifico. Se realizaron los muestreos y analisis correspondientes y
se estudi6 su comportamiento como receptoras de plaguicidas organoclorados
determinando la concentracion de éstos en el suelo antes de su siembra y posterior a su
cosecha se realizaron las determinaciones tanto en el suelo como en las partes de cada
planta de cada una de las variedades. Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente

apartado.
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CAPITULO III:
HIPOTESIS



HIPOTESIS

Las tres variedades de la planta Amaranto (Amaranthus cruentus mexicano, Amaranthus
caudatus peruano, Amaranthus cruentus don leon) tienen accion biorremediadora en
suelos, contaminados con plaguicidas organoclorados (a-HCH, B-HCH, y-HCH -Lindano-,
Heptacloro-epoxido, Aldrin, Dieldrin, 4,4'-DDT, 4,4'-DDE, 4,4'-DDD, B-Endosulfano,
Toxafeno y sus congéneros), en la comunidad La Tejana, municipio El Viejo departamento

de Chinandega, Nicaragua.
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CAPITULO IV:
DISENO
METODOLOGICO



4. DISENO METODOLOGICO

4.1.- Ubicacion del area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en los suelos de la comunidad “La Tejana”, ubicada al oeste de
la ciudad de Chinandega a 5 km aproximadamente, sobre la carretera que conduce a la
hacienda La Chilama. Entre el limite municipal Chinandega-El Viejo y en las siguientes
coordenadas: 12°37'37” latitud Norte y 87°10'33” Longitud Oeste del municipio El Viejo,
departamento de Chinandega durante el periodo 2007-2008.

4.2.- Tipo de estudio

La presente investigacion es experimental porque se evalud la eficacia de la planta de
Amaranto, en tres diferentes variedades, para reducir el nivel de concentracion de
organoclorados en los suelos del &mbito de estudio. Ademas, es de corte transversal debido

a que se analizo la informacién y los datos generados durante en el periodo 2007.
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Figura 4.2: Ubicacion de la comunidad “La Tejana”, Chinandega

Puntos de Muestreo de Suelos y Plantas de Amaranto
Chinandega Nicaragua, Abril 2008
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4.3.- Universo y muestra

El universo de este estudio estd constituido por los suelos de la comunidad La Tejana,

municipio El Viejo, departamento de Chinandega.

La muestra estd constituida por “ de hectarea de suelo de la comunidad La Tejana,

municipio El Viejo, departamento de Chinandega.

4.4.- Criterio de seleccion del sitio de muestreo

Se realiz6 por conveniencia de acuerdo a los siguientes criterios:

e El lugar siempre ha sido un lugar de cultivo.

e Son suelos que han sido expuestos a los plaguicidas organoclorados desde que se inicio
el cultivo de algodon.

e Por la persistencia y el tipo de plaguicida usado en la zona.

4.5.- Materiales necesarios para la toma de muestra

Mapa de localizacion del punto de muestreo | Piocha o pico
Guantes desechables Machetes
Formato de campo Coba
TermoOmetro Azadén
Lapicero Termo
Marcador indelible Bandejas
Etiquetas de identificacion Balde

Pala o palin Bolsas plésticas
Rastrillo Papel aluminio

4.6.- Variables

Aromaticos clorados
1.4,4-DDT
2.4,4-DDE
3.4,4-DDD

Cicloalcanos clorados
4. o-HCH

5. B-HCH

6. y-HCH (Lindano)
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Ciclodiénicos clorados

7. Aldrin

8. Dieldrin

9. Heptacloro-epdxido
10. B-Endosulfano

Terpenos clorados

11. Toxafeno
12. Parlar 11

13. Parlar 15
14. Parlar 31
15. Parlar 32
16. Parlar 39/40
17. Parlar 44
18. Parlar 50

4.6.1.- Operacionalizacion de las variables
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4.7.- Material y Método
4.7.1.- Materiales para recolectar informacion

Para recopilar y obtener la informacion se utilizaron los siguientes materiales: cuaderno de
apuntes, textos, articulos cientificos, camara fotografica, documentos, internet. También se
consultd a los ingenieros responsables del Proyecto Amaranto en la comunidad La Tejana

para conocer sobre el método de siembra y el uso de la planta Amaranto.

4.7.2. Programas para procesar los datos e informacion

v" SPSS (Stadistic Package for the Social Sciences) version 17.0
v" Microsoft Excel 2007
v" Microsoft Word 2007

4.7.3.- Método

El método utilizado para obtener los datos de concentracioén de plaguicidas organoclorados
fue el Método de Extraccion Soxhlet implementado en el laboratorio de Biotecnologia de la
UNAN- Managua, cuyo codigo interno es: MAS-BIOTEC-001, éste es aplicable para
realizar analisis en muestras de suelos, sedimentos y plantas con alto o bajo contenido de

materia orgénica.

En este método se utiliz6 diez (10) gramos muestra (suelo y planta seca) y se extractaron
con 200 ml de una mezcla hexano:diclorometano (1:1) durante 8 horas, posteriormente se
concentrd en el rota-evaporador hasta un volumen de 1 ml y se aplicé flujo de nitrogeno
hasta un volumen de 2 ml. Seguidamente al extracto se le realizé destruccion de azufre y se
procedid a realizar una limpieza y separacion por columna del reactivo Florisil para
fraccionar los analitos presentes en la muestra. Las fracciones se inyectaron por separado en

un cromatografo de gases con detector de captura electronica y columna capilar.
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Cabe destacar que las fracciones obtenidas al final del procedimiento fueron 3 para cada
una de las matrices a analizar (suelo, raices, tallos, hojas, semillas); éstas se refieren a la
extraccion y separacion con diferentes solventes en funcion de la solubilidad de los

distintos plaguicidas organoclorados en estudio.

Por tanto en la Fraccion 1 (F1) se utilizé hexano y estarian presentes los plaguicidas: HCB,
Heptacloro, Aldrin y 4,4’-DDE. En la Fraccion 2 (F2) se utiliz0 una mezcla de
hexano:diclorometano y estarian presentes o-HCH, B-HCH, y-HCH (Lindano), 6-HCH,
4,4’-DDD , 4,4’-DDT y congéneres del toxafeno y en la Fraccion 3 (F3) se utilizd
diclorometano y estarian presentes: Heptacloro-epdxido, o y B-endosulfano, Dieldrin y

Endrin.
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CAPITULO V:
RESULTADOS



5. RESULTADOS OBTENIDOS

Los siguientes datos de concentracion se obtuvieron aplicando el Método de Extraccion

Soxhlet.

5.1- Se calculd y se determind la concentraciéon de los plaguicidas organoclorados en

muestras de suelo antes del cultivo de las 3 variedades de Amaranto, los datos se muestran

a continuacion:

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de suelo antes del cultivo de Amaranto

Plaguicida

Toxafeno

4,4'-DDT

4,4'-DDE

4,4'-DDD

Dieldrin

H-epéxido

Resultado en mg/Kg

(ppm)

828

87

112

39

2

1

Nota: Para analizar los plaguicidas organoclorados en las muestras de suelo antes del cultivo de las tres
variedades de Amaranto se utilizé un Cromatégrafo de Gases con detector de Captura de Electrones.

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de
suelo antes del cultivo de Amaranto

3 65% 0,19%

N

10,48%

0,09%

M Toxafeno

m pp-DDT
pp-DDE
pp-DDD
Dieldrin

B H-epoxido

En las muestras de suelo analizadas antes del cultivo de Amaranto se detectaron 6

plaguicidas organoclorados. Los tres plaguicidas encontrados en mayor concentracion

fueron: Toxafeno (77,46%), seguido de 4,4'-DDE (10,48%) y H-epoxido (0,09%).
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5.2- Se determind y se calculd la concentracion de los plaguicidas organoclorados en las

muestras de suelo y en muestras de cada parte de la planta (raiz, tallo, hoja, semilla)

después de haber cultivado las 3 variedades de Amaranto.
VARIEDAD 1 (Amaranthus cruentus mexicano)

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de suelo después del cultivo de la variedad 1
Plaguicida ¢-HCH | p-HCH | v-HCH Aldrin | Dieldrin | H-epéxido 1;*;}::;
Resultado (ppm) 0.4556 0.3049 0.1016 0.4794 1.2936 2.0889 3.3576

3,77%
Ve

1,26%

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de suelo
después del cultivo de la variedad 1 (Amaranthus cruentus mexicano)

a-HCH

B B-HCH

y-HCH

m Aldrin

Dieldrin

B H-epoxido

W Parlar 39/40

Los resultados muestraron la presencia de 6 plaguicidas organoclorados y 1 congénero del

Toxafeno. El plaguicida encontrado en mayor concentracion fue el parlar 39/40 con un

41,55%, seguido por H-epdxido con un 25,85% vy Dieldrin con 16,01%.
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VARIEDAD 2 (Amaranthus caudatus peruano)

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de suelo después del cultivo de la

variedad 2
Plaguicida o-HCH | p-HCH | y-HCH | Aldrin Dieldrin | H-epéxido | Parlar 39/40
Resultado (ppm) 0.2452 | 0.2151 | 0.0277 0.3354 1.1236 0.5960 2.0507
Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de suelo
después del cultivo de |la variedad 2 (Amaranthus caudatus peruano)
0,60%

a-HCH

B 3-HCH
y-HCH

M Aldrin
Dieldrin

B H-epoxido

M Parlar 39/40

Se encontraron 6 plaguicidas organoclorados y 1 congénero del Toxafeno. Se detectaron
altas concentraciones del Parlar 39/40, representando un 44,64% de los plaguicidas

encontrados en total. Otro plaguicida que sobresale es Dieldrin con un 24,46% seguido por

H-epéxido con 12,97%.
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VARIEDAD 3 (Amaranthus cruentus don leon)

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de suelo
después del cultivo de la variedad 3
Plaguicida o-HCH | B-HCH | Aldrin | H-epéxido | Parlar 39/40
Resultado (ppm) | 1.2687 0.6579 1.6606 4.1230 6.3246

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de suelo
después del cultivo de la variedad 3 (Amaranthus cruentus don ledn)

4,69%

9,04%

| a-HCH

M B-HCH

i Aldrin

M H-epodxido
M Parlar 39/40

Se detectaron 4 plaguicidas organoclorados y 1 congénero del Toxafeno, destacandose por

sus altas concentraciones el Parlar 39/40 con un 45,06%, H-ep6xido con 29,38 y Aldrin con

11,83%.
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5.3- Se calculo la totalidad de plaguicidas organoclorados que fueron detectados en cada

una de las tres variedades.

VARIEDAD 1 (Amaranthus cruentus mexicano)

Cantidad total de plaguicidas organoclorados presente en la totalidad de las muestras de la variedad 1

. : ) Y- , . , i Parlar Parlar )
Plaguicida | o-HCH | B-HCH HCH Aldrin | Dieldrin | H-ep6xido 15 39/40 Parlar 44 | B-Endosulfano
Raiz 0.2778 | 0.0781 ND | 0.6326 | 0.4856 0.8438 ND 2.1122 ND ND
(mm/kg)
Tallo 0.0380 | 0.4207 | 0.9902 | 0.3478 | 3.6591 2.6172 8.2230 ND ND 0.7697
(mm/kg)
Hoja ND ND ND ND ND 1.9061 ND 30.0634 ND ND
(mm/kg)
Semilla
(mm/kg) 0.3474 | 0.4436 ND | 0.3820 | 1.4910 1.1157 ND 11.1313 | 262.8720 0.8443
>r(mg/kg) | 0.6632 | 0.9424 | 0.9902 | 1.3624 | 5.6358 6.4827 8.2230 | 43.3069 | 262.8720 1.6140
. . : ) Y- , . ; A Parlar Parlar )
Plaguicida | o-HCH | p-HCH HCH Aldrin | Dieldrin | H-epoxido 15 39/40 Parlar 44 | B-Endosulfano
> (mg/kg) | 0.6632 | 0.9424 | 0.9902 | 1.3624 | 5.6358 6.4827 8.2230 | 43.3069 | 262.8720 1.6140

ND: No detectado

Cantidad total de plaguicidas organoclorados presente en la totalidad de
las muestras de la variedad 1 (Amaranthus cruentus mexicano)

0,20% 928

0,49%

%

0,30%

o-HCH
B 3-HCH
y-HCH
N Aldrin

Dieldrin

W H-epoxido
Parlar 15

® Parlar 39/40

B Parlar 44
R-Endosulfano
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VARIEDAD 2 (Amaranthus caudatus peruano)

Cantidad total de plaguicidas organoclorados presente en la totalidad de las muestras de la variedad 2

Plaguicida | a-HCH | B-HCH | y-HCH | Aldrin | Dieldrin | H-epéxido | L2T1ar | Parlar | Parlar 1 p o 5o
15 31 39/40
Raiz 0.4989 | 0.2789 | 0.2177 | 1.0410 | 1.1582 1.8429 ND ND 5.0411 ND
(mm/kg)
Tallo 16 4013 | 03701 | 0.1932 | 0.5790 | 8.4257 | 4.6602 | 4.0129| ND | 184433 | 134.6159
(mm/kg)
Hoja 17600 | ~ND ND |0.4300| ND 3.7471 ND ND | 34.2378 ND
(mm/kg)
Semilla | 5179 | 00373 | ND | 02985 | 04069 | 2.1183 ND | 21.1079 | 3.2318 ND
(mm/kg)
Yo (mg/kg) | 2.2583 | 0.6863 | 0.4110 | 2.3485 | 9.9908 | 12.3685 | 4.0129 | 21.1078 | 60.9541 | 134.6158
Plaguicida | o-HCH | B-HCH | y-HCH | Aldrin | Dieldrin | H-epéxido Palr;ar Pa;;ar I;gz)r Parlar 50
Yo (mg/kg) | 2.7762 | 0.7237 | 0.4110 | 2.6470 | 10.3976 | 14.4869 | 4.0129 | 422157 | 64.1859 | 134.6158

ND: No detectado

Cantidad total de plaguicidas organoclorados presente en la totalidad
de las muestras de la variedad 2 (Amaranthus caudatus peruano)

a-HCH

W B-HCH
y-HCH

m Aldrin
Dieldrin

B H-epoxido
Parlar 15

B Parlar 31

B Parlar 39/40

B Parlar 50
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VARIEDAD 3 (Amaranthus cruentus don leon)

Cantidad total de plaguicidas organoclorados presente en la totalidad de las muestras de la variedad 3

Parlar Parlar

Plaguicida | a-HCH | f-HCH | Aldrin | Dieldrin | H-epo6xido B-Endosulfano

15 39/40
Raiz 0.8311 | ND |13152| 1.8423 2.2858 33015 | 8.5120 ND
(mm/kg)
Tallo 1 4649 | 0.0465 | 09558 | 75817 | 6.8850 | 52233 | 32.8003 ND
(mm/kg)
Hoja 73866 | ND | 1.2252| 3.4784 6.3451 ND 99.0711 0.9996
(mm/kg)
Semilla | 3,50 | 01432 | 03219 | 1.2019 1.0903 10.8850 | 4.9707 144.2957
(mm/kg)

>r(mg/kg) | 9.9677 | 0.1896 | 3.8182 | 14.1044 166.070 19.4098 | 145.3540 145.2953

Plaguicida | a-HCH | f-HCH | Aldrin | Dieldrin | H-epoxido Palr;ar I;;Zaor S-Endosulfano

>r(mg/kg) | 9.9677 | 0.1896 | 3.8182 | 14.1044 16.6070 19.4098 | 145.3540 145.2953

ND: No detectado

Cantidad total de plaguicidas organoclorados presente en la totalidad de las
muestras de la variedad 3 (Amaranthus cruentus don ledn)

0,05% 1 08%

\

2,81%

oa-HCH

m B-HCH

= Aldrin
Dieldrin

m H-epodxido
Parlar 15

m Parlar 39/40

= R-Endosulfano

De las tres variedades de Amaranto en estudio: Amaranthus cruentus mexicano,
Amaranthus caudatus peruano, Amaranthus cruentus don leon, las dos primeras (variedad
1 y 2) absorbieron 10 plaguicidas organoclorados, mientras que la ultima (variedad 3) 8
plaguicidas en total. Se observo que la variedad 1 absorbid mayormente el Parlar 44
(79,16%) y el Parlar 39/40 (13,04%), el resto de los plaguicidas sumaron en total 7,8%; en
tanto que la variedad 2 absorbid en altas concentraciones los Parlares: 50 (48,69%), 39/40
(23,22%) y 31 (15,27%). La variedad 3 absorbid grandes cantidades de Parlar 39/40
(40,97%) y B-Endosulfano (40,96%).
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5.4- Por ultimo se identifico la parte de la planta por cada variedad donde se absorbio6 la

mayor cantidad de plaguicidas organoclorados.

VARIEDAD 1 (Amaranthus cruentus mexicano)

A. Raiz
Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de raiz de la variedad 1
Plaguicida o-HCH B-HCH | Aldrin | Dieldrin | H-epéxido | Parlar 39/40
Resultado (ppm) 0.2778 0.0781 0.6326 | 0.4856 0.8438 2.1122

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de raiz de
la variedad 1 (Amaranthus cruentus mexicano)

1,76%

a-HCH
m (3-HCH
m Aldrin
Dieldrin
M H-epodxido
m Parlar 39/40

Se detectaron 6 plaguicidas organoclorados, encontrandose en mayor concentracion el
Parlar 39/40 representando un 47,68% de todos los plaguicidas absorbidos por esta

variedad.
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B. Tallo

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de tallo de la variedad 1

Plaguicida

o-HCH | p-HCH | y-HCH | Aldrin | Dieldrin | H-epéxido Parlar 15

p-Endosulfano

Resultado (ppm)

0.0380 | 0.4207 | 0.9902 | 0.3478 | 3.6591 2.6172 8.2230

0.7697

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de
tallo de la variedad 1 (Amaranthus cruentus mexicano)

4,51%_ 0.22%_2,47%

oa-HCH

W B-HCH
y-HCH

m Aldrin
Dieldrin

B H-epodxido
Parlar 15

M B-Endosulfano

2,04%

5,80%

48,18%

Se detectaron 8 plaguicidas organoclorados, absorbiendo en mayor concentracion el Parlar

15 con 48,18%, H-epdxido con 15,34% y Dieldrin con 21,44%.

C. Hoja

Cantidad de plaguicida organoclorado
determinada en muestras de hoja de la variedad
1

Plaguicida H-epéxido | Parlar 39/40
Resultado (ppm) 1.9061 30.0634

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de
hoja de la variedad 1 (Amaranthus cruentus mexicano)

M H-epdxidao
MW Parlar 39/40

Solamente se detectaron 2 plaguicidas organoclorados, se encontrdé en mayor concentracion

el Parlar 39/40 con 94,04%.
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D. Semilla

Cantidad de plaguicida or

anoclorado determinada en muestras de semilla de la variedad 1

Plaguicida

o-HCH

B-HCH

Aldrin

Dieldrin

H-epéxido

Parlar
39/40

Parlar 44 3-Endosulfano

Resultado (ppm)

0.3474

0.4436

0.3820

1.4910

1.1157

11.1313

262.8720 0.8443

0,16%
0,12%

0,30%

0,14%

v

0,54%

0,40%

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de semilla
de la variedad 1 (Amaranthus cruentus mexicano)

1 a-HCH

M 3-HCH

i Aldrin

1 Dieldrin

M H-epodxido
M Parlar 39/40
H Parlar 44

i1 BR-Endosulfano

Ocho plaguicidas organoclorados detectados, destacan por sus altas concentraciones: Parlar

44 con 94,35% y Parlar 39/40.

Los resultados muestran que la semilla y el tallo de la variedad 1 (Amaranthus cruentus

mexicano) absorbieron igual cantidad de plaguicidas organoclorados, en total fueron 8. El

tallo absorbi6 en mayor concentracion el Parlar 15 con 48,18%, mientras que la semilla el

Parlar 44 con 94,35%.
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VARIEDAD 2 (Amaranthus caudatus peruano)

A. Raiz
Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de raiz de la variedad 2
Plaguicida o-HCH | B-HCH | y-HCH | Aldrin | Dieldrin H-epoxido Parlar 39/40
Resultado (ppm) | 0.4989 0.2789 | 0.2177 | 1,0410 1.1582 1.8429 5.0411

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de
raiz de la variedad 2 (Amaranthus caudatus peruano)

2,77%

2,16%

Oa-HCH

M 3-HCH

0 y-HCH

H Aldrin

O Dieldrin

M H-epoéxido
™ Parlar 39/40

Se detectaron 7 plaguicidas organoclorados, siendo el Parlar 39/40 el que se encontrd en

altas concentraciones (50,02%).
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B. Tallo

anoclorado determinada en muestras de tallo de la variedad 2

Cantidad de plaguicida or
Plaguicida ¢-HCH | B-HCH | y-HCH | Aldrin | Dieldrin | H-epéxido Palr;ar 1;*;:::; Parlar 50
Ri;l;lrt;)do 0.4813 0.3701 0.1932 | 0.5790 | 8.4257 4.6602 4.0129 | 18.4433 | 134.6159
Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras
de tallo de la variedad 2 (Amaranthus caudatus peruano)
0,11%
0,22%
H R-HCH
y-HCH
m Aldrin
Dieldrin
B H-epodxido
Parlar 15
M Parlar 39/40
M Parlar 50

Parlar 50 representa un 78,36% del total.
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C. Hoja

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de hoja de la
variedad 2
Plaguicida 0-HCH | Aldrin | H-epéxido | Parlar 39/40
Resultado (ppm) 0.7602 | 0.4300 3.7471 34.2378

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de
hoja de la variedad 2 (Amaranthus caudatus peruano)

1,94% 1,10%

| a-HCH
M Aldrin
M H-epoxido

M Parlar 39/40

Se detectaron 4 plaguicidas organoclorados, encontrdndose en altas concentraciones el

Parlar 39/40 representando un 87,40% de la totalidad.
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D. Semilla

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de semilla de la variedad 2

Plaguicida o-HCH

B-HCH

Aldrin | Dieldrin

H-epéxido

Parlar 31 | Parlar 39/40

Resultado (ppm) 0.5179

0.0373

0.2985 | 0.4069

2.1183

21.1079 3.2318

0,13% _1,08%

a
1‘37’5‘\ | /_/,_ 1,47%

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de
semilla de la variedad 2 (Amaranthus caudatus peruano)

~la-HCH

M B-HCH

i Aldrin

[ Dieldrin

M H-epoxido
M Parlar 31

M Parlar 39/40

Se encontraron 7 plaguicidas organclorados. La concentracion maés alta corresponde al

Parlar 31 con 76,15% del total.

Para esta variedad, la parte de la planta en donde se concentré la mayor cantidad de

plaguicidas organoclorados fue el tallo, siendo el Parlar 50 el que fue absorbido en altas

concentraciones (78,36% del total).

69




VARIEDAD 3 (Amaranthus cruentus don leon)

A. Raiz
Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de raiz de la variedad 3
Plaguicida o-HCH Aldrin | Dieldrin | H-epéxido Parlar 15 Parlar 39/40
Resultado (ppm) 0.8311 1.3152 1.8423 2.2858 3.3015 8.5120

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de
raiz de la variedad 3 (Amaranthus cruentus don ledn)

1 a-HCH

i Aldrin

1 Dieldrin

M H-epoxido
LI Parlar 15

M Parlar 39/40

Se detectaron 6 plaguicidas organoclorados. El Parlar 39/40 y el Parlar 15 sobresalen con

47,06% y 18,25% respectivamente.
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B. Tallo

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de tallo de la variedad 3
Plaguicida o-HCH | B-HCH | Aldrin | Dieldrin | H-epéxido | Parlar 15 | Parlar 39/40
Resultado (ppm) 1.4049 | 0.0465 | 0.9558 | 7.5817 6.8859 5.2233 32.8003

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras
de tallo de la variedad 3 (Amaranthus cruentus don leon)

0,08%

| |

2,56% 1,74%
~o-HCH
M B-HCH

E Aldrin

13,81%

[ Dieldrin

M H-epoxido
.1 Parlar 15

M Parlar 39/40

Se detectaron 7 plaguicidas, los mas relevantes fueron: Parlar 39/40 (59,75%), Dieldrin

(13,81%), H-epoxido (12,54%) y el Parlar 15 (9,51%).

C. Hoja
Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de hoja de la
variedad 3
Plaguicida 0-HCH | Aldrin | Dieldrin | H-epéxido | Parlar 39/40
Resultado (ppm) 7.3866 | 1.2252 | 3.4784 6.3451 99.0711

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de
hoja de la variedad 3 (Amaranthus cruentus don ledn)

1,04%
2,96%

O a-HCH

M Aldrin

@ Dieldrin

W H-epdxido

M Parlar 39/40

Se detectaron 5 plaguicidas organoclorados, de ellos se destaco por sus altas

concentraciones el Parlar 39/40 con un 84,31%.
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D. Semilla

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de semilla de la variedad 3

Plaguicida o-HCH | 3-HCH

Aldrin

Dieldrin

H-epéxido

Parlar 39/40 B-Endosulfano

Resultado (ppm) 0.3450 | 0.1432

0.3219

1.2019

1.0903

4.9707 144.2957

0,21%
0,09%

0,23%

0,79%

0,72%
3,26%

Cantidad de plaguicida organoclorado determinada en muestras de
semilla de la variedad 3 (Amaranthus cruentus don ledn)

.l o-HCH

M R-HCH

i Aldrin

I Dieldrin

M H-epoxido

M Parlar 39/40
i B-Endosulfano

Se encontraron 7 plaguicidas organoclorados, absorbiéndose en altas concentraciones el [3-

Endosulfano con 94,70%.

En esta variedad, tanto en las muestras de tallo como en las de semilla se detectd la misma

cantidad de plaguicidas organoclorados, en total se encontraron 7, destacandose el Parlar

39/40 en las muestras de tallo y el B-Endosulfano en las muestras de semilla.
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CAPITULO VI:
ANALISIS DE LOS
RESULTADOS



6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El siguiente andlisis de resultados se basd en la tinica variable de este estudio, es decir la
concentracion de cada plaguicida organoclorado en la matriz suelo (antes y después del

cultivo) y las matrices: raiz, tallo, hoja y semilla (después del cultivo de la planta).

Las tres variedades de Amaranto estudiadas (Amaranthus cruentus mexicano, Amaranthus
caudatus peruano, Amaranthus cruentus don leon) que de acuerdo a la literatura acumulan
metales pesados (Antonkiewicz y Jasiewicz, 2002), también tienen la capacidad de
acumular plaguicidas organoclorados, mostrando una accion biorremediadora positiva en
los suelos de la comunidad La Tejana, municipio El Viejo, departamento de Chinandega, lo

cual comprueba la hipdtesis planteada en este estudio.

Al comparar los resultados de los plaguicidas organoclorados encontrados en el suelo antes
y después del cultivo de las tres variedades, en general se observaron 2 situaciones

particulares:

a) El 4,4'-DDT, 4,4'-DDE y 4,4'-DDD estuvieron presentes anteriormente al cultivo, pero

no después.

b) Por el contrario, el a-HCH, B-HCH, y-HCH, Aldrin y B-Endosulfano se detectaron

después, pero no antes del cultivo.

Para explicar estas situaciones se considero lo siguiente:
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a) La fecha en que se realizaron los andlisis antes de la siembra de las tres variedades
(febrero-2007) a la fecha que se volvieron a realizar posteriormente al cultivo (mayo-2008)
es de aproximadamente 1.5 afios. Considerando que los plaguicidas: 4,4'-DDT, 4,4'-DDE y
4,4'-DDD presentan una persistencia de entre 1.1-3.4 afios (ver anexos), es posible que haya
habido una degradacion durante ese lapso de tiempo. También se sabe que el 4,4'-DDE y el
4,4'-DDD son productos de degradacion del DDT, el primero pudo haber aparecido por la
decloracion reductiva del DDT a través de procesos biodticos y abidticos (Sayles et al.,
1997), mientras que el segundo pudo ser el resultado de reacciones de deshidrocloracion,

incluyendo fotolisis (Maugh, 1973) y la transformacion microbiana aerdbica.

b) Otro factor determinante que pudo haber influenciado la deteccion de los plaguicidas
organoclorados: a-HCH, B-HCH, y-HCH (Lindano), B-Endosulfano, en los analisis
realizados después del cultivo, es la utilizacion de equipos diferentes; anterior antes del
cultivo se utilizd un Cromatdgrafo de Gases con detector de Captura de Electrones, ya que
no se contaba con el Espectrometro de Masas que se usé para analizar los plaguicidas

después del cultivo.

Otro dato curioso que resalta es que las concentraciones iniciales del Dieldrin y H-epoxido
son menores que las encontradas posterior al cultivo de las tres variedades, lo cual se
explica por la sensibilidad y los limites de cuantificacion de los equipos utilizados para la

determinacion, que lamentablemente fueron diferentes.

Y aunque hizo falta una mejor Planeacion Técnica, los datos no se invalidan, ni mucho
menos la importancia y el significado de la presencia de estos plaguicidas organoclorados

para este estudio, tal y como se muestra a continuacion:
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« -HCH, B-HCH, y-HCH

Los isémeros del HCH (Hexaclorociclohexano) a-HCH, -HCH, y-HCH se encontraron en
las distintas partes de la planta de las tres variedades (ver tabla 6.1), basdndose en la
presencia, de mayor a menor, el resultado fue el siguiente: a-HCH, B-HCH y-HCH, siendo
la variedad 2 (Amaranthus caudatus peruano) la que presentd mayor concentracion de

€stos 1SOmeros.

Tabla 6.1. Presencia de los isomeros del plaguicida HCH (®) en el suelo y en las diferentes

partes de la planta después del cultivo de cada variedad.

Isomero Presente en
Variedad Total
del HCH | Suelo | Raiz | Tallo | Hoja | Semilla

a-HCH [ ) [ ) [ ) ND [ ) 4

1 (Amaranthus
B-HCH ] ] ] ND ] 4

cruentus
) y-HCH ° ND ° ND ND 2
mexicano)

Total 10
o-HCH [ [ ([ J [ J [ J 5
2 (Amaranthus B-HCH ] ) ° ND ) 4
caudatus peruano) vy-HCH [ ) [ ) () ND ND 3
Total 12
o-HCH [ ] [ J ([ J [ J 5

3 (Amaranthus
B-HCH [ ) ND () ND 3

cruentus don
] y-HCH ND | ND | ND | ND ND 0
leon)

Total 8

ND = No detectado; ® = Presencia del Isomero del HCH
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El plaguicida a-HCH se destacé por su presencia en casi todas las partes de la planta de las
tres variedades, algunos estudios sugieren que los suelos donde se ha aplicado el isémero y-
HCH, este se degrada dando como resultado al a-HCH y en cantidades minimas el resto de
los isomeros del HCH, después de la aplicacion estas cantidades disminuyeron con el
tiempo, (Singh et al., 1991). En tanto el isdémero a-HCH fue absorbido en mayor cantidad,
las tres variedades también absorbieron grandes cantidades del isomero f-HCH. Mientras
que la escasa absorcion del plaguicida y-HCH tanto en el suelo como en las tres variedades
de Amaranto puede deberse a la limitada absorcion de los suelos y la bioconcentracion en

plantas y microorganismos segln se refiere en ATSDR, 2005.

Heptacloro y Heptacloro-epoxido

En cuanto al Heptacloro-epoxido, se debe conocer que el Heptacloro, su compuesto madre,
posee una persistencia de 0.11-0.34 afios (ver anexos) posiblemente durante el periodo
comprendido entre el andlisis de los plaguicidas antes del cultivo hasta la determinacion
después del cultivo pudo haberse transformado por epoxidacién a Heptacloro-epoxido,
(Alexander, 1999). Las tres variedades de Amaranto manifestaron gran afinidad por la
acumulacion de éste en todas las partes de las plantas, sobresaliendo por sus altas
concentraciones en los suelos donde se cultivaron las tres variedades, en la raiz y el tallo de

la variedad 1, y en la raiz y la hoja de la variedad 2.
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Aldrin y Dieldrin

Tabla 6.2. Presencia de Aldrin (®) y Dieldrin (©) en el suelo y en las diferentes partes de la

planta después del cultivo de cada variedad.

Presente en
Variedad Total
Suelo | Raiz | Tallo | Hoja | Semilla

1 (Amaranthus cruentus 5(0)
@0 ( Jo ®o | ND ( Jo

mexicano) 5(0)

2 (Amaranthus caudatus 5(e)
@0 @0 @0 ] [ Jo

peruano) 4 (0)

3 (Amaranthus cruentus 5(0)
[ ] (_Jo _Jeo} _Jeo} ( Jo

don leon) 4 (o)

ND = No detectado; ® = Presencia de Aldrin; o = Presencia de Dieldrin

En la tabla 6.2 se puede apreciar que tanto Aldrin como Dieldrin fueron absorbidos por casi
todas las partes de la planta de cada variedad después del cultivo, también se observo que
no hay acumulacién de ambos plaguicidas en el tallo de la variedad 1, tampoco hay
presencia de Dieldrin en la hoja de la variedad 2 y en el suelo donde se cultivo la variedad

3.

El hecho de que se haya detectado Dieldrin antes del cultivo de Amaranto, puede deberse a
la descomposicion por epoxidacion del Aldrin. El Dieldrin puede llegar a ser

extremadamente persistente, ain mas que su compuesto original (Alexander, 1999).
B-Endosulfano

El B-Endosulfano solo aparece después del cultivo y en pocas cantidades tinicamente en la
variedad 1 (tallo y semilla) y en la variedad 3 (semilla). Hay que recordar primeramente
que el Endosulfano, por descomposicion produce el isémero a y el B, este plaguicida al ser
liberado en el suelo es sometido a fotolisis (sobre la superficie del suelo) o a

biodegradacion (ATSDR, 2000).
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El hecho de que no se haya detectado el isdmero a, sino el f puede estar justificado por la
persistencia de ambos, de esta manera s6lo se pudo determinar el B-Endosulfano, este
resultado puede compararse con el estudio realizado por Kathpal et al., 1997, en el cual se
examina la disipaciéon del Endosulfano en un suelo franco-arenoso, similar al de la
comunidad La Tejana. Se encontré que el a-Endosulfano se pudo detectar hasta 14 y 28
dias en dos parcelas de suelo diferentes, mientras que B-Endosulfano se pudo detectar hasta

70 y 238 dias después de la aplicacion del Endosulfano.

Otro estudio muestra que tanto en la superficie de las plantas como en el suelo, el isobmero o

es mucho menos persistente que el isomero B, (Coleman y Dolinger, 1982).

Toxafeno y sus congéneros

El Toxafeno antes del cultivo de las tres variedades fue el plaguicida organoclorado que se
encontrd en mayor concentracion y como era de esperarse, después del cultivo se detecto la
presencia de sus productos de degradacién o congéneros, destacandose por sus altas
concentraciones en todas las partes de las plantas de Amaranto en todas las variedades en
estudio, su alta persistencia en las plantas y el suelo es notoria. Esto tiene explicacion
debido principalmente a las caracteristicas de cada variedad, la especie y la tasa de
crecimiento de Amaranto, y en referencia al suelo, por la adsorcion a la materia organica o

minerales de la arcilla y las poblaciones de microorganismos presentes en €l.

Los datos y los graficos muestran que el Parlar 39/40, ademas de haber sido el principal
producto de degradacion del Toxafeno fue absorbido en la mayor parte de ellas de las tres
variedades en estudio, inicamente no fue captado por el tallo de la variedad 1. En contraste
con este resultado, el resto de los parlares del Toxafeno que fueron detectados, solamente se
absorbieron en ciertas partes y por una sola variedad: Parlar 31 (semilla de la variedad 2),
Parlar 44 (semilla de la variedad 1) y Parlar 50 (tallo de la variedad 2) o bien escasamente
absorbidos como es el caso del Parlar 15 (segundo producto de degradacion del Toxafeno),
el que estuvo presente en el suelo donde se cultivé la variedad 3, en el tallo de las

variedades 1y 2, y en la raiz y tallo de la variedad 3).
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Existen diferencias entre las cantidades y las clases de plaguicidas organoclorados captados

por las tres variedades de Amaranto, tal y como se sintetiza en la tabla 6.3.

Tabla 6.3. Cantidad de plaguicidas organoclorados captados por cada parte de la planta por

variedad.
Cantidad de plaguicidas Cantldad. ’l.“otal
Variedad presentes en de plaguicidas
organoclorados
Raiz | Tallo | Hoja | Semilla absorbidos

1 (Amaranthus cruentus 6 8 2 8 24

2 (Amaranthus caudatus 7 9 4 7 27

3 (Amaranthus cruentus don | 6 7 5 7 25

Como se observa en los resultados, la variedad 2 fue mas eficiente en la captacion de
plaguicidas organoclorados por cada parte de la planta, absorbi6 en total 27 plaguicidas. El
tallo de la variedad 2 es la parte en donde se concentr6 la mayor cantidad de éstos. El tallo
y la semilla en las tres variedades presentaron antagonismo al captar mayores cantidades de
plaguicidas. Para la semilla es valido considerar que el contenido de residuos de
organoclorados puede estar directamente relacionado con su contenido de aceite (Nash,

1974).

En relacion a la hoja, en las tres variedades es la parte donde se absorbid menos
plaguicidas. Esto puede explicarse en funcion de su estructura, segiin Shaw, et al., 1960, las
caracteristicas estructurales que no favorecen la absorcidon son: hojas estrechas, cerosas o
esculpidas, mientras que las anchas y con abundantes vellosidades pueden absorberlos
mucho mejor, este resultado explica la poca capacidad de acumulacién de plaguicidas
organoclorados por parte de la hoja de las tres variedades de Amaranto. La absorcion por
parte de éstas generalmente se ve obstaculizada por particulas de cera, pelos finos, espinas

o protuberancias que impiden la distribucion de los plaguicidas.
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La absorcion y acumulacion de plaguicidas organoclorados fue diferente en cada parte de la
planta en cada variedad y coincidid con los resultados encontrados por Otani, et al., 2007,
que muestran que la absorcion de xenobidticos por plantas que crecen en suelos
contaminados varia segun la especie y la etapa de crecimiento. Un aspecto importante que
se toma en consideracion es que la cantidad total de producto quimico absorbida por una
planta, a lo largo de su crecimiento, puede aumentar, sobre todo para los xenobidticos

persistentes, tales como los plaguicidas organoclorados (Katayama, et al., 2010).

Ademas, la gran diversificacion de los contenidos de los diferentes plaguicidas diverge en
cada variedad y en cada parte de la planta, lo cual concuerda con los resultados encontrados
por Antonkiewicz y Jasiewicz, 2002, donde se utilizo6 Amaranto para biorremediar suelos
con presencia de metales pesados (Cd, Pb, Ni, Cu, Zn), en el que ademas se determina que
el Amaranto es una de las especies con mayores contenidos de éstos en las partes superiores

que en las partes inferiores.

El proceso de captacion y retencion de los plaguicidas organoclorados es diferente para
cada una de las tres variedades en estudio y puede estar influenciado por muchos factores,
incluyendo las propiedades de los plaguicidas y el suelo donde se han aplicado, el tiempo
de permanencia del plaguicida en el suelo, el clima y los organismos de interés
(microfauna, plantas). Precisamente en este proceso debe existir una interaccion de las
plantas con los plaguicidas en el suelo, lo cual implicaria el contacto, captacion y la
absorcion del plaguicida, seguido por su transporte a las diferentes partes de la planta de

Amaranto.

Por otra parte cuando la Capacidad de Intercambio Cationica del suelo es elevada las raices
de la planta pueden intercambiar iones con el suelo y esto influye en su absorcion y

transporte a las partes de la planta.
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La absorcion de los plaguicidas organoclorados posiblemente se lleva a cabo a través de las
raices de las variedades de Amaranto y luego éstos pueden moverse en las plantas a través
del sistema apoplastico (Katayama, et al., 2010). Algunos estudios sugieren que los
plaguicidas antes de transportarse a las diferentes partes de la planta, pueden ser degradados

por:

- Enzimas excretadas por las raices de las plantas (El-Shatnawi y Makhadmeh, 2001;
Lodewyckx, et al., 2002; Lovell et al., 2001; Robinson, et al., 2001) De aqui que la enzima
Fosfatasa presente en el suelo después de ser degradada por los microorganismos del suelo,
incrementa la degradacion de los plaguicidas organofosforados en suelos con tal actividad
de la Fosfatasa, (Sikora, et al., 1990). Sin embargo se conocen pocos trabajos acerca de la
degradacion de plaguicidas organoclorados por microrganismos, (Focht and Alexander,

1970).

- Asociacion de la raiz con los microbios, precisamente la actividad microbiana en la
rizésfera también desempena un papel crucial en la transformaciéon de contaminantes
quimicos que pueden ayudar a la absorcién a través de las raices y ademas en la

degradacion de las plantas (Qasim et al., 2002).

Se conoce que cierto grupo de plaguicidas (organofosforados, organoclorados y algunos
carbamatos) pueden ser translocados a través de la planta, incluso sus metabolitos, son mas
facilmente transportados que los compuestos de los que se derivan y persistir durante mas
tiempo en la planta (Edwards, 1972). Dicho movimiento puede ser ascendente (acropetal) o
hacia abajo (basipetal), pero el movimiento hacia arriba (de la raiz hasta las hojas y semillas
pasando por el tallo) es mas comun, particularmente porque muchos plaguicidas se aplican

directamente al suelo.

Este movimiento ascendente es el que se esperaria para el transporte de los organoclorados
en las tres variedades de Amaranto, puesto que no hubo aplicacion de éstos durante la etapa
de siembra. Como es de esperarse, la mayor parte de la translocacion hacia abajo de los
plaguicidas es a través del floema y su movimiento ascendente a través del xilema

(Wedding, 1953; Collins et al., 20006).
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Sin embargo, la penetracion de los plaguicidas a través del xilema, es Optimo para aquellos
compuestos que son solo ligeramente hidrofobicos (Log K,y 1.8). Mas compuestos
hidrofobicos tienden a unirse con las membranas de lipidos en las raices. Asi, la
translocacion del xilema de compuestos con Log K,,>3 pueden ser muy limitada en las
plantas. Por otra parte, los compuestos hidrofilicos, en cambio, tienen una absorcion
limitada a través de las ceras de la cuticula foliar, (Qasim et al., 2002). De modo que, a
como se observa en la tabla 6.4, los plaguicidas organoclorados estudiados pueden tener

limitaciones para translocarse a través del xilema de las plantas.

Tabla 6.4. Constantes del coeficiente de particion Octanol/Agua (Log Kw) para los

plaguicidas organoclorados en estudio.

Plaguicida organoclorado | Log K,y Fuente
Aldrin 5.17-7.4
Dieldrin 3.692-6.2
Heptacloro 4.40-5.5 US.EP.A, 2002
Toxafeno 3.23-5.50
4,4-DDT 6.91
4,4-DDE 6.51 ATSDR, 2002
4,4'-DDD 6.02
o-HCH 3.8
B-HCH 3.78 ATSDR, 2005
v-HCH 3.72
B-Endosulfano 3.52 ATSDR, 2000

En algunos estudios se ha sugerido que la solubilidad de los contaminantes orgdnicos en
agua (solucion) y en la membrana celular determina su movimiento en las raices y el

transporte posterior a la rama de la planta, (McFarlane, 1995).
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CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones fueron desarrolladas conforme a los objetivos de esta

investigacion, ellas son:

1. Los datos de las concentraciones de los plaguicidas organoclorados obtenidos antes del
cultivo de las tres variedades de Amaranto (Amaranthus cruentus mexicano, Amaranthus
caudatus peruano, Amaranthus cruentus don leon) en la comunidad La Tejana municipio
El Viejo, departamento de Chinandega nos permitid conocer qué plaguicidas han
permanecido después de muchos afios de su aplicacion y ademas proporcionan una idea

sobre su persistencia, disponibilidad y acumulacién en el suelo.

2. Los resultados de las concentraciones de los plaguicidas organoclorados obtenidos
después del cultivo de las tres variedades de Amaranto nos permitié valorar, comparar y
determinar que cada variedad de Amaranto estudiada presentd un efecto biorremediador
positivo en los suelos contaminados con plaguicidas organoclorados en la comunidad La

Tejana, municipio El Viejo, departamento de Chinandega.

3. La variedad 1 y 2 de Amaranto (Amaranthus cruentus mexicano y Amaranthus caudatus
peruano) fueron las mas efectivas para biorremediar los suelos contaminados con
plaguicidas organoclorados de la comunidad La Tejana. Sin embargo, se observo que cada

parte de la planta de la variedad 2 absorbi6 mayor nimero de plaguicidas organoclorados.

4. De manera general, se puede ordenar cada parte de la planta en orden de mayor a menor
cantidad de plaguicidas organoclorados absorbidos, de la siguiente manera: tallo, semilla,
raiz, hoja. Este orden es valido para las tres variedades en estudio. Ademads se observd que

el tallo y la semilla absorbieron casi las mismas cantidades de plaguicidas organoclorados.
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RECOMENDACIONES

Las primeras dos recomendaciones se elaboraron considerando las conclusiones numero 3 y
4 de este estudio, la tercera fue en base a la bibliografia consultada, las restantes son

sugerencias para profundizar en este campo de investigacion. Ellas son:

1- Utilizar la variedad 1 y 2 (Amaranthus cruentus mexicano y Amaranthus caudatus
peruano respectivamente) de Amaranto para efectos de fitorremediacion en los suelos de la

comunidad La Tejana, del municipio El Viejo, departamento de Chinandega.

2- Dar a conocer estos resultados en las Alcaldias de la zona de Chinandega explicandoles
que la fitorremediacion es una alternativa para limpiar el suelo contaminado del Occidente

de Nicaragua.

3- Considerar las siguientes caracteristicas al seleccionar una planta remediadora: de rapido
crecimiento, alta biomasa, resistente y tolerante a la contaminacion, sistemas de raices

grandes, altos niveles de enzimas que favorezcan la degradacion.

4- Realizar estudios de fitorremediacion utilizando la variedad 1 y 2 de Amaranto en suelos
contaminados con plaguicidas organoclorados, que tengan caracteristicas y condiciones

climatoldgicas diferentes, para evaluar su eficiencia en condiciones distintas.

5- Estudiar el posible mecanismo que podria llevarse a cabo en la captacion, absorcion,
transporte y degradacion de los plaguicidas organoclorados por parte de las tres variedades

de Amaranto.
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ANEXOS



Contaminantes Organicos Persistentes (COPS).

“Docena Sucia”.

* PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN ESTUDIO.

Tabla 1: Aldrina o Aldrin*

ANEXO 1:

A los primeros 12 se les llama

ALDRINA

/

CH

CH

Informacion quimica

Férmula molecular: C,HgClg
Peso molecular: 364.92

CAS (Chemical Abstracts Serv1ces). 309-00-2

Persistencia

Vida media: <0.4 dias (aire)
1.1-3.4 afios (agua)
1.1-3.4 afios (suelo)

Propiedades relacionadas a su transporte
ambiental

Solubilidad en agua: 17-180 pg/L a 25

Constante de la Ley de Henry: 4.96x10™ atm.m’/mol a 25 °C
Presion de vapor: 2.31x10™ mm Hg a 20 °C

°C

Bioacumulacion

Log K, (coeficiente de particion octanol-agua): 5.17-7.4

Toxicidad aguda

DLs, Oral: 38-678 mg/kg
DLs, Cutanea: 98 mg/kg

Toxicidad cronica

Dosis de Referencia: 3x10” mg/kg/dia

(UF=1000)

Tabla 2: Dieldrina o Dieldrin*

Fuente: U.S.E.P.A, 2002

DIELDRINA

4\
/\/""\\

Ll

b

.

Informacion quimica

CAS: 60-57-2
Férmula molecular: C;,HgCl;O
Peso molecular: 380.92

Persistencia

Vida media: 1.3-4.2 dias (aire)
1.1-3.4 afios (agua)
1.1-3.4 afios (suelo)

Propiedades relacionadas a su transporte
ambiental

Solubilidad en agua: 140 ug/L a 20 °C

Constante de la ley de Henry: 5.8 x 10~
Presion de vapor: 1.78x10” mm Hg a 20 °C

atm.m>/mol a 25 °C

Bioacumulacion

Log K,,, (coeficiente de particion octanol-agua): 3.692-6.2

Toxicidad aguda

DLs Oral: 37-87 mg/kg
DL;, Cutanea: 60-90 mg/kg

Toxicidad cronica

Dosis de Referencia: 5x10” mg/kg/dia

(UF=100)

Fuente: USEPA, 2002
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Tabla 3: Endrina o Endrin

ENDRINA

NN

g /}

A

a
cl
H

I.
|

Informacion quimica

CAS: 72-20-8
Férmula molecular: C;,HgClsO
Peso molecular: 380.92

Persistencia

Vida media: 2.2 dias (aire)
1.0-4.1 afios (agua)
4-14 afios (suelo)

Propiedades relacionadas a su transporte
ambiental

Constante de la ley de Henry: 5x10 " atm.m’/mol a 25 °C
Presion de vapor: 7x10”7 mm Hg a 25 °C
Solubilidad en agua: 220-260 ug/L a 25 °C

Bioacumulacion

Log K, (coeficiente de particion octanol-agua): 3.209-5.339
BAF/BCF: 7000

Toxicidad aguda

DLs, Oral: 7-15 mg/kg
DL, Cutanea: 15 mg/kg (hembras)

Toxicidad cronica

Dosis de Referencia: 3x10™ mg/kg/dia (UF=100)

Tabla 4: Clordano

Fuente: USEPA, 2002

CLORDANO

Informacion quimica

CAS: 57-74-9
Férmula molecular: C;HgClg
Peso molecular: 409.78

Persistencia

Vida media: 1.3-4.2 dias (aire)
1.1-3.4 afios (agua)
1.1-3.4 afios (suelo)

Propiedades relacionadas a su transporte
ambiental

Constante de la ley de Henry: 4.8 x 107 atm.m’/mol a 25 °C
Presion de vapor: 7x10° mm Hg a 20 °C
Solubilidad en agua: 56 pg/L a 25 °C

Bioacumulacion

Log K, (coeficiente de particion octanol-agua): 6.00
BAF/BCF: 250000

Toxicidad aguda

DLs, Oral: 283 mg/kg
DL;, Cutanea: 580 mg/kg (conejos)

Toxicidad cronica

Dosis de Referencia: 5x10™ mg/kg/dia (UF=300)

Fuente: USEPA, 2002




Tabla 5: Heptacloro*

HEPTACLORO

[
CI\L//C\GH/CH\CH
g L
o \T/

Cl

Informacion quimica

CAS: 76-44-8
Formula molecular: C,oHsCl,
Peso molecular: 373.32

Persistencia

Vida media: 1.3-4.2 dias (aire)
0.03-0.11 afios (agua)
0.11-0.34 afios (suelo)

Propiedades relacionadas a su transporte
ambiental

Constante de la ley de Henry: 2.3x10™ atm.m’/mol
Presion de vapor: 3x10* mm Hg a 20 °C
Solubilidad en agua: 180 pug/L a 25 °C

Bioacumulacion

Log K, (coeficiente de particion octanol-agua): 4.40-5.5
BAF/BCF: 8500

Toxicidad aguda

DL, Oral: 147-220 mg/kg
DLs, Cutanea: 580 mg/kg (conejos)

Toxicidad cronica

Dosis de Referencia: 5x10™ mg/kg/dia (UF=300)

Tabla 6: Mirex

Fuente: USEPA, 2002

MIREX

Informacion quimica

CAS: 2385-85-5
Férmula molecular: C(Cl;,
Peso molecular: 545.5

Persistencia

Vida media: 4.2-12.5 dias (aire)
0.34-1.14 aios (agua)
>3 4 anos (suelo)

Propiedades relacionadas a su transporte
ambiental

Constante de la ley de Henry: 8.3x10~ atm~/mol a 20 °C
Presion de vapor: 3x107 mm Hg a 25 °C
Solubilidad en agua: 15.45x10™ pg/L a 25 °C

Bioacumulacion

Log K,,, (coeficiente de particion octanol-agua): 5.28
BAF/BCF: 2400000

Toxicidad aguda

DLs, Oral: 306 mg/kg
DL;, Cutanea: 800 mg/kg (conejos)

Toxicidad cronica

Dosis de Referencia: 2x10™ mg/kg/dia (UF=300)

Fuente: USEPA, 2002




Tabla 7: Toxafeno*

TOXAFENO

Cl

a cl

Cl Cl

Informacion quimica

CAS: 8001-35-2
Formula molecular: CoH,Clg
Peso molecular: 413.82

Persistencia

Vida media: 4.2-12.5 dias (aire)
>3.4 afos (agua)
>3 .4 afos (suelo)

Propiedades relacionadas a su transporte
ambiental

Constante de la ley de Henry: 6.3x107 atm.m’/mol
Presion de vapor: 5x10°- 0.4 mm Hg a 20 °C
Solubilidad en agua: 550 pg/L a 20 °C

Bioacumulacion

Log K, (coeficiente de particion octanol-agua): 3.23-5.50
BAF/BCF: 1100000

Toxicidad aguda

DLs, Oral: 40 mg/kg
DLs, Cutanea: 600 mg/kg (conejos)

Toxicidad cronica

Dosis de Referencia: en desarrollo

Tabla 8: Hexaclorobenceno

Fuente: USEPA, 2002

HEXACLOROBENCENO

Informacion quimica

CAS: 118-74-1
Férmula molecular: C4Clg
Peso molecular: 284.78

Persistencia

Vida media: 417-1250 dias (aire)
>34 afios (agua)
>3 4 anos (suelo)

Propiedades relacionadas a su transporte
ambiental

Constante de la ley de Henry: 7.1 x 10~ atm.m*/mol a 20°C
Presion de vapor: 1.089x10” mm Hg a 20 °C
Solubilidad en agua: 40 pg/L a 20 °C

Bioacumulacion

Log K,,, (coeficiente de particion octanol-agua): 3.03-6.42
BAF/BCF: 110000

Toxicidad aguda

DLs, Oral: 3500 mg/kg

Toxicidad cronica

Dosis de Referencia: 8x10™ mg/kg/dia (UF=100)

Fuente: USEPA, 2002




Tabla 9: Bifenilos Policlorados

BIFENILOS POLICLORADOS

Informacion quimica

CAS: 11097-69-1
Formula molecular: C,Clx1y)
Peso molecular: 328 (va de 188.7-498.7)

Persistencia

Vida media: 4.2 dias (aire)
5.7 afios (agua)
1.14 afios (suelo)

Propiedades relacionadas a su transporte
ambiental

Constante de la ley de Henry: 2x107 atm™/mol a 25°C
Presion de vapor: 7.71x10”° mm Hg a 25 °C
Solubilidad en agua: 57 ug/L a 24 °C

Bioacumulacion

Ko (coeficiente de particion octanol-agua): 10%°
BAF/BCF: 3000000

Toxicidad aguda

DLs, Oral: 1010 mg/kg

Toxicidad cronica

Dosis de Referencia: 2x10”° mg/kg/dia (UF=300) bajo revision

Tabla 10: Dibenzo-p-Dioxinas-Policloradas

Fuente: USEPA, 2002

DIBENZO-p-DIOXINAS-
POLICLORADAS

Informacion quimica

CAS: 1746-01-6
Foérmula molecular: C,,H,C1,0,
Peso molecular: 322.0

Persistencia

Vida media: 4.2-12.5 dias (aire)
0.11-0.34 afios (agua)
0.34-1.1 anos (suelo)

Propiedades relacionadas a su transporte
ambiental

Constante de la ley de Henry: 1.6x107 - 1x10™ atm™/mol a 25 °C
Presion de vapor: 1.5x107 - 3.4x10”° mm Hg a 25 °C
Solubilidad en agua: 0.019 pg/L a 25 °C

Bioacumulaciéon

K, (coeficiente de particiéon octanol-agua): 10°”

Toxicidad aguda

DLs, Oral: 5051 meg/kg (hamster)

DLs, Oral: 22-165 mcg/kg (rata)

DLs, Oral: 4.2 meg/kg (mink)

DLs, Oral: 0.6 mcg/kg (cerdo de guinea)

Toxicidad cronica

Bajo revision

Fuente: USEPA, 2002




Tabla 11: Dibenzo-p-Furanos-Policlorados

DIBENZO-p-FURANOS-
POLICLORADOS

Informaciéon quimica

CAS: 1746-01-6
Férmula molecular: C,,H,C1,O
Peso molecular: 306.0

Persistencia

Vida media: 1.6-10 dias (aire)
0.005-1.62 afos (agua)
1-3 afios (suelo)

Propiedades relacionadas a su transporte
ambiental

Constante de la ley de Henry: 8.6x10 atm™/mol
Presion de vapor: 1.5x10®* mm Hg
Solubilidad en agua: 0.483 pg/L

Bioacumulacion

K, (coeficiente de particion octanol-agua): 10%°
BAF/BCF: 130000

Fuente: USEPA, 2002

Tabla 12: 4,4'-DDT, 4,4'-DDE, 4,4'-DDD*

Isomero 4,4'-DDT 4,4'-DDE 4,4'-DDD
CAS 50-29-3 72-55-9 72-54-8

i ]
Férmula estructural ¥ (] G
Formula molecular C4HoCl; C4HgCl, C:HoCly
Peso molecular 354.49 318.03 320.05
gggi;ante de la ley de 8.3x10°° atm.m’/mol 2.1x107 atm.m’/mol 4.0x10® atm.m*/mol
Presion de vapor 1.60x10” mm Hg a 20 °C 6.0x10° mm Hga?25°C 1.35x10° mm Hga25°C
Solubilidad en agua 0.025 mg/L a 25 °C 0.12 mg/L a 25 °C 0.090 mg/L a 25 °C
Log Ko, (coeficiente de 6.91 6.51 6.02
particion octanol-agua)

Fuente: ATSDR, 2002.




Tabla 13: Isomeros del Hexaclorociclohexano (e-HCH, -HCH, y-HCH)*

Isémero o-HCH p-HCH v-HCH
CAS 319-84-6 319-85-7 58-89-9
o cl
Cl
Cl«m‘_ C'ﬁb." "“@m
Formula estructural
ciw! gy o i ciwn .
c a Cl
Férmula molecular CeHsClg
Peso molecular 290.83

Constante de la ley de Henry

6.86x107° atm.m’/mol.

4.5x107 atm.m>/mol.

3.5x10° atm.m’/mol.

Presiéon de vapor

4.5x10” mm Hg a 25 °C

3.6x107 mm Hg a 20 °C

4.2x10” mm Hg a 20 °C

Solubilidad en agua

69.5 mg/L a 28 °C

5ppma25°C

17 ppma 25 °C

Log .K.va (coeficiente de 38 378 372
particion octanol-agua)

Fuente: ATSDR, 2005.

Tabla 14: B-Endosulfano*

Cl

B-ENDOSULFANO
a 8=

o 4

CAS: 33213-65-9
Férmula molecular: CoHgClgO3S
Peso molecular: 406.93

Informacién quimica

Constante de la ley de Henry a 25 °C: 1.91x107 atm.m’/mol.

Propiedades relacionadas a su transporte Presion de vapor a 25 °C: 1x10”° mm Hg

ambiental Solubilidad en agua a 22 °C (pH 7.2): 0.33 mg/L
Solubilidad en agua a 25 °C: 0.28 mg/L
Bioacumulacién Log K,y (coeficiente de particion octanol-agua): 3.52

Fuente: ATSDR, 2000.



ANEXO 2: Mecanismo de absorcion del Niquel en la plantas.

Grafico 1

Presencia del elemento Niquel en un suelo contaminado

Grafico 2

Niquel absorbido por una planta concentradora de metales pesados




ANEXO 3:

A. Captacion de muestras de planta y suelo al finalizar el periodo de siembra de
Amaranto realizado por los investigadores y el Personal del Laboratorio de
Biotecnologia de la UNAN-Managua en la comunidad La Tejana, municipio El Viejo,
departamento de Chinandega.




B. Aplicacion del Método Soxhlet para determinar plaguicidas organoclorados en las
muestras de planta y suelo después de haber cultivado el amaranto realizado por los
investigadores y el Personal del Laboratorio de Biotecnologia de la UNAN-Managua.
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GLOSARIO



Adsorbato: Sustancia adsorbida en la superficie de un adsorbente mediante un proceso de
adsorcion.

Agente oxidante: Es un elemento que propicia la oxidacion, es decir la accion del Oxigeno
en otro elemento.

Agente quelante: Es una sustancia que forma complejos con iones de metales pesados.

Agroforesteria: Es un sistema productivo que integra arboles, ganado y pastos o forraje, en
una misma unidad productiva.

Amida: Es un compuesto organico que consiste en una amina unida a un acido carboxilico
convirtiéndose en una amina 4cida (o amida).

Anemia aplasica: Es una enfermedad que se produce por el desarrollo incompleto o
defectuoso de las lineas celulares de la médula 6sea.

Antropico: Lo relativo (por estar asociado, influido, ser perteneciente o incluso
contemporaneo) al hombre entendido como especie humana o ser humano.

Arcillas: Son particulas minerales que miden menos de 0,001 milimetro.

Arenas: Son particulas minerales de entre 0,01 y 0,1 milimetros.

Arritmias: Son trastornos de la frecuencia cardiaca (pulso) o del ritmo cardiaco, como
latidos demasiado répidos (taquicardia), demasiado lentos (bradicardia) o con un patrén

irregular.

Astenia: Es un sintoma presente en varios trastornos, caracterizado por una sensacion
generalizada de cansancio, fatiga y debilidad fisica y psiquica.

Atrazina: Es un herbicida que no ocurre en forma natural. La Atrazina pura es un polvo
blanco sin olor, no muy volétil, reactivo o inflamable. Es soluble en agua.

Barbecho: Se denomina Barbecho a la tierra que no se siembra durante uno o varios ciclos
vegetativos, con el proposito de recuperar y almacenar materia organica y humedad.

Biota: Conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos que ocupan un area
determinada.

Biotemperatura: Se refiere al promedio de temperatura en una determinada zona
biogeografica.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): Es la capacidad que tiene un suelo para
retener y liberar iones positivos, en virtud de su contenido de arcillas y materia organica.



Caracteristicas edafologicas: Describen la composicion y naturaleza del suelo en su
relacion con las plantas y el entorno que le rodea.

Carbamatos: Son compuestos organicos derivados del Acido Carbamico (NH,COOH).

Caroteno: Compuesto quimico llamado maés especificamente [B-caroteno. Este es el
carotenoide mas abundante en la naturaleza y el mas importante para la dieta humana, por
lo que da su nombre a todo un grupo de compuestos bioquimicos.

Catecolaminas: Son neurotransmisores que se vierten al torrente sanguineo (en lugar de
las hendiduras sindpticas, como corresponde normalmente a los neurotransmisores).

Cipermetrina: Insecticida de la familia de los piretroides sintéticos, con accidon sobre una
variada gama de insectos voladores y rastreros.

Citocromos: Son proteinas que desempefian una funcion vital en el transporte de energia
quimica en todas las células vivas.

Clorofilas: Familia de pigmentos de color verde que se encuentran en las cianobacterias y
en todos aquellos organismos que contienen cloroplastos en sus células, lo que incluye a las
plantas y a los diversos grupos de protistas que son llamados algas.

Coeficiente de difusion: Es un valor que representa la facilidad con que cada soluto en
particular se mueve en un disolvente determinado. Depende de tres factores: tamafio y
forma del soluto, viscosidad del solvente, temperatura.

Coeficiente de reparto Octanol/Agua (log Kow): Es una medida de como una sustancia
quimica puede distribuirse entre dos solventes inmiscibles, agua (es un solvente polar) y
octanol (es un solvente relativamente no polar, que representa a las grasas).

Coloides: Dispersiones de particulas finamente divididas de un material (fase dispersa) en
otro, denominado medio de dispersion. En general, las particulas coloidales tienen un
tamafo que varia entre 10 y 10.000 amstrongs.

Complejo coloidal: El complejo coloidal se considera una mezcla de 4cidos y de sales de
¢éstos mismos acidos.

Complejo MFO (Mixed Function Oxidase): Es el nombre de un grupo de enzimas
oxidasas que catalizan una reaccion en la cual cada uno de los dos 4tomos de oxigeno en O,
tiene una funcion diferente en la reaccion.

Convulsion: Un sintoma transitorio caracterizado por actividad neuronal en el cerebro que
conlleva a hallazgos fisicos peculiares como la contraccion y distension repetida y
temblorosa de uno o varios musculos de forma brusca y generalmente violenta, asi como de
alteraciones del estado mental del sujeto y trastornos psiquicos.



Desalquilacion: Eliminacion de los grupos alquilo de un compuesto. Se utiliza para
modificar las reacciones quimicas. Normalmente se realiza mediante varios 6xidos en un
proceso conocido como desalquilacién oxidativa.

Descarboxilacion: Es una reaccion quimica en la cual un grupo carboxilo es eliminado de
un compuesto en forma de didxido de carbono (CO,).

Deshalogenacion: Es un proceso por medio del cual, se reduce el numero de dtomos de
halégeno que se encuentra en una molécula organica.

Deshidrohalogenacion de halogenuros de alquilo: Esta reaccion es un método para
preparar alquenos por accion de bases fuertes en solucion alcohdlica.

Discrasia sanguinea: Se trata de un término muy amplio que designa todo trastorno
sanguineo en el que cualquiera de los constituyentes de la sangre es cualitativa o
cuantitativamente anormal.

Drogas indtropas: Son aquellas drogas capaces de aumentar la fuerza de la contraccion del
corazon.

Edema pulmonar no cardiogénico: Enfermedad que se produce por alteraciones
hidrostaticas e inflamatorias.

Epilepsia: Es un trastorno cerebral que hace que las personas tengan convulsiones
recurrentes. Las convulsiones ocurren cuando los grupos de células nerviosas (neuronas)
del cerebro envian sefales erroneas. Las personas pueden tener sensaciones y emociones
extrafias o comportarse de una manera rara. Pueden tener espasmos musculares violentos o
perder el conocimiento.

Epipedon mollico: Es un horizonte superficial de color oscuro, rico en materia organica
bien humificada, saturado en cationes bivalentes (generalmente Ca), estructurado y espeso.

Factor de tortuosidad: Es uno de los factores geométricos que permite caracterizar a las
rocas porosas.

Fraccion coloidal: Particulas de tamafio inferior a un micron (0,001 mm). Esta fraccion
esta en contacto y en equilibrio con la fase liquida, que es el agua del suelo.

Fuerzas de Van der Waals: Interacciones causantes de que los gases se aparten del
comportamiento ideal; son las mismas que mantienen unidas a las moléculas en los estados
liquido y sélido.

Fuerzas electrostaticas: Son interacciones que se establecen entre iones de distinta o igual
carga.



Gavillas: Conjunto de sarmientos, caias, mieses, ramas, hierba, etc., mayor que el manojo
y menor que el haz.

Geomorfologia: Es la ciencia que estudia las formas de la Tierra. Se especializa en
estructural (que atiende a la arquitectura geoldgica) y climatica (que se interesa por el
modelado).

Gluten: Es una glucoproteina ergastica amorfa que se encuentra en la semilla de muchos
cereales combinada con almidon.

Gradiente de concentracion: Es la cantidad de una determinada sustancia disuelta en
algun solvente.

Grado de cementacion: Cemento que une los granos y que se forma posterior a la
depositacion ya sea por dilucion de los mismos granos o por transporte.

Grava: En Geologia y en Construccion se denomina grava a las rocas de tamafio
comprendido entre 2 y 64 mm, aunque no existe homogeneidad de criterio para el limite
superior.

Hidrélisis de ésteres: Es la descomposicion de los ésteres en medios acuosos bajo catélisis
acida o basica para producir acidos carboxilicos y alcoholes. La hidrélisis basica recibe el

nombre de saponificacion y transforma ésteres en carboxilatos.

Hidroxilacion: Es una reaccion quimica en la que se introduce un grupo hidroxilo (OH) en
un compuesto reemplazando un 4&tomo de hidrogeno, oxidando al compuesto.

Horizonte argilico: Es un horizonte subsuperficial con un porcentaje mayor de arcillas
filosilicatadas que el material de suelo subyacente.

Horizonte cambico: Es un horizonte subsuperficial que muestra evidencias de alteracion
respecto de horizontes subyacentes.

Humus: Capa superficial del suelo, constituida por la descomposiciéon de materiales
animales y vegetales.

Ligandos: Son iones o moléculas que rodean a un metal, formando un compuesto de
coordinacion.

Limos: Son particulas minerales de entre 0,001 milimetro y 0,01 mm.

Metalotioneinas: Constituyen una familia de proteinas ricas en cisteina, de bajo peso
molecular (entre 6000 y 7000 Da).



Metilparation: Insecticida que no ocurre naturalmente en el medio ambiente. El
metilparation puro existe en forma de cristales blancos. El metilparation impuro es un
liquido pardusco que huele a huevos podridos.

Miocardio: Es el tejido muscular del corazén, musculo encargado de bombear la sangre
por el sistema circulatorio mediante contraccion.

Mollisoles: Suelos de zonas de pastizales. Ubicados en climas templados, humedos y
semiaridos. No presentan lixiviacidon excesiva. Son suelos oscuros, con buena
descomposicion de materia orgdnica gracias a los proceso de adicion y estabilizacion.

Napa: Limite superior de la zona saturada (todos los poros ocupados por agua) del perfil de
un suelo/sedimento.

Neurogénico: Referente al Sistema Nervioso, especificamente a las Neuronas.

Nitrilos: Son compuestos organicos que poseen un grupo ciano (-C=N) como grupo
funcional principal. Son derivados orgénicos del cianuro de los que el hidrogeno ha sido
sustituido por un radical alquilo.

Nivel freatico: Corresponde (en un acuifero libre) al lugar en el que se encuentra el agua
subterranea. En este nivel la presion de agua del acuifero es igual a la presion atmosférica.

Perfiles del suelo: Conjunto de cualidades que le son propias a un suelo, como lo son: el
color, la textura y las diferentes estructuras.

Plaguicidas Organofosforados: Son sustancias biodegradables en la naturaleza, sin
tendencia a acumularse en las grasas del organismo, pero con gran actividad neurotoxica
que va a producir intoxicaciones agudas de gravedad. Son los insecticidas, junto con los
carbamatos y piretroides, mas ampliamente utilizados en la actualidad.

Porcentaje de saturacion de bases: Expresa la proporcion de bases que hay respecto del
total de la capacidad de intercambio de cationes (CIC).

Porosidad del suelo: La porosidad de un suelo viene dada por el porcentaje de huecos
existentes en el mismo frente al volumen total.

Presion de vapor: Es la presion a la que a cada temperatura las fases liquida y de vapor se
encuentran en equilibrio.

Quinona: Es uno de los dos isdmeros de la ciclohexanodiona o bien un derivado de los
mismos. Su formula quimica es CcH4O,.

Radionucleotidos: Elementos radiactivos.



RDX: Ciclotrimetilentrinitramina, también conocida como Ciclonita, Hex6geno, o T4, es
un explosivo nitroamina utilizado ampliamente en aplicaciones militares e industriales.

Rocas piroclasticas: Rocas formadas por agregacion de piroclastos.

Rocas metamorficas: Son aquellas que se han formado a partir de otras rocas que han
experimentado altas presiones y/o altas temperaturas.

Rocas sedimentarias: Rocas compuestas por materiales transformados, formadas por la
acumulacidn y consolidacion de materia mineral pulverizada, depositada por la erosion.

Silvopastura: Actividad que consiste en plantar arboles en areas de pastos degradados con
la intencion de mejorar la calidad del suelo, prevenir la erosion, proporcionar hébitat y
alimento para la vida silvestre.

Sustancias humicas: Consisten en mezclas heterogéneas de moléculas de pequeiio tamafio
que se forman a partir de la transformacion bioldgica de células muertas y se asocian
mutuamente en estructuras supramoleculares, que pueden separarse en sus componentes de
menor tamafio por fraccionamiento quimico.

Talpetate: Tierra caliza y arenosa que se emplea para pavimentos de carreteras.

Tejido adiposo: Es el tejido de origen mesenquimal (un tipo de tejido conjuntivo)
conformado por la asociacion de células que acumulan lipido en su citoplasma.

Textura Franco-Arcilloso: Es un suelo de textura fina que usualmente se quiebra en
terrones duros cuando éstos estan secos. Tiene bastante arcilla pero también lleva mucho

limo y poca arena.

Textura Franco-Arenoso: Es un suelo que posee bastante arena pero que cuenta también
con limo y arcilla, lo cual le otorga mas cohesion entre particulas.

Triazinas: Son una familia de tres compuestos organicos, isomeros entre si, cuya férmula
empirica es C3H3Nj,

Urea: Es un compuesto quimico cristalino bipolar e incoloro, de formula CO(NH>),

Xenobidticos: Compuestos sintetizados por el hombre en el laboratorio.



