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Abstract. Organic waste addition to agricultural soils, as a disposal strategy and to improve the struc-
tural characteristics and organic matter content of soils, can affect the behavior of other compounds that
are also used in agriculture, such as pesticides. In this work, we have evaluated the effects of the addition
of the final residue of the current technology for olive-oil extraction (orujo) on the sorption, leaching and
biodegradation of the herbicide simazine in a low organic matter content soil. The addition of the waste
increased the retention capacity of the soil and reduced simazine leaching and degradation. The results
show the need of considering this kind of side-effects in order to optimize the combined use of organic
amendments and agrochemicals as agricultural practices.
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Resumen. La adicién de residuos orgédnicos a los suelos agricolas, como una alternativa para elimi-
nar estos residuos y a la vez mejorar las propiedades estructurales y el contenido de materia orgdnica de
los suelos, puede afectar al comportamiento de otros compuestos que también se aplican en agricultura,
tales como los plaguicidas. En este trabajo se han evaluado los efectos de la adicion del residuo final del
procesado de la aceituna para la obtencidn del aceite de oliva (orujo) en la adsorcidn, lixiviacién y biode-
gradacioén del herbicida simazina en un suelo de bajo contenido en materia orgdnica. La adicién de orujo
aument? la capacidad de retencion del suelo y disminuyd la lixiviacién y biodegradacién de simazina en
el mismo, lo que pone de manifiesto la necesidad de tener en cuenta estos efectos a la hora de optimizar
el uso combinado de enmiendas y fitosanitarios en agricultura.
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INTRODUCCION

En la actual tecnologia de dos fases para
el procesado de la aceituna (Vlyssides et
al., 1998), se genera un primer subproducto
conocido como alperujo, del cual se extrae
el aceite de orujo quedando un residuo final
Ilamado orujo. Este residuo final posee, en la
actualidad, pocos usos, llegando a suponer un

problema a la hora de eliminarlo sin dafiar al
medio ambiente. Uno de los posibles usos del
orujo es su aplicacion al suelo como enmien-
da orgénica, con el fin de mejorar la estruc-
tura del suelo e incrementar su contenido en
materia organica (Cox et al., 1997; Abu-Zreig
y Al-Widyan, 2002). Este uso del orujo como
enmienda orgdnica puede ser de especial inte-
rés en muchos suelos de la Peninsula Ibérica,
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por sus bajos contenidos en materia orgdnica.
Por su bajo coste en el mercado e incorporan-
dolo como enmienda orgénica, el orujo puede
beneficiar las propiedades fisico-quimicas del
suelo, si bien también resulta necesario consi-
derar su posible efecto en la dindmica de otros
compuestos que se utilizan en agricultura,
tales como los plaguicidas (Cox et al., 1997).
En este trabajo, se presentan los cambios en la
adsorcion, degradacion y movilidad del herbi-
cida simazina en un suelo de Extremadura tras
la adicién de diferentes dosis de orujo.

MATERIALES Y METODOS

El suelo utilizado pertenece al horizonte
Ap de una parcela de olivar de secano del
Término Municipal de Castuera (Badajoz).
Se trata de un Luvisol crémico, de textura
franca (54% arena, 35% limo, 11% arcilla) y
con una antigiiedad de aplicacién de simazina
de 10 afios, a razén de 2.3 kg ha'l afio-!l de
materia activa. Previo a su uso, el suelo se
secé al aire y se tamizé usando un tamiz de
2 mm.

La enmienda orgénica (orujo) procedente
de una industria del Alto Alentejo (Portugal)
se molid y tamizé utilizando un tamiz de 1
mm y se afladié al suelo en el laboratorio
a dos dosis diferentes: 5% y 10% en peso.
El pH de los suelos oscild entre 5.30 para
el suelo sin enmendar, 5.20 para el suelo
con 5% orujo y 5.10 para el suelo con 10%
orujo, mientras que el pH de la enmienda fue
de 5.30. Los contenidos en carbono orgéni-
co fueron del 0.56% (suelo sin enmendar),
2.20% (suelo con 5% orujo), 3.62 (suelo con
10% orujo) y 51.7% (orujo).

El herbicida simazina, no selectivo y
preemergente, tiene una solubilidad en agua
de 5 mg/1 (20°C), y se utilizé con una pureza
del 99%. La simazina marcada radiactiva-
mente con Cl4 tenfa una actividad especifica
= 5SmCi/mmol y pureza radiactiva = 95%.

Las isotermas de adsorcién-desorcién
de simazina de los suelos se obtuvieron por

duplicado haciendo interaccionar 10 g de
suelo con 10 ml de disoluciones de simazina
con concentraciones entre 1 y 20 uM. Las
suspensiones se agitaron durante 24 h, se
centrifugaron y se analizé el sobrenadante
por cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC). El estudio de la desorcion se realizd
a tres concentraciones diferentes, por dilu-
ciones sucesivas. Los resultados se adsor-
cién-desorcién se ajustaron a la ecuacién
linealizada de Freundlich: Log C; = Log K¢ +
NrLog Ce, donde Cg (#mol/kg) es la cantidad
de simazina adsorbida a la concentracién de
equilibrio C, (ymol/l) y K¢y N¢ son las cons-
tantes empiricas de Freundlich.

La lixiviacion de simazina en el suelo sin
enmendar y enmendado se estudi6 utilizando
columnas empaquetadas a mano (por triplica-
do) de un tamafo de 5 cm de didmetro y 20
cm de alto, a las que se afiadi6 la simazina a
una dosis de 2.3 kg ha-l afio-! de materia acti-
va. Diariamente se afiadieron 50 ml de agua
y se recogieron los lixiviados, los cuales se
filtraron y analizaron por HPLC.

El estudio de mineralizacion de simazina
se llevé a cabo tomando 25 g de suelo, a los
cuales se le afiadi6 la cantidad de simazina
correspondiente a una dosis de 2.3 mg kg1 y
la parte correspondiente de simazina marcada
con C!4 para aportar = 80.000 d.p.m. El suelo
se incubd a 20°C en erlenmeyers de vidrio y
el CO, desprendido por la mineralizacion del
herbicida se recogié en una trampa de sosa 0.5
M, cuya radiactividad se midi6 periédicamen-
te usando un equipo de contador de centelleo
liquido modelo Beckman LD 5000 TD.

RESULTADOS Y DISCUSION

Adsorcion-desorcion

La adicién de orujo al suelo provocé un
aumento de la adsorcion de simazina (Fig. 1).
Este hecho se refleja en la Tabla 1 a través del
aumento del valor de la constante de adsor-
cién de Freundlich, Ky, con la cantidad de
orujo afiadido al suelo (Celis et al., 1998). La
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FIGURA 1. Isotermas de adsorcién y desorcién de simazina en el suelo sin enmendar y enmendado.

TABLA 1. Coeficientes de Freundlich en la adsorcion de simazina en los suelos.

Suelo

Ky N¢ R?
Sin enmendar 0.94 +0.10%* 0.82 + 0.06* 0.975
5% Orujo 1.69 £ 0.07 0.85 +0.03 0.996
10% Orujo 234 £0.16 0.98 +0.01 0.999

materia orgdnica es un componente principal
en la retencién de herbicidas por el suelo, y
en particular para herbicidas poco solubles
como la simazina (Celis et al., 1997a). Parece,
por tanto, que la materia orgdnica del orujo
aporta sitios de adsorcion para la simazina y
su adicién contribuye a una mayor capacidad
de retencién por parte del suelo. Por otra
parte, la histéresis existente entre las ramas
de adsorcién y de desorcion de las isotermas
(Fig. 1) parece aumentar considerablemente
tras la adicién del orujo, especialmente para
las isotermas de desorcién obtenidas a partir
del punto de mayor concentracién. Esto indi-
ca que la adicién de orujo no sélo aumenta
la capacidad de adsorcién del suelo para el

herbicida simazina sino también la fuerza del
enlace (Celis et al., 1997b).

Lixiviacién

Las curvas de lixiviacion de simazina en
columnas de suelo sin enmendar y enmenda-
do (Fig. 2) muestran cémo la adicién de orujo
retarda hasta los 1500 ml (10% orujo), el pico
de médxima concentraciéon de simazina en los
lixiviados, apareciendo a su vez en concen-
traciones mds bajas que el suelo original. Se
deduce asi que, tal y como se ha observado
con otras enmiendas orgdnicas, la adicién
de orujo retrasa el movimiento vertical de
la simazina en el suelo (Cox et al., 2001).
En la Tabla 2 puede observarse como la lixi-



viacién acumulada en el suelo sin enmendar
asciende al 87%, mientras que para el suelo
tratado con orujo existe una gran cantidad de
simazina que no lixivia, probablemente debi-
do a procesos de adsorcién irreversible y/o
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degradacién. Estas cantidades de simazina
no lixiviada ascienden al 45% del total en el
suelo con un 5% de orujo y al 70% en el suelo
con un 10% de orujo.

TABLA 2. Porcentajes acumulados de simazina lixiviada durante el experimento de lixiviacion.

Blanco 5% Orujo 10% Orujo
Dias
% Error estdandar % Error estandar % Error estandar

15 16 +5 1 +0 0 +0
25 75 +5 33 +2 1 +1
40 83 +4 51 +1 21 +2
66 87 +4 55 +1 30 +1
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FIGURA 2. Curvas relativas de lixiviacién de simazina.
Mineralizacion ralizacién por parte de los microorganismos

Los datos de la Tabla 3 reflejan que
transcurridos los 51 dias del experimento,
se mineraliza un 30% de la simazina en el
suelo sin enmendar, mientras que en el suelo
enmendado con orujo la mineralizacién no
llega al 5%. Esto indica que el orujo reduce
la viabilidad de la simazina como fuente
de carbono para los microorganismos del
suelo o bien tiene un efecto téxico sobre los
mismos (Barriuso et al., 1997; Albarran et
al., 2003). En definitiva, el orujo produce
un aumento de la persistencia de la simazina
en los suelos aplicados reduciendo la mine-

presente en el suelo.
CONCLUSIONES

La adicién de orujo puede tener una gran
influencia en la adsorcién, degradacion y lixi-
viacién de herbicidas en los suelos agricolas.
En concreto nuestros resultados muestran
un aumento importante de la adsorcién del
herbicida simazina, una menor lixiviacién y
un aumento de la persistencia como conse-
cuencia de una menor mineralizacién por los
microorganismos del suelo. Parece impor-
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TABLA 3. Porcentajes de simazina mineralizada durante su incubacién en el suelo sin enmendar y enmen-

dado con orujo.

15 DIAS 30 DIAS 51 DIAS
% Error estdndar % Error estdndar % Error estdndar
BLANCO 4.07 +0.39 22.53 +0.24 30.74 +0.64
5% ORUJO 0.80 +0.06 2.40 +0.16 3.66 +0.28
10% ORUJO 0.59 +0.01 2.08 +0.21 3.03 +0.19

tante, por tanto, tener en cuenta estos efectos
a la hora de fijar las dosis de este tipo de
enmienda asi como las de los plaguicidas que
se coapliquen con ella en suelos agricolas.
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