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Abstract
A multi-residue methodology was established to understand what

happens to emerging compounds (EC) in irrigated soils reusing re-
generated water. To improve the knowledge of the bioavailability
of EC to be absorbed by plant roots, a water:methanol extractant
was used after enriching different soil samples with a mixture of
23 EC. To discriminate biodegradation from adsorption, tyndaliza-
tion-sterilized and nontindalization-sterilized soil samples were
fortified with 2.5; 5; 10 and 50 pg/L and 10 and 50, respectively,
(equivalent to 17.5 and 350 ug/kg of soil). A multi-residue method
capable of determining emerging contaminants that may occur
in soil has been validated. Following EC present significant differ-
ences due to tyndalization: Ac, At, Cb, Cy, Kt, SI, Tr and VI, their
effect not being significant for the rest of EC. The low recoveries
have demonstrated the difficulty of extracting compounds from
the soil, which explains the low absorptions presented by crops
irrigated with regenerated water. Thus, the barrier represented by
the soil and the rhizosphere seems to guarantee the safety of re-
use, so it is necessary to delve into these studies.
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Introduccion

El cambio climatico esta incrementando la escasez de agua en las
zonas aridas y semiaridas, muy extendidas en Africa, dificultando
la produccién de alimentos. Para adaptarse a este problema, el
riego con agua regenerada ofrece una oportunidad para mejorar
la soberania alimentaria y ofrecer una oportunidad a sus habitan-
tes ya que las zonas regadas incrementan la productividad de los
cultivos, generando riqueza (Palacios-Diaz et al, 2023). Pero, para
que el desarrollo rural sea sostenible es necesario garantizar la
disponibilidad de recursos para el riego, la calidad de los productos
cosechados y la conservacion ambiental. La presencia de Conta-
minantes Emergentes (EC), detectados incluso en el acuifero de
las islas macaronésicas es un hecho (Montesdeoca-Esponda et
al, 2021) y supone una barrera a la reutilizacién de agua regenera-
da (AR). Sin embargo, a diferencia de otros estudios, este equipo
no ha detectado la presencia de EC en los productos regados con
agua contaminada artificialmente (Mendoza-Grimén et al, 2022),
actuando previsiblemente el suelo como barrera.

Objetivo del estudio es la puesta a punto de una metodologia
multi-residuos para medir EC y comprender qué sucede con ellos
en suelos regados con AR, discriminando la biodegradacion de la
adsorciéon y contribuyendo a estimar su biodisponibilidad para ser
absorbidos por las raices de las plantas.

Material y métodos

Se ha establecido una metodologia multi-residuos para compren-
der qué sucede con dichos EC en suelos regados reutilizando AR.
Para mejorar el conocimiento de la biodisponibilidad de EC para
ser absorbida por las raices de las plantas, se utilizé un extrac-
tante de agua:metanol (25:75) después de enriquecer diferentes
muestras de suelo con una mezcla de 23 CE. Para discriminar la
biodegradacion de la adsorcién, muestras de suelo esterilizadas
por tindalizacion (SN) y no tindalizadas (SNT) fueron fortificadas
con 2,5; 5;10 y 50 pg/L y 10 y 50, respectivamente, (equivalentes
entre 17,5y 350 ug/kg de suelo).
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Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se presenta el valor a partir del cual pueden me-
dirse los diferentes EC para la matriz de suelo fortificada con
Agua:Metanol (10:90). Los resultados demuestran que, en 16 de
los farmacos analizados, el efecto matriz no empeora el limite
cuantificable (LQ), x2 para la Nc, Kt, St, Of y Lv y x4 y x10 para VI
y Ey, respectivamente, complicando su determinacién en suelo.

?:;iz:::zﬁ;:;:g J» Contaminantes Emergentes
0,25|Metformin, Mt Paraxantina, Px  Cafeina, Cf Carbamazepine, Cb  Atenolol, At Trimethoprim, Tr  Citalopram, Ct
0,5|Nicotina, Nc ke K 8 G i ine, Vn
1|Valsartan, I
2,5|Acetaminophen, Ac Sertraline, & Norfloxacin, Nr Tamoxifen, Tm

5|Ciprofloxacin, Cp Erythromycin, By Fuoxetine, A
10| O-desmethylvenlafaxine, O-d  Ofloxacin, Of
25|Levofloxacin, Lv

Tabla 1. Limites de cuantificacion para los diferentes compuestos analizados y acréni-
mos utilizados.

Respecto a los resultados de la variable concentracion recupera-
da (ug/L agua metanol) en funcién de los efectos del tratamien-
to (ST/SNT), tres contaminantes emergentes no han podido ser
incluidos en este estudio: Nc (por su baja recuperacion) y Lv, Of
al presentar valores inferiores a su LQ. Hay otros 3 compuestos:
Cp. Mt y Nr cuya concentracion no puede determinarse adecua-
damente. Para el resto de los compuestos (17) se ha validado un
método multi-residuo capaz de determinar los contaminantes
emergentes que pueden presentarse en un suelo. Presentan di-
ferencias significativas debido a la tindalizacion: Ac, At, Cb, Cy, Kt,
SI, Try VI, no siendo significativo su efecto para el resto de EC.

Como se desprende de estos resultados, la biodegradacion parece
representar un factor importante para algunos farmacos, inclu-
so cuando su efecto se ha analizado en muestras a 4°C. Ademas,
puede que algunas sustancias se liberen si algunos microagrega-
dos se alteraran en el proceso de tindalizacién. Ademas, la varia-
bilidad temporal en los ensayos de extraccién (reproducibilidad)
puede estar afectando a dichos resultados. Por tanto, es nece-
sario profundizar en estos estudios para mejorar la comprensién
de la posibilidad de absorcidon de estos farmacos por parte de las
raices de los cultivos.

Para la mayoria de los compuestos (Tabla 2). no se consiguen
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buenas tasas de recuperacion. Este resultado sugiere revisar las
condiciones de fortificacidon para mejorar el proceso de extraccién
de los farmacos del suelo. Sin embargo, la eleccién del extractan-
te con marcado caracter polar (agua:metanol 25:75) fue tomada
en base a criterios agronémicos, con el objeto de evaluar, el factor
de intensidad de absorciéon de estas sustancias por las plantas.
Dadas las bajas recuperaciones obtenidas, puede resultar igual-
mente conveniente explorar extractantes menos polares alterna-
tivos al utilizado, que accederan a reservorios de dichas sustan-
cias menos solubles (y por tanto no accesibles con el extractante
utilizado en este estudio) pero que pudieran estar biodisponibles
para su absorcién por las raices.

Por otro lado, esta dificultad de extraer los compuestos del sue-
lo coincide con los resultados obtenidos por este equipo en los
cultivos regados con AR, no detectandose la presencia de dichos
contaminantes. El que el suelo sea capaz de retener y degradar
los EC del AR proporcionando seguridad a los alimentos regados.
Pero, para que la rizosfera actie como barrera en la absorciéon de
dichos contaminantes, ésta debe recibir concentraciones bajas
que puedan ser inactivadas a medida que van siendo aportadas.
Por tanto, las aguas deben tener un nivel de tratamiento suficien-
te para no dafar la microbiota del suelo, garantizando asi la soste-
nibilidad del sistema de reutilizacion. Los sistemas de depuracion
natural, muy bien adaptados al medio rural, cuando estan bien
disenados y se operan correctamente, proporcionan un nivel de
tratamiento adecuado a las aguas (Lépes et al, 2023). Las aguas
tratadas se convierten asi en un valioso recurso, sobre todos en
zonas aridas y semiaridas como las que caracterizan a muchas de
las islas macaronésicas del Africa Occidental. El aprovechamiento
de este recurso, en oposicidn a su vertido, se hace cada vez mas
necesario como resultado de la escasez de agua, escasez acen-
tuada por el cambio climatico.

Recovery Contaminantes Emergentes

(%)

80-120% 60-80% 70-60%
2,5{Metformin, Mt Ketoprofen, kp Sertraline, St
5|Fluoretine, Fx Norfloxacin, Nf Ciprofioxacin, Cp
10) o dne O-d phAtenolol  Levofloxacin, L Trimethoprim, Tr [Venlafaxine, Vin  Carbamazep: Sulfamethoxazole, St

25| Cyclophospt Trimethoprim
A G ine, Cb  Cy Cy Atenolol, At |Valsartan, v

Tabla 2. Tasas de recuperacion para los EC obtenidas a las diferentes concentraciones
experimentales.
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Conclusiones

Se ha establecido una metodologia para la determinaciéon multi-
residuo de 17 EC en suelo que permite avanzar en el conocimien-
to sobre su evolucién en los suelos regados AR. Los siguientes
EC son sensibles a la esterilizacidon del suelo: Ac, At, Cb, Cy, Kt,
SlI, Tr y VI. Se ha utilizado un extractante que simula bien la bio-
disponibilidad de EC. Las bajas recuperaciones han demostrado
la dificultad de extraer compuestos del suelo, lo que explica las
bajas absorciones que presentan los cultivos regados con AR. La
barrera que representan el suelo y larizosfera parece garantizarla
seguridad de la reutilizacion, por lo que es necesario profundizar
en estos estudios.
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