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Resumen ejecutivo

El presente documento, denominado “Propuesta de tratamiento de aguas
residuales de lavado de equipo agronémico utilizando biofiltros” elaborado por
Ana Cristina Lopez Barillas para optar al titulo de Ingeniera Quimica en la
Universidad Rafael Landivar; se realizd con el objetivo de disefar, construir y
evaluar la eficiencia de un sistema de biofiltro a pequefia escala para desecho
de agua de lavado de tanques y retencion de derrames accidentales durante
procesos de llenado y preparacién de mezcla. Durante la etapa de disefio, se
tomaron en cuenta las bases del modelo de mesa biolégica propuesta por
AGREQUIMA vy los diversos estudios realizados en Suecia; se determind que la
mejor alternativa para cumplir las necesidades establecidas pero basado en la
realidad del pequefio agricultor en Guatemala, consistia en un biofiltro
compuesto. Para la etapa de elaboracién, se hizo uso de materiales de bajo
costo y féacil acceso. Finalmente, en la etapa de experimentacién se puso a
prueba la efectividad del biofiltro mediante una simulacién de un proceso de
lavado de bomba de aspersion utilizando una dilucion de Bravo® 72SC.

Se realizaron analisis de DQO y medicidon de volumenes para los efluentes
generados luego de la primera aplicacion y de los tres procesos de
recirculacion manual que fueron realizados. Se comprobd un aumento
progresivo del porcentaje de retencion y remocion; obteniéndose un 66% de
remocion en los efluentes de un primer proceso de recirculacion y un 100% de
remocién luego de un tercer proceso de recirculacion y 45 dias transcurridos
desde el ingreso de la muestra. De esta manera, fue posible concluir la
factibilidad de la aplicacion de este biofiltro en campos de pequefios
agricultores por su efectividad, bajo costo, facilidad en uso y elaboracion. La
recomendacion realizada, luego de finalizar este estudio, consiste en afadir
carbén de coco a la biomezcla para aumentar ain mas el factor de retencion y
disminuir el nimero de procesos manuales de recirculacion.

Descriptores

Biofiltro compuesto

Agroquimicos

Plaguicidas

Tratamiento de aguas

Prevencion a contaminacién puntual
Lavado de bombas de aspersion
Pequefios agricultores

Oxidacion bioldgica

10



l. Introduccién

Actualmente el mundo enfrenta grandes retos debido al crecimiento del tamafio
de la poblacioén y la velocidad de la urbanizacion. La cantidad de recursos cada
vez es mas limitada y el uso que le damos a los mismos no es sostenible. Por
esta razon, varias compafiias alrededor del mundo se han dedicado a producir
y comercializar productos agroquimicos, con el fin de apoyar a los agricultores
a producir mas alimento con menos recursos. La necesidad del uso de
agroquimicos como aliados para la proteccion y aumento en la productividad de
la tierra cada vez es mas frecuente.

Sin embargo, este incremento en el uso de plaguicidas en el sector agricola,
aumenta la posibilidad de contaminacion de suelo y aguas
superficiales/subterrdneas por manejo o eliminacion inadecuada. La presencia
de plaguicidas en sistemas acuaticos es un riesgo potencial para la poblacién y
para la vida animal e inocuidad alimentaria. Ya sea por contaminacion difusa
(aplicacion en campo) o contaminacion puntual (area de preparacion previo a
aplicacion), los plaguicidas pueden llegar a cuerpos de aguas superficiales o
subterraneos.

Durante los procesos de aplicacién de agroquimicos directo en el campo, se
utiliza equipo de aplicacion y de proteccién personal. Tanto los tanques de
aspersion como los guantes y otro equipo utilizado directamente por el
aplicador, queda con residuos de agroquimicos que usualmente son removidos
con agua fresca. Las aguas de lavado no deben ser desechadas de forma
directa debido a que son una fuente puntual de contaminaciéon al medio
ambiente. Se ha evidenciado especialmente en los pequefios agricultores el
desecho incorrecto de residuos y la falta de una herramienta que permita
prevenir contaminacion por derrames durante proceso de llenado.

Guatemala es un pais en vias de desarrollo, con varias zonas de escasos
recursos en donde no es posible realizar altas inversiones para establecer un
sitio apropiado de desecho o retencién de derrames accidentales de residuos
quimicos. Las herramientas actuales (BIODEP tipo mesa bioldgica de
Agrequima) representan un costo elevado y son de dificil implementacién, por
esta razon se ha optado a no utilizarlas y optar por un desecho directo sin
tratamiento previo a los residuos. En algunas zonas, la fuente principal de
recursos hidricos son los rios y el consumo directo del agua puede llegar a ser
peligroso por la presencia de estos componentes quimicos toxicos.

Con el fin de prevenir la contaminacion a fuentes hidricas, aplicando los
conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Quimica con mencion
ambiental, se propone y construye un sistema de filtro biol6gico que
proporcionara un sitio 0ptimo para depositar residuos de lavado de tanques de
aspersion y la retencion de residuos de derrames accidentales. El sistema
permite la degradacion biologica de los componentes organicos y la
evaporacion de residuos para evitar el contacto con el suelo, aguas
subterraneas o superficiales. El propésito de este trabajo consiste en evaluar
la eficiencia de la propuesta y la viabilidad de su aplicacién para los fines
mencionados anteriormente.
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1.1. Lo escrito sobre el tema

Las publicaciones en Guatemala son limitadas, la Asociacién del Gremio
Quimico Agricola de Guatemala (AGREQUIMA), posee una propuesta de filtro
ecologico para el desecho de agua de lavado de tanques. La informacion sobre
la realizacion, ventajas y aspectos a tomar en cuenta; se encuentra publicada
en bifoliares llamados “Un sistema sencillo y accesible para evitar la
contaminacion del suelo y agua” (Referirse a seccién de Anexos: Anexo 9.3) y
en el sitio web de la Asociacion. No fueron localizados estudios por parte de
AGREQUIMA u otra entidad en Guatemala, de la eficiencia y aplicabilidad de
los BIODEP implementados en Guatemala.

El sistema de camas bioldgicas fue originado y desarrollado en Suecia como
respuesta a la necesidad de un meétodo simple y efectivo para minimizar la
contaminacion ambiental por el uso de pesticidas, especialmente al llenar
equipo de aplicacion. Multiples estudios realizados por Castillo y Torstensson,
del departamento de Microbiologia de la Swedish University of Agricultural
Science, presentan una amplia variedad de bases y fundamentos para la
elaboracion, composicion de la biomezcla, funcionamiento, proceso de
degradacion de agroquimicos y efectividad de las camas biologicas. Entre sus
multiples publicaciones es importante mencionar las siguientes por su utilidad
en el estudio realizado: Use of Biobeds in Sweden to minimize enviromental
spillages from agricultural spraying equipment (1997) en donde se concluye
que es frecuente la contaminacion puntual por llenado de tanques de aspersién
y que las camas biolégicas son un medio simple y econdmico que resulta ser
efectivo para retener y degradar cualquier posible derrame que pueda
representar un riesgo de contaminacién para las fuentes hidricas. En el trabajo,
Biobeds for Enviromental Protection from Pesticide Use — A Review (2008), en
donde se exponen los aspectos relacionados a la construccion y
funcionamiento de las camas bioldgicas. En el mismo se concluye recalcando
la importancia de cada fase en la efectividad del sistema y su adaptabilidad a
las condiciones de los diferentes paises, en especial a los paises en vias de
desarrollo, sin embargo se necesitan mas estudios para evaluar la eficiencia de
la modificacién en la fuente de lignina y cualquier otro material de la biomezcla.

Hay una gran diversidad de estudios realizados en el exterior que demuestran
la efectividad de las biomezclas para la degradacibn de componentes
organicos, incluyendo los pesticidas. Fogg, Boxall, Walker y Jukes (2003), en
su trabajo, Pesticide degradation in a biobed composting substrate, presentan
los resultados a un estudio realizado con el fin de determinar la efectividad de
las camas biologicas para el desecho de agua con pesticidas individuales y
mezclas complejas a concentraciones cuatro veces superior a la recomendada.
En este estudio se comprob6 que la degradacién ocurre mas rapido en una
biomezcla que en suelo y si la aplicacion es del componente individual y no de
una mezcla. Los resultados de este y otros estudios consultados, sugieren que
una biomezcla es capaz de tratar desechos que contengan mezclas complejas
de pesticidas ingresados frecuentemente al sistema a concentraciones
elevadas.
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1.2. Marco Teorico

1.2.1. Plaguicidas

Los plaguicidas o productos para proteccion de cultivos, son sustancias
quimicas producidas por el ser humano que se utilizan como herramienta y
apoyo para la prevenciéon, control y destruccion de plagas, malezas o
enfermedades en los cultivos. Son sustancias de origen natural o sintético
utilizadas para prevenir, destruir, repeler, atraer o combatir cualquier plaga,
enfermedad o maleza que pueda afectar los cultivos. Dependiendo de la
formulacion sera su modo de accion y su nivel toxicologico.

Los plaguicidas pueden ser utilizados contra insectos (insecticidas), malezas
(herbicidas) u hongos (fungicidas). El uso de estos productos ha permitido un
aumento en produccién y productividad en el sector agricola, otorgando
grandes beneficios a grandes y pequefios agricultores. Sin embargo, si estos
productos no son aplicados y manipulados adecuadamente, son riesgosos Yy
atentan contra la salud, el medio ambiente y la agricultura.

Ciclo de vida de los Productos para la Proteccion de Cultivos

e Investigacion y desarrollo
La investigacion incluye cuatro areas: Quimica (ingrediente activo y
formulacién), Bioeficacia, Toxicologia (animales y medio ambiente), Destino
ambiental (metabolismo y residuos) y Eficacia Agrondémica (dosis y
aplicacion). La investigacion de un producto es alta y se parten de mas de
140,000 sustancias hasta llegar a una exitosa al pasar de los afios.

e Produccion
Se presentan los estudios de seguridad y eficacia que respaldan el producto
frente a autoridades ambientales, de salud y de agronomia; con el fin de
obtener licencias y autorizaciones de produccion y comercializacién. La
produccion se realiza en plantas especializadas de alta tecnologia bajo el
control y vigilancia de las autoridades.

e Almacenamiento
Busca preservar las condiciones de calidad del producto, el mismo debe
estar debidamente identificado, la bodega debe tener el tamafio suficiente
de acuerdo a la rotacién de inventarios, asi como mecanismos de seguridad
y proteccion. Algunas caracteristicas son:
- Lugares alejados de viviendas, hospitales, escuelas, plantas de
produccion y almacenamiento de alimentos.
- Separacién de productos por formulacibn y presentacién en
estanterias seguras.

e Transporte
En general, los plaguicidas deben transportarse separados de otros
insumos agricolas, sin exposicion a la humedad o al sol. Los envases deben
manipularse de manera que se evite cualquier derrame, dafio o rotura.
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Distribucion y comercializacion

Estas labores permiten la disponibilidad del producto a los usuarios finales
por varios o pocos intermediarios comerciales. Se requieren licencias de
venta y ambientales reguladas por las autoridades agricolas y de la salud.

Aplicaciéon y uso

Los Productos para la Proteccion de Cultivos se utilizan con el fin de
mejorar los rendimientos en los cultivos, estos actian de manera especifica
de acuerdo a la plaga o cultivo al que esté dirigido. Previo a su utilizacion
deben de revisarse las Buenas Practicas Agricolas (BPA) y Manejo
Integrado de Plagas (MIP) para determinar si se justifica la aplicacion de un
PPC. El uso correcto implica:

- Operario con entrenamiento y entendimiento de las recomendaciones
y precauciones detalladas en la etiqueta del producto.

- Equipo de proteccion personal: El equipo consiste en guantes y botas
de hule resistente a la corrosion, gafas, mascarilla, y un traje que
cubra brazos y piernas para evitar el contacto directo con la piel. Al
finalizar la aplicacion y manipulacion del producto, el equipo debe ser
removido y lavado, cuidando la disposicion final de los efluentes.

- Equipo de aplicacion en funcionamiento 6ptimo y calibrado.

- Aplicacion en horas y condiciones ambientalmente adecuadas.

- Contar con un abastecimiento de agua.

- Cumplir con las condiciones de la mezcla

- Realizar triple lavado a envases desocupados y contar con un area
para recoleccion de envases vacios

Manejo post consumo

Al finalizar la vida util del producto, finalizando procesos de mezcla y
aplicacion, se generan residuos que deben tratarse debido a que tuvieron
contacto directo con el plaguicida. Los envases no deben mezclarse con
residuos ordinarios, ni abandonarse en suelos o fuentes acuiferas. (CropLife
Latin América, 2015).

Clasificacion
En la agricultura, el uso de agroquimicos es frecuente; dependiendo del
organismo que desee controlarse para la proteccion del cultivo de interés, es el

tipo de plaguicida a aplicar.

Tabla 1.Clasificacion de plaguicidas por funcion, modo de accion y familia.

Tipo de Organismo Modo de accioén Familias quimicas | Ejemplos de LA,
plaguicida que
controla
Insecticida Insectos Contacto directo, Organoclorados, Chlorantraniliprole,
acttan sobre organofosforados, Cyatraniliprole,
sistema respiratorio. piretroides Thiametoxam
Fungicida Hongos Inhibe procesos Benzimidazoles, Azoxystrobin,
fisiologicos, ditiocarbamatos, Chlorotalonil,
disolviendo la pared triazoles Cyproconazole,
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celular y
protoplasma del
hongo

Difenoconazole

Herbicida Malezas Inhibe procesos Fenoxiacéticos, Glilfosato, 2,4-D,
fotosintéticos, triazinas, Atrazina, Diquat,
sintesis de sulfonilureas Paraquat
pigmentos,
aminoacidos y
hormonas.

Fuente: Diez, et al. (2013)

Tipos de formulaciones

Polvo mojable (WP): mezcla de particulas pulverizadas del ingrediente
activo, acarreador soélido o diluyente, surfactante, agente humectante y
dispersante.

Granulo dispersable (GR, MG): granulos impregnados del ingrediente
activo que al mezclarse con agua se rompen y dispersan en la solucién.
Polvo soluble (SP): Solucién acuosa del ingrediente activo con adiciéon de
surfactante para mejorar la absorcion.

Concentrado emulsionable (EC): liquido homogéneo que se aplica como
emulsion luego de la dilucién.

Suspensién concentrada (SC): liquido con el ingrediente activo en
suspension que se aplica luego de diluirse en agua.

Concentracion soluble (SL): liquido homogéneo que al diluirse en agua
forma una emulsion del activo.

Toxicologia

La toxicidad de un agente quimico, fisico o bioldgico, hace referencia a su
capacidad de interferir con los procesos vitales de los seres vivos. La toxicidad
de un plaguicida se determina por su dosis letal media (DL50), esta es la
cantidad en mg de plaguicida por kg de peso vivo que es capaz de producir la
muerte del 50% de la poblacién en la que haya sido estudiada. Segun el nivel
de toxicidad es la clasificacion del plaguicida, en la siguiente tabla se muestra
la clasificacion en base al DL50 estudiado en ratas.

Tabla 2. Clasificacion segun toxicidad

DL50 (mg/kg)
e . Color de Palabra de
Clasificacion - :
peligro peligro Oral Dermal
Sélidos | Liquidos | Sélidos | Liquidos
Sumamente MUY
peligroso TOXICO < <20 <10 <40
Muy peligroso TOXICO 5-20 20-200 10-100 40-400
Moderadamente 100- 400-
peligroso NOCIVO 5-500 200-2000 1000 4000
. 500- 2000-
Poco peligroso CUIDADO 2000 3000 >1000 >4000
Normalmente no CUIDADO | >2000 >3000
ofrece peligro

Fuente: Diez, et al. (2013)
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1.2.2. Riesgos en manejo de plaguicidas
El riesgo asociado depende de la toxicidad, del nivel y tipo de exposicion. Para
evitar cualquier tipo de dafio a la salud, el aplicador debe cumplir con las
medidas preventivas y equipo de proteccion personal recomendado en la
etiqueta del producto. Las buenas practicas agricolas permiten disminuir los
riesgos que ocasionan los plaguicidas, sin embargo no evitan los accidentes
gue puedan ocurrir durante la manipulacion (derrames de concentrado o fugas
de envases y tanques) que puedan ocasionar contaminacién en su mayoria
para aguas superficiales y subterraneas.

Figura 1. Afiche CropLife para el uso correcto de plaguicidas

USI];.B[]HHECT(] DERLAGUICIDAS

rbﬂx\_(l}q

Utilice Equipo de
Proteccién Personal
(EPP) durante la mezcla y
Ia aplicacién de los
plaguicidas en el campo.

Una vez utilizado el
producto, haga el triple
lavado al envase vadlo
depositando la mezclaen
¢l tanque de aplicacién,

luego perfore el envase

(no almacene agua o
alimentos en él), déjelo

Al aplicar el producto

use EPP en todo 7
momento; utilice

equipo calibrado y sin

tarde y cuando hay menos
viento; no coma, beba o
fume durante la aplicacién. #

Luego de aplicar los
productos, bifiese

con agua y abén y 7
péngase ropa limpia.

Lave el equipo de
aplicacién y el EPP evitando
corntaminar fuentes &
de agua y el amblenta.

fugas; aplique en horas
tempranas o al final de la p
vl

www.croplifela.org

Fuente: CropLife Latin América (2015)

1.2.3. Contaminacion por plaguicidas
El inadecuado manejo de plaguicidas puede contaminar fuentes de agua
superficial, subterranea y el suelo. La contaminacion al medio ambiente
ocasionada por plaguicidas puede ser originada por fuentes puntuales o
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difusas. La contaminacion difusa ocurre durante la aplicacion de plaguicidas en
el campo, proceso en el cual pueden ocurrir pérdidas por derrames. La
contaminacion puntual ocurre en sitio de preparacion y dilucién, previo a la
aplicacion del producto.

Los residuos de los plaguicidas se dispersan por el ambiente contaminando el
suelo, aire y agua, lo que representa un riesgo para la salud de la poblacién.
Las formas de propagacion son variadas, dependiendo de las caracteristicas
del plaguicida y de la superficie de contacto. En la Figura 2 puede visualizarse
el ciclo de propagacion de plaguicidas en el medio ambiente por varios
métodos que se describen a continuacion.

e Adsorcion: el plaguicida queda unido a las particulas del suelo,
afectando la biodisponibilidad del suelo. La capacidad de adsorcion
depende del pH, contenido de arcilla y materia organica del suelo.

e Lixiviacion: el plaguicida se desplaza a través del suelo por movimiento
de agua infiltrada, esto provoca contaminacion de aguas subterraneas.
Este efecto es inverso a la adsorcion, a mayor capacidad del suelo de
adsorcion menor sera la lixiviacion; los factores que influyen en la
lixiviacion es el contenido de materia organica, textura y humedad.

e Escurrimiento: movimiento superficial del plaguicida con el agua
arrastrada por la superficie de un terreno inclinado. En este influye la
pendiente del terreno, tipo de suelo humedad, cantidad de agua
escurriendo y la solubilidad del plaguicida en el agua.

e Volatilizacion: dependiendo de la presion de vapor y la temperatura del
ambiente, el plaguicida puede evaporarse al aire.

e Deriva: los plaguicidas se mueven a través del aire, el movimiento
depende de las condiciones de aplicacion y de las condiciones
ambientales (condiciones del viento, temperatura y humedad).

e Absorcion: el plaguicida se mueve al interior del organismo.

Figura 2.Propagacion de los plaguicidas en el ambiente
Dinamica de los plaguicidas en el ambiente

N
volatilizacién
dispersién

gloEal

penetracion T l deposicion

translocacion

fotodescomposicion
descomposicion

volatilizacion

descomposicion d escurrimiento
quimica y biolégica 5

quimica . biolégica
absorcién lt desorcion

lixiviacién

Fuente: Diez, et al. (2013)
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El origen de los plaguicidas en el medio ambiente es consecuencia de la
aplicacion y manipulacion, sin embargo la cantidad remanente en el ambiente
depende de la dosis, naturaleza quimica, formulacién, concentracion,
caracteristicas de aplicacion y condiciones climéaticas.

1.2.4. Contaminacion puntual de plaguicidas

Entre el 50-90% de los plaguicidas causantes de contaminacion en las fuentes
hidricas provienen de fuentes puntuales. Es importante identificar las préacticas
agricolas durante la manipulacién de pesticidas para identificar los puntos foco
gue pueden generarse residuos potencialmente peligrosos al medio ambiente.
Generalmente son tres puntos criticos durante una aplicacion agricola: (1)
Como primer punto es el llenado de tanques de aspersion del pesticida
concentrado y su posterior dilucién, en este punto pueden ocurrir pequefios
derrames pero de pesticidas en altas concentraciones. (2) El segundo punto es
la aspersion en campo, sin embargo si las practicas agricolas son adecuadas,
el riesgo durante la aplicacion es minimo. Y finalmente (3) el manejo de
residuos de pesticidas fuera y dentro de la bomba, durante este punto se
genera un gran volumen de residuos quimicos de baja concentracion.

Una distribucion aproximada de las fuentes de la generacion de contaminacion
por plaguicidas se presenta en el siguiente diagrama:

Gréfico 1. Distribucion fuentes de contaminacién por plaguicidas

Preparacién o mezcla
19%

Manipulacion
46% inadecuada de envases

17% Fugas y lavados de
equipo

Otros
18%

Fuente: Diez, et al. (2013)

Estudios realizados en campo reflejan que el 80% de las veces que hay
manipulacion de plaguicidas ocurren derrames accidentales. Implementar
mejoras en areas de manipulacién y tratar el agua de desecho y lavado de
equipo de proteccion o aplicacion, es una manera simple de prevenir la
contaminacion por plaguicidas en fuentes hidricas. El area de manipulaciéon de
agroquimicos es el sitio que se utiliza generalmente para actividades como
lavado de equipo de aplicacion, calibracion de equipo, pruebas de aspersion
del equipo, entre otras.
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Triple lavado a envases

Con el fin de desechar adecuadamente los envases vacios, se aplica la técnica
del triple lavado. El triple lavado consiste en realizar tres enjuagues
consecutivos a los envases que son colectados en la bomba de fumigar, esto
se realiza inmediatamente después de vaciar el envase. Aparte de la ventaja
de aprovechamiento total del producto, se garantiza la seguridad al manipular y
transportar envases vacios.

Luego de realizar el triple lavado los envases deben ser perforados para evitar
Su uso posterior para almacenamiento de agua o alimentos, o incluso evitar
posibles falsificaciones de producto. En Guatemala, los envases deben ser
depositados en los centros de acopio de Agrequima (hay presencia de mas de
350 mini centros en areas agricolas del pais). El listado de centros de acopio y
su ubicacion puede encontrarse facilmente en la pagina de Agrequima
(www.agrequima.com.gt) o puede ser solicitado a la siguiente direccion:
info@agrequima.com.gt

Figura 3. Afiche triple lavado difundido por Agrequima y CropLife

&

5'%% CUIDEMOS NUESTRA SALUD, LA DE NUESTRA FAMILIA Y LA DE
NUESTRA COMUNIDAD CON LA TECNICA DEL TRIPLE LAYADO

AMBIENTE
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s Bl triple lavado es repetir 3 veces los siguientes 3 pasos
Cuando el producto se termina,

es muy importante lavar los

envases con la técnica del tri ple
Agregue agua hasta Agitelo bien Vierta la mezcla en su J
1/4 del envase vacio. por 30 segundos. bomba de aspersion.

lavado, para aprovechar su
inversién al méximo y eliminar
sobrantes que puedan contaminar
el suelo y el ambiente.

(Y Yy oy

Al aplicar la técnica de
triple lavado, esta
colaborando con el
programa Campolimpio,
que coopera con el acopio
y reciclaje de los envases
vacios de productos para
la proteccién

de cultivos

Depositelo en el Mini A
Centro de Recoleccién. (plaguicidas).
-

\\le

‘ 3rll:
N - el Ediico
Campol.impic 55:.5@9?% Sy

www.agraqul

0, Nivel 8, Oficina 804,
Canfor, Guatemala, CA.

Fax: |502) 2375 7401
m. gt infoBagroquina.cam. gt

Fuente: Agrequima (2015)

Durante el proceso del triple lavado es posible que ocurran derrames
accidentales, es por esto que este proceso se considera una fuente de
contaminacion puntual y es un punto clave en el cual deberian aplicarse
tecnologias preventivas como los biofiltros.
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Lavado de bombas de aplicacion
Luego de la aplicacion de plaguicidas, las bombas de aplicacion son lavadas
por dentro y por fuera para eliminar residuos remanentes. El agua del primer
lavado deberia ser esparcida sobre el cultivo tratado siempre y cuando no se
exceda la dosis maxima. En la siguiente tabla se presentan algunos ejemplos
de los volumenes generados en el lavado de bombas de aplicacion:

Tabla 3. Volumenes de lavado de bombas de aspersion

Granja vegetal Granja de cultivo-prados Pequefios agricultores
Equipo sofisticado, se realizan | Equipos pequefios, la frecuencia Bombas de aspersion tipo
varios lavados incluso si no son de aplicacion de agroquimicos mochila, aplicacion para
necesarios. es baja pequefios agricultores
_ Volumen volumen _ Volumen Volumen Volumen volumen
Frecuenci lavado de agua a Frecuenci lavado de_agua Fr_ecuenc lavado de aqua a
al/afio tanque € ag al/afio tanque a biofiltro ia/afio tanque 16L €ag
biofiltro (L) biofiltro (L)
2000L (L) 1500L (L) (L) (L)
Completo: Al
cambiar de
reactivo, 3
enjuagues 10- 20 2,000 8,000 2 1,500 9,000 3-4 1-4 8-52
20% de la
capacidad del
tanque.
Rapido diario:
10% de la 70 200 | 14,000 4 1,500 | 6,000
capacidad
del tanque.
Exterior 70 100 7,000 6 100 600
TOTAL 29,000 15,600 52

Fuente: Pesticide Handling Area and Biobed Manual (2015) y Motta (2015)

1.2.5. Degradacion de plaguicidas
Al aplicar un plaguicida en el ambiente, este interacciona con componentes
biolégicos y no biologicos sufriendo transformaciones que modifican su
estructura y por consiguiente sus propiedades. La degradacion puede ser total
o parcial. La permanencia se mide por la vida media del ingrediente activo, este
es el tiempo que se requiere para disminuir al 50% la concentracion del
ingrediente activo del plaguicida. En la siguiente tabla se detallan solubilidades
y vidas medias para ciertos plaguicidas.

Tabla 4. Vida media de distintos plaguicidas

Plaguicida Tipo Grupo gquimico Solubilidad | Vida media
(mg/kg) (dias)

Atrazina Herbicida Triazina 35 75
Azinfos-metil Insecticida Organofosforado 28 10
Captan Fungicida Ftalamida 5 0.8
Carbendazima Fungicida Benzimidazol 8 40
Clorotalonil Fungicida Aromatico sustituido 0.8 22
Clorpirifos Insecticida Organofosforado 1 50
Diazinon Insecticida Organofosforado 60 9
Iprodione Fungicida Dicaboximida 12 84
Isoproturon Herbicida Urea 70 12
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Metidation Insecticida Organofosforado 240 10
Fosmet Insecticida Organofosforado 15 3
Paraquat Herbicida Bipiridilo 700 1-4

2,4-D Herbicida Fenoxiacético 23.18 4-7

Fuente: Diez, et al. (2013)

Dependiendo de la estabilidad quimica del producto, actividad metabdlica de
las plantas, factores climaticos, capacidad de adsorcion del suelo y actividad
microbiolégica, es la persistencia de los plaguicidas. La degradacion
microbiana se favorece si la temperatura es mayor a 25°C, el pH favorezca la
actividad bacteriana y fungica, la humedad se encuentra entre 50-60% vy la
relacion C:N es aproximadamente 20:40.

1.2.6. Clorotalonil

El clorotalonil o tetraclorosoftalonitrilo, es un compuesto aromatico derivado el
acido cloroisoftalico con efectos fungicidas de amplio espectro en aplicacion
foliar. No es sistémico, su actividad es por contacto y su funcion puede
considerarse preventiva o combativa para las enfermedades de origen fungico.
Su modo de accion es la inhibicion de la respiracion celular (transformacion de
carbohidratos en energia) del hongo mediante la unién de las moléculas de
clorotalonil en grupo sulfhidrilos de algunos aminoacidos. Las enzimas que
afectan el ciclo de Krebs se desactivan, no hay produccion de ATP y esto
genera la muerte celular. El clorotalonil reacciona con grupos tiol en
compuestos con azufre e hidrégeno. La reaccién clorotalonil-tiol interrumpe
procesos celulares como la produccién de enzimas y por consiguiente, la
sintesis de aminoé&cidos, fabricacion de proteinas y metabolismo celular.
Conjunta y disminuye los tioles, en particular el glutation procedente de las
células fungosas germinativas, interrumpiendo la glicélisis y produccion de
energia. (Terralia: Agroquimicos de México, 2015)

Medidas de disposicion recomendadas por el productor

En el panfleto del producto Bravo 72SC® (Referirse a Anexo 9.2), se especifica
que el ingrediente activo Clorotalonil es toxico para la vida marina. Por tanto
cualquier desecho directo de residuos a fuentes hidricas 0 envases causaria
contaminacion. Se recomienda recoger derrames y desechos del producto con
aserrin o algun material absorbente, recolectarlos en recipientes herméticos y
entregarlos al distribuidor o a un relleno sanitario autorizado. Se recomienda
también realizar la técnica del triple lavado a los envases y entregar los mismos
al centro de recoleccidon mas cercano.
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Tabla 5. Propiedades del Clorotalonil

Estructura quimica:
I
Formula quimica: CsClaN2
Cl Cl
: o] SN
Peso molecular: 265.89 g/mol
Tipo de plaguicida: Fungicida Clasificacion: Aromatico Policlorado

Uso: Agricola e Industrial
Presentaciones agricolas comerciales: En equivalente en gramos de I.A. para aplicacion en
follaje como floable: 720 I.A/kg o L; como granulos dispersables: 750,825 y 900 I.A/kg o L;
como polvo humectable: 750 I.A/kg o L; como solucién acuosa: 500 I.A/kg o L; como
suspension acuosa: 381, 500 y 720 I.A/kg o L; como suspension concentrada: 500 I.A/kg o L,
como polvo técnico: 960,980,990 I.A/kg o L y como sélido técnico: 960 y 980 I.A/kg o L.

Apariencia: Salido cristalino blanco, sin olor.
Punto de ebullicién: 350°C a 760mmHg
Punto de fusion: 250°C

Densidad relativa: 1.7 g/mL a 25°C
Solubilidad en agua: 0.6 mg/kg a 25°C
Koc: 1600-14000 ml/g

DTso: 6-43 dias

Presion de vapor: 0.01 mmHg a 40°C

Peligrosidad

Salud: Muy peligroso
Inflamabilidad: Sobre 93°C
Reactividad: Estable

Persistencia: Poco persistente (6-43 dias)
En el aire se presenta en fase de vapor y particulado, el vapor se degrada por reacciones con
radicales hidroxilo (VM=7 dias) o por fotdlisis directa. En el suelo la movilidad es baja o nula,
es biodegradado por reacciones aerobias y anaerobias (VM=10-40 dias suelos aireados, 5-15
dias suelos inundados). En sistemas acuaticos se elimina por procesos quimicos y
biol6gicos (VM=8.1-8.8 dias en agua marina, 65 dias por fotdlisis y 38.1 dias en aguas
alcalinas).

Tipo toxicologico: IV
Altamente téxico para anfibios y moderadamente toxico para insectos. Su toxicidad es alta o
extremadamente alta para curstaceos y peces, ligeramente alta para zooplancton y
moluscos.
Fuente: INECC. (s.f)
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Bravo® 72 SC

Fungicida de contacto de amplio espectro con accidn preventiva y resistencia al
lavado. Es particularmente aconsejable al coexistir dos o mas enfermedades en
el cultivo. Se compone de una mezcla de Clorotalonil al 72% p/v (720g/kg).
Bravo® tiene accién multisitio, atacando y destruyendo funciones vitales de
células patégenas. Su formulacion en suspension concentrada proporciona
estabilidad, solubilidad, mojabilidad, dispersabilidad y adherencia a la superficie
de las hojas favoreciendo el contacto con esporas de hongos.

Su aplicacion es recomendada para los cultivos de: Banano, platano, café, ajo,
cebolla, apio, meldn, pepino, ayote, sandia, brdcoli, coliflor, repollo, zanahoria,
tomate, frijol, arroz, arveja, ejote francés, entre otros para el tratamiento de una
amplia gama de enfermedades fungicas (referirse a Anexo Il). Sus riesgos
toxicoldgicos incluyen toxicidad en inhalacién, nocivo en ingestion, irritacion
ocular, en la piel y vias respiratorias. El mayor y Unico riesgo medioambiental
comprende la alta toxicidad a organismos acuaticos con efectos duraderos, por
lo cual se debe evitar su liberacion al medio ambiente. (Syngenta, 2015.)

Degradacion del Clorotalonil

El Clorotalonil tiene tres principales productos de degradacion: 4-hidroxy-
clorotalonil, 1,3-diamida-clorotalonil y 1-amida-4-hidroxy-clorotalonil. Dos
productos de degradacién adicionales han sido tentativamente identificados: 1-
amida-2-hidroxy-clorotalonil y 4-hidroxy-1,3-diamida-clorotalonil.

Figura 4. Estructura quimica del clorotalonil y cinco productos de degradacion
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Fuente: Scribner, et al. (2006)

La tasa de degradacion del Clorotalonil como la de otros compuestos quimicos,
se ve afectada por diversos factores: componentes del solido de contacto
durante la degradacion, mezcla con otro o varios otros ingredientes activos, la
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cantidad de aplicaciones sobre una misma superficie,
microorganismos presentes, entre otros. En la siguiente tabla y gréfico, se
presentan los resultados obtenidos en el estudio de Fogg, P., et al. (2003)
haciendo referencia a estas variaciones sobre la degradacion de la molécula de

Clorotalonil.

cantidad de

Tabla 6. Tasa de degradacion DTsg y DT, coeficiente de degradacion Kgeg Y
coeficiente de determinacién R? para la degradacién de Clorotalonil en
superficie de suelo y biomezcla para I.A. individual y en mezcla.

Superficie del . Superficie del .
Biomezcla I.A. Biomezcla en
suelo |.A. oTe suelo en
S individual mezcla de |.A.
individual mezcla de |.A.
DTs, (dias) 225 12.2 55.1 10.6
DTy, (dias) 474 .4 40.5 182.9 35.1
Kdeg (dias'l) 0.00031 0.0568 0.0126 0.0657
R® 0.8 0.99 0.74 0.98

Fuente: Fogg, et al. (2003)

Gréfico 2. Degradacion del Clorotalonil
en (m) biomezcla, () superficie de suelo, (o) biomezcla con mezcla de otros
pesticidas, (o) superficie de suelo con mezcla de otros pesticidas.
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Fuente: Fogg, et al. (2003)

1.2.7. Tecnologias de remocidn de plaguicidas

Existen varios tratamientos para el tratamiento de aguas de lavado de tanques
de aspersion, estos pueden incinerarse, evaporarse, deshidratarse, coagularse,
flocularse, filtrarse por distintos medios, degradarse por agentes quimicos,
fotocatalisis o degradacion por agentes biologicos. Segun los estudios
realizados estos mecanismos pueden ser altamente efectivos, sin embargo la
mayor restriccion es que son metodos costosos que no pueden ser aplicados
por pequefios agricultores. Para fines agricolas se necesitan sistemas de
tratamiento: de bajo costo, seguros y sencillos. Se han desarrollado métodos
biolégicos para degradacion de pesticidas, comparado con sistemas
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industriales estos métodos son una alternativa barata y eficiente para el
ambiente agricola.

Lechos biolégicos

Los lechos biolégicos se originaron en Suecia como respuesta a la necesidad
de un método simple y efectivo de minimizar la contaminacion generada por el
uso de pesticidas, especialmente al llenar equipo de aspersion. Los lechos
biolégicos son sistemas adaptables a las condiciones del sitio de
implementacion, su efectividad y simplicidad lo hace aplicable también a paises
en vias de desarrollo. Es un método simple y de construccion econdmica
disefiada para recolectar y degradar derrames de pesticidas en el campo; se
construyen ya sea al nivel del suelo o en un sistema aislado (recipientes o
toneles plasticos). El lecho estd compuesto por una biomezcla constituida por
suelo, broza y residuos lignocelulésicos, que actia mediante procesos de
adsorcién y degradacién biolégica. Con el fin de retener y degradar los
componentes organicos de los plaguicidas, evitando que lleguen directamente
al suelo o a fuentes hidricas. El tamafio tiene que estar relacionado con el
volumen de los efluentes generalmente generados, la relacion ideal
Biomasa:Efluente es 2:1.

Los lechos bioldgicos estan disefiados de manera que las operaciones de
llenado del equipo de aspersion puedan ser realizadas sobre este sistema, esto
para evitar al maximo que cualquier derrame de formulaciones concentradas
llegue directamente al suelo. En caso de derrame o vaciado de aguas de
lavado, los plaguicidas son retenidos y degradados por la biomezcla del lecho
bioldgico. Debe tomarse en cuenta que el efluente debe distribuirse sobre toda
la superficie.

Mecanismo de accidon en lechos biolégicos: Oxidacién biolégica

Los hongos de pudricion blanca (Phanerochaete Chrysosporium) son
importantes degradadores de lignina. Se ha demostrado que las enzimas
lignoliticas extracelulares que degradan la lignina (fenoloxidasas) son
responsables de la degradacion de una amplia gama de contaminantes
organicos mediante un mecanismo de radicales libres. La habilidad de los
hongos de pudricibn blanca de degradar la lignina y otros compuestos
organicos en CO; se debe al hecho de la secrecion de peroxidasas y peroxido
de hidrogeno, estos catalizan por mecanismo de radicales libres la oxidacion y
despolimerizacion de la lignina. Las peroxidasas de lignina son como otras
peroxidasas, sin embargo tienen potenciales de oxidacion altos y por esta
razon son capaces de oxidar quimicos que no pueden ser oxidados por otras
peroxidasas. (Mills, et al., 1989)
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Figura 5. Estructura de la lignina y Phanerochaete Chrysosporium

a) Lignina b) Phanerochaete Chrysosporium
Fuente: Comm Tech Lab (1999)

El H,O, es producido por las oxidasas que se encuentran entre las células de la
pared celular y de la membrana, utilizando la glucosa resultante de la
degradacion de la celulosa asociada a la lignina. Los sistemas se combinan
para generar radicales libres que provocan la ruptura del polimero de la lignina
y otros compuestos organicos. Los productos de bajo peso molecular que son
resultantes de este proceso se modifican y oxidan hasta CO, por accion de la
Lignina Peroxidasa que se forma en este punto a partir de H,O,. La reaccion es
de primer orden respecto a la concentracion del compuesto quimico (a menos
que la enzima o H,O, se convierta en limitante) degradando hasta que la
concentracion del compuesto quimico sea tan baja como la concentracion de la
enzima activada, en este punto la posibilidad de contacto con la enzima es
insignificante (niveles no detectables) y la taza de degradacién disminuye
considerablemente.

La produccién de peroxidasas, que proporcionan la capacidad de mineralizar
compuestos quimicos, se ha demostrado que es en respuesta del déficit de
nutrientes (N, C y S). Las fuentes de lignina por naturaleza son sustratos de
bajo contenido de nitrdgeno, pero con la cantidad necesaria de nutrientes y
carbono para el desarrollo de los hongos. Por otro lado, respecto a la actividad
enzimatica, estudios han demostrado que es mucho més estable la actividad
de degradacién a un pH mayor al pH 6ptimo para la enzima, sin embargo la
temperatura 6ptima se incrementa al incrementar el pH.

Biodegradacion de la lignina

Como se muestra en la Figura 6, las Lacasas producidas por los hongos de
pudricion blanca oxidan el polimero de la lignina generando radicales
aromaticos (a). Estos se ven afectados por diversas reacciones no enzimaticas
de desmetoxilacion y ruptura de anillos y uniones C-C (b,c,d,e). Los aldehidos
aromaticos liberados de la ruptura de la lignina o sintetizados por los hongos
(f,g), son el sustrato para la generacion de peréxido de hidrogeno por
reacciones redox. Los radicales fenoxi generados pueden repolimerizarse y
regenerar la lignina (h) si no son reducidos previamente por las oxidasas a
compuestos fenoliticos que posteriormente pueden reoxidarse por las Lacasas
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o Peroxidasas (j). Una via alterna para los radicales fenoxi, involucra la ruptura
de enlaces C-C (k) produciendo quinonas que contribuyen a la activacion del
oxigeno en las reacciones redox que involucran Lacasas y Peroxidasas para la
oxidacion de compuestos organicos (pesticidas) (I,m). Finalmente, si hay
presencia iones Fe* estos entran en un procesos de reduccién-oxidaciéon que
libera iones hidroxilo (0) que atacan la lignina aun cuando el tamafio de los
poros de la pared celular impide la penetracién de enzimas lignoliticas.

Figura 6. Esquema de la degradacion de la lignina incluyendo reacciones
enzimaticas y procesos de oxidacion
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Fuente: Martinez, et al. (2005).

Elementos del lecho biolégico
La eficiencia de retencién y degradacion de los pesticidas en un lecho biol4gico
depende de cada uno de los componentes.

e Biomezcla

La biomezcla debe tener la capacidad de retener y degradar pesticidas. Con
este fin, la biomezcla debe contener fuentes con alta capacidad de
absorcion y alta carga microbiana. De manera general, se encuentra
compuesta por una mezcla homogénea de 25% de broza, 25% de suelo y
50% de paja. Una buena biomezcla promueve la unién de pesticidas y una
flora microbiana eficiente, duradera, resistente a altas concentraciones de
pesticidas. La degradacion puede verse afectada por factores como:
composicion, homogeneidad, edad, temperatura y humedad de Ila
biomezcla. (Diez, et al., 2013)
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Suelo: extraido de los primeros 20 cm de profundidad de un sitio en el
cual se realicen actividades agricolas, sin incluir la capa vegetal. El suelo
provee la capacidad de absorcion, debe ser rico en hummus y contener
arcilla para potenciar la actividad microbiana. Sin embargo, la cantidad de
arcilla presente no debe ser alta debido a que disminuye la disposicion de
los pesticidas para su degradacion y dificulta la homogeneidad de la
mezcla. El suelo es una fuente importante de microorganismos
esenciales para la degradacion, estos procesos estan restringidos por la
alta relacion C/N y el pH bajo, sin embargo su presencia mejora el grado
de degradacion de plaguicidas

Broza: la broza en la mezcla contribuye a la capacidad de absorcion,
control de humedad, degradacién abidtica de los pesticidas y contribuye a
la disminucion del pH de la biomezcla. Aunque la disminucién del pH
favorece a los hongos degradadores de lignina, en volumenes superiores
al 50% disminuye la actividad microbiana. La adicion de un 25% de broza
hace posible un pH de aproximadamente 5.9 que favorece el crecimiento
de los hongos de pudricién blanca o degradadores de lignina. La turba o
broza también tiene un efecto sobre la actividad de las fenoloxidasas
debido a que favorece a mantenerlas en solucién en el suelo con los
acidos humicos. Se ha demostrado la correlacion positiva entre el
contenido de broza, la taza de respiracién y la actividad de las
fenoloxidasas; la mayoria de pesticidas se disipan en procesos co-
metabdlicos que se ven favorecidos por la respiracién y la actividad de
las enzimas. Cierta fraccion de la turba puede reemplazarse por carbon
vegetal, el cual posee también una elevada capacidad de adsorcién de
contaminantes organicos.

Paja: material organico con alto contenido de lignina y celulosa, puede
ser paja de trigo, arroz, avena, etc. La paja es la parte mas importante
para la degradacion y actividad microbiana, especialmente por la
generacion de los hongos que degradan la lignina. Se producen enzimas
de actividad amplia tales como Fenoloxidasas (Lignina Peroxidasa,
maganeso Peroxidasa y Lacasa), estas enzimas son adecuadas para la
degradacion de mezclas de pesticidas. Varios estudios han demostrado
gue a medida que aumenta la fraccion de paja en la biomezcla, la
respiracion y actividad microbiana aumenta; sin embargo no se
recomienda mas del 50% debido a que la mezcla debe ser homogénea.
La presencia de un material lignocelulésico en la biomezcla es
indispensable para la degradacion completa de plaguicidas, en especial
aqguellos con anillos aromaticos.
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Gréfico 3. Influencia de distintos volumenes de paja afiadidos a la
biomezcla sobre la vida media de tres herbicidas: Bentazona (4),
Cloridazon (o) y Linuron (o).
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Fuente: Wilde, et al. (2007)
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Dependiendo de la composicion de la biomezcla es la efectividad en
degradacion de componentes organicos, en la siguiente tabla se detalla la
composicion y caracteristicas fisicoquimicas de biomezclas compuestas de
distintos materiales a diferentes proporciones. Existen estas y otra infinidad
de alternativas de acuerdo al acceso de materiales que tenga el agricultor.

Tabla 7. Caracteristicas fisicoquimicas de biomezcla segin composicion

Biomezcla Composicién pH N total C Relacion C/N
(%) (%) organico
(%)
Paja:suelo:broza 50:25:25 4.8 0.54 30.8 57
Cebada:suelo:broza 50:25:25 5 0.46 29.7 65
Aserrin:suelo:broza 50:25:25 54 0.34 28.1 82.6
Cebada:paja:suelo:broza 25:25:25:25 5.2 0.50 30.2 60.6
Aserrin:paja:suelo:broza 25:25:25:25 5.7 0.44 29.0 65.9

Avena:suelo:broza 50:25:25 5.5 0.64 32.1 50.2
Avena:paja:suelo:broza 25:25:25:25 5.8 0.59 31 52.5

Fuente: Diez, et al. (2013)

Cubierta vegetal

La grama contribuye a incrementar la eficiencia del lecho biolégico,
especialmente de la parte superior donde la mayoria de los pesticidas son
retenidos y degradados. Mantiene el nivel 6ptimo de temperatura para la
actividad microbiana y favorece al control de la humedad creando un
transporte para el agua hacia la superficie. Si no hay presencia de grama en
la superficie se crea una capa hidrofébica en la parte superior que reduce la
actividad microbiana y promueve el drenado de agua al fondo del lecho.
Esta capa también es util para evidenciar los derrames del ingrediente
activo concentrado en el biofiltro.

Arcilla
Por su baja permeabilidad y alta capacidad de absorcion se utiliza para
disminuir el flujo de salida del agua e incrementar el tiempo de retencién en
la biomezcla. La arcilla debe de estar humeda para evitar la formacion de
grietas.
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e Techo de proteccion
Estructura para aislar el lecho biolégico de las precipitaciones, evitando la
saturacion por exceso de agua.

Factores con efecto sobre el funcionamiento de un lecho biolégico

Hay distintos factores que pueden afectar el funcionamiento de los lechos
biolégicos, su eficiencia se mide en base a su capacidad de retener y degradar
pesticidas. Un lecho eficiente necesita que todos sus componentes estén
funcionando de manera correcta; la biomezcla es responsable de la
degradacion de los pesticidas, la grama contribuye a la degradacion regulando
el balance de agua para los procesos bioldgicos en la biomezcla y la retencién
se define por los componentes de la biomezcla y por la arcilla/grama.

La homogeneidad de la mezcla es importante para la actividad de degradacion
de los pesticidas por los microorganismos y para la capacidad de absorcion de
la mezcla. El tamafio de la paja es importante, el utilizar trozos largos genera
una mezcla heterogénea con espacios con distintos microoganismos y distintas
capacidades de absorcion, también genera un descenso en el area especifica
de degradacién dentro de la biomezcla y potenciales flujos preferenciales de
agua.(Castillo, Torstensson y Stenstrém, 2008)

Incrementar la temperatura incrementa la actividad microbiana y enzimatica, sin
embargo puede también incrementar la solubilidad de los pesticidas. La
temperatura tiene también un efecto sobre la degradacién de la materia
organica, normalmente se recomienda el reemplazo completo de la biomezcla
cada 5-8 afios, pero en climas mas calidos el tiempo puede reducirse. La
temperatura Optima para el filtro biologico es de 20-30°C.

La humedad en el lecho biolégico debe ser suficientemente alta para promover
los procesos microbianos y la solubilidad de los pesticidas, pero no debe
exceder el limite que haga imposible la presencia de oxigeno que permiten los
procesos aerobios o que favorezca el transporte de los quimicos. Segun los
estudios, los procesos o6ptimos de degradacion se dan a un 60-90% de
humedad. Como el control de la humedad no es sencillo, se ha recurrido a la
adicion de broza o carbén vegetal dentro de la mezcla para favorecer este
aspecto. La grama es el mejor indicador, debe mantenerse verde.

Segun multiples estudios realizados con 21 distintos pesticidas aplicando
variaciones en: concentracion del activo, construccion y profundidad del
biofiltro, aplicacibn de mezclas, cargas hidraulicas, tiempo de vida de la
biomezcla, etc. (Wilde, et al., 2007). Se determind que cada uno de los factores
tiene un efecto sobre la eficiencia del proceso de degradacion de pesticidas, en
el caso del aumento de la concentracion del ingrediente activo, la taza de
degradacion disminuye debido a la supresion de la actividad microbiana. El
efecto de afiadir mezclas de pesticidas es interesante, aunque el sistema es
capaz de degradar concentraciones moderadas de mezclas de pesticidas, la
eficiencia es mayor si se tratan los activos de manera individual. La carga
hidraulica es un tema importante, aunque se requiere cierto grado de humedad
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para el funcionamiento microbiano, si se sobrepasa el limite de saturacion el
agua puede lixiviar restos de pesticida y debilitar el proceso de degradacion en
el biofiltro. El uso repetido de pesticidas en ciertas temporadas del afio
aumenta la efectividad del filtro, esto se debe a la adaptacion y proliferacion de
comunidades especificas de microorganismos que se adaptan a utilizar cierto
compuesto quimico como fuente de energia lo que permite una degradacion
mas efectiva.

Propuesta Agrequima: BIODEP

Biodep (biodegradador de efluentes de plaguicidas) es wuna iniciativa
implementada por AGREQUIMA en Guatemala. Comprende una estructura que
acumula, retiene y degrada microbiolégicamente los excedentes de productos
para la proteccion del cultivo que pueden caer en areas de mezcla o que son
desechadas luego del lavado de equipos de aspersion.

Tipos de BIODEP

Existen dos tipos de BIODEP, de acuerdo a los volumenes que son tratados
por el agricultor es el tipo que se recomienda. La cama biolégica puede ser
abierta o cerrada y es recomendable para aquellos agricultores que tratan
grandes volimenes de agua. La mesa biolégica es una alternativa disefiada
para los pequefios agricultores cuyo principal fin es la retencion de derrames
accidentales. Desde el punto de vista econdmico, la cama biolégica representa
al agricultor un costo elevado de implementacién y mantenimiento; la mesa
bioldgica representa un menor costo pero su rango de aplicacion es mas
limitada.

Figura 7. Tipos de BIODEP
(a)Cama biologica a nivel del suelo  (b)Mesa Biologica

Fuente: CropLife Latin America. (2015).

e BIODEP tipo mesa Bioldgica
Este tipo de biofiltro est4 dedicado a retencién de pequefios derrames
durante el llenado de pequefios tanques de aspersion. Debe
contemplarse una cubierta de material impermeable para proteccion a la
saturaciéon durante temporadas lluviosas.
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Figura 8. Disefio de mesa biologica (BIODEP)
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Fuente: CropLife Latin America. (2015).

BIODEP tipo cama Bioldgica

Al igual que el tipo mesa, este BIODEP debe contemplar un techo
impermeable para evitar saturacion. Este tipo esta especialmente
disefiado para equipos de aplicacibn mecanizada, dado a que los
volumenes de lavado son mayores. En la Figura 9 se presenta un disefio
de cama bioldgica abierta al fondo, la desventaja del mismo es que si el
volumen de efluentes es muy grande y pasa por el sistema sin
degradarse totalmente, estos residuos igual llegarian al suelo o al manto

freético.

Figura 9. Disefio de cama biologica (BIODEP)
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Fuente: CropLife Latin America. (2015).

Por esta razén, se recomienda el disefio de una cama cerrada con la
adicion de un drenaje y depdsito de recoleccién para los efluentes
generados (que también funciona como medidor de caudal). Estas
camas se sellan con una capa impermeable el fondo segun la Figura 10.
La limitacién identificada es la dificultad de realizar un proceso manual
de recirculacion de los efluentes a la cama bioldgica.

Figura 10. Disefio de cama bioldgica cerrada
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Fuente: CropLife Latin America. (2015).
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Requerimientos BIODEP

El BIODEP se construye en una superficie alta con un bordillo para evitar la
penetracion de agua de lluvia, el tamafio depende de la cantidad de liquido que
se verterd, la frecuencia y el tamafio del aspersor. La cama o mesa bioldgica
debe cubrirse para evitar el ingreso de otros liquidos y para favorecer a las
condiciones de humedad requeridas por el hongo.

Se coloca arcilla en el fondo para evitar la penetracion del agua, la paja
utilizada debe contener buena cantidad de lignina, la tierra debe ser rica en
hummus y tener un porcentaje bajo de arcilla para favorecer el crecimiento
microbiano y favorecer la retencion del producto. Se puede afiadir broza con el
objetivo de favorecer la retencion del producto y regulacién de humedad.

Luego de construir el BIODEP debe dejarse madurar aproximadamente dos
meses previo a su uso y tiene una vida util de 5-8 afios, luego de esto debe de
cambiarse la mezcla paja-tierra-broza. Los materiales de este sistema se
hunden 10cm al afio aproximadamente, por lo tanto se recomienda afadir
continuamente biomezcla al sistema.

Célculo de volumen méximo de efluentes a ingresar al Biofiltro

Los factores a tomar en cuenta para determinar el volumen de efluentes son:
Frecuencia de aplicacion, volumen por lavado de equipo de aspersion luego de
cada aplicacion y temporada de aplicacion. A partir de esto se genera la
ecuaciéon 1, que indica el volumen de agua a ingresar al biofiltro.

Ecuacion 1. Volumen de agua a ingresar al biofiltro
Vt.agua = (F.apl) » (V.lavado) * (T.apl)

Tomando en cuenta que la relacion ideal de volumen Biomasa:Efluentes es 2:1,
es posible determinar el volumen ideal de la biomasa en el sistema o0 en su
defecto el volumen maximo a afadir de agua en determinado biofiltro.

Ecuacion 2. Volumen maximo de agua a ingresar en el biofiltro
Vbiomasa = 2 x (Vt.agua) = (ancho) * (largo) * (profundidad)

Para el BIODEP se estableci6 una profundidad estandar de 0.6m, por
consiguiente los unicos datos a variar serian el ancho y el largo dependiendo
de los volumenes a tratar. (CropLife Latin America, 2015).

Lechos biolégicos a pequefia escala (sin sistema mecanico de
recirculacion)

e Incorporacion de componentes
En el fondo del contenedor puede afadirse una capa de gravilla de 10 cm
qgue funciona como filtro para retencion de materiales, sobre la capa de
gravilla se agregan aproximadamente 70 cm de la biomezcla suavemente
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compactada, finalmente sobre esta capa se afladen aproximadamente 5 cm
de césped.

Uso del lecho bioldgico

Luego de instalar el lecho, este debe permanecer al menos 30 dias sin
utilizacion con una humedad del 50-60% para favorecer la maduracion de la
biomezcla y desarrollo de microorganismos. Al no estar en funcionamiento
el lecho debe permanecer semi tapado para evitar el ingreso de agua de
lluvia que provoque saturacién en el sistema.

Operacion, mantencion y funcionamiento

Zonade llenado

En la zona de llenado el operario que manipulard los plaguicidas
debe de utilizar el equipo de proteccion adecuado: Traje, guantes,
mascarilla, botas. El equipo de aplicacion debe estar calibrado y en
condiciones O¢ptimas de operacion, sin presencia de fugas o
filtraciones.

Se debe realizar la mezcla sobre el biofiltro evitando los derrames del
producto concentrado y el rebalse de los tanques. No deben dejarse
envases vacios de plaguicidas sobre el lecho biolégico.

Lavado de equipos

Al finalizar la aplicacién de plaguicidas, el equipo de aplicacion se
lava interna y externamente para almacenarlo y reutilizarlo
posteriormente. Este procedimiento generalmente se realiza con una
manguera a presion, evitando el uso excesivo de agua. Los efluentes
del lavado se desechan en el biofiltro, siempre y cuando el sistema
sea de capacidad suficiente para el volumen a ingresar.

Mantencion del lecho biolégico

Debido a la descomposicion natural de la paja, la altura del lecho
disminuye varios centimetros por afio. Por esta razon, debe de
afiadirse biomezcla fresca para reponer el volumen. Un lecho
biolégico escala campo tiene un funcionamiento éptimo por 4 a 5
afos, asi que al igual a pequefia escala debe de tomarse en cuenta
el tiempo de vida para el reemplazo total de la biomezcla, piedrin,
césped, etc. Este procedimiento debe planificarse con anticipacion a
temporadas de aplicacion debido a que se requiere tiempo para la
estabilizacion.

Recuperacion de agua tratada y procesos manuales de
recirculacion

El agua tratada por el filtro biolégico puede recircularse multiples
veces hasta evaporacion total, o acumularse en tanques de
almacenamiento para luego ser reutilizada en diversos fines, entre
ellos se encuentran: irrigacion en area de cultivo, lavado de equipo
de aspersion.
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- Compostaje de biomezcla
La biomezcla removida del lecho biolégico puede contener trazas de
residuos de plaguicidas, para evitar la contaminacion al medio debe
recurrirse al compostaje de la biomezcla. Con este fin, la biomezcla
se apila sobre un plastico impermeable y debe ser revuelto por 6 a 12
semanas.

Variaciones a propuesta original

En el modelo original de lechos biolégicos se establecen estructuras y
materiales para la construccion, sin embargo dependiendo del pais o localidad,
la disponibilidad de ciertos materiales puede ser amplia o escasa, y las
necesidades de volumenes o mecanismos pueden ser distintas a las
estudiadas para los modelos existentes. Para todas estas variaciones a aplicar,
en especial para la modificacion o adicion de componentes, se necesitan
estudios para evaluar la eficiencia de la biomezcla. Algunas variaciones
comunes que pueden aplicarse son:

Fuente de lignina (Bagazo de cafia): dependiendo del pais o localidad
la disponibilidad puede ser amplia o escasa para los materiales
propuestos para preparacion de la biomezcla. Por ejemplo, la paja
puede sustituirse con otros materiales como piel de citricos, ramas,
quitina, subproductos del coco y abono/estiércol. Sin embargo debe
tomarse en cuenta que compuestos organicos con un bajo contenido de
lignina o un alto contenido de nitrégeno pueden no favorecer a la
actividad microbiana para la degradacion de los pesticidas y sus
metabolitos. Como alternativa a la paja en si, puede utilizarse cualquier
otra fuente rica en lignina disponible en las areas de implementacion,
como por ejemplo: rastrojo de maiz, bagazo de cafa, espigas de trigo,
residuos de plantaciones arroz, etc. Los beneficios de utilizar materiales
ricos en lignina son multiples, primero que todo que generalmente se
encuentran disponibles en la mayoria de terrenos agricolas, luego de
esto son de degradacion lenta lo que permite tener un suministro
continuo de carbono, energia y nutrientes.

Adicion de Nitrogeno: el nitrdgeno favorece el desarrollo de los
microorganismos que generan co-procesos de descomposicion. Los
bajos niveles de nitrdgeno en la biomezcla favorecen la activacion de la
degradacion de la lignina pero pueden limitar los procesos metabdlicos,
a niveles bajos los hongos activan la producciéon de Fenoloxidasas y a
altos niveles se inhibe la produccion de enzimas. Actualmente no hay
estudios que indiquen una eficiencia mayor por parte de los
microorganismos que por las enzimas generadas por los hongos, por
esta razon no se recomienda la adicién de nitrégeno, el hummus de la
fraccion de suelo es suficiente. La relacion C/N es importante para la
actividad microbiana, el rango optimo es de 25 a 35, si la relacion es
mayor a 40 el desarrollo de los microorganismos es limitado y la
degradacion es mas lenta.
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Colocacién de gravilla y/o arena (piedrin): es posible afiadir una capa
de piedras pequefias de 10 cm de espesor al fondo del lecho biolégico,
esto actuaria como un filtro para evitar el paso de restos organicos de la
biomezcla. De igual manera puede afadirse una capa de 5 cm de
espesor seguido de la gravilla que actie como filtro para particulas finas.

Biofiltros compuestos: un biofiltro puede estar compuesto por un
conjunto de contenedores consecutivos que contengan biomezcla e
interconexion entre ellos. Estos contenedores son colocados uno encima
de otro con una conexion en el fondo de cada contenedor que permita el
drenaje al siguiente. La parte superior del contenedor superior debe
estar cubierto para prevenir que el agua de lluvia ingrese al sistema y
pueda causar rebalses.

Figura 11. Estructura de biofiltros compuestos

Biofilter

3 IBCs filled with biomix
and stacked within frame
allowing gravity flow

£

d

Gravity
flow

= JE.

Liquid from bunded
sprayer fill area

Pump 1 in tank/chamber

Pump 2 transfers to final supplies highest container
irrigation over vegetative area

Fuente: Pesticide Handling Area and Biobed Manual (2015)

1.2.8. Importanciay beneficios para los agricultores de utilizar filtros

bioldgicos

La aplicacion de filtros biolégicos apoya la implementacién de una agricultora
responsable, al utilizar estos sistemas se toman las medidas necesarias para
favorecer la conservacion del medio ambiente. Aplicando estas tecnologias
preventivas se protegen las fuentes hidricas de potenciales contaminaciones y
permite contar con un sitio adecuado para el lavado de equipo de aspersion o
retencion de derrames en etapa de mezcla/llenado.

El filtro biolégico propuesto es de bajo costo, facil de construir y comodo de
usar. Fue diseflado desde un inicio como una alternativa de bajo costo para
tratamiento de aguas con plaguicidas diluidos, biomezcla en los filtros
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biolégicos se permite que los residuos de plaguicidas sean retenidos o
evaporados y degradados por bacterias o enzimas.

La funcionalidad quimica y biologica del sistema también representa un
beneficio para los agricultores. Los hongos de pudricion blanca son organismos
Vivos que se originan en el ambiente y crecen en sustratos econdmicos
(bosques o residuos agricolas), no deben ser acondicionados a la sustancia
quimica a degradar ya que se desarrollan con nutrientes de la naturaleza:
Mazorcas de maiz, paja, bagazo de cafia, rastrojo de maiz, etc. Estos hongos
generan enzimas de amplia especificidad y alto potencial oxidante, por tanto el
sistema presenta la capacidad de mineralizar una amplia variedad de productos
quimicos estructuralmente distintos. Los procesos de oxidacion son
extracelulares, esto permite la degradaciéon de contaminantes insolubles en
agua o que se adhieren al suelo. Finalmente, otra ventaja es que a medida que
se degrada el componente quimico la enzima continda produciéndose sin verse
afectada por la concentracion del mismo. (Aust, 19909

Comparando el sistema de biofiltro compuesto propuesto en este trabajo, con
la propuesta actual de cama biolégica BIODEP de Agrequima, los beneficios
son evidentes:

Tabla 8. Comparacion BIODEP Agrequima y propuesta biofiltro compuesto

Cama bioldgica Mesa biolégica Biofiltro
Agregquima Agregquima compuesto
Costo de
implementacién Elevado Bajo Bajo
y mantenimiento
Amplio requerimiento. Se | Poco requerimiento Poco requerimiento
Area de debe cavar un espacio de espacio de espacio
implementacién | profundoe
impermeabilizar el area
Alta, recomendada para Baja, recomendado | Media, para derrames
Capacidad de equipo industrial para derrames durante mezcla y
efluentes a tratar accidentales agua de lavado de
durante mezcla bombas pequefias
Compleja, se requiere la Sencilla, puede Sencilla, puede
Construccion ayuda de un tercero realizarse por el realizarse por el
agricultor agricultor
Sencilla Sencilla Sencilla, debe
Operacién tomarse en cuenta la
altura del sistema
Recirculacion N/A N/A Sencilla
Costo elevado, grandes Sencillo, pueden Sencillo, pueden
Mantenimiento volimenes y proceso implementarse implementarse varias
complejo, no es sencilla la | varias unidades por | unidades por un bajo
implementacién de un bajo costo para costo para alternar
multiples unidades para alternar tiempos de tiempos de
preveer tiempo en que la mantenimiento mantenimiento
unidad permanece
inutilizable

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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1.2.9. Normativas en Guatemala para aguas residuales y uso de
plaguicidas

En Guatemala, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA),
segun el Articulo 14 de la Ley de Sanidad Animal y Vegetal del decreto No. 36-
98, es el encargado de “coordinar acciones para el establecimiento, aplicacion
de normas y procedimientos, control de insumos para uso agricola, registro,
supervision, y control de los establecimientos que los importen, produzcan,
formulen, distribuyan o expendan, de conformidad con lo que establece el
Caodigo de Salud y el reglamento de ley”.

Guatemala cuenta actualmente con ciertos acuerdos que dictan lineamientos
para regular no solo la calidad de los efluentes sino también la manera de
desecharlos. A continuacion se presenta, de los acuerdos aplicables a aguas
agronomicas, un resumen de los puntos importantes e informacion que se
considera relevante.

Acuerdo Gubernativo 377-90

En este acuerdo se incluyen los reglamentos sobre registro, comercializacion,
uso y control de plaguicidas agricolas y sustancias afines. En los capitulos XIV,
XV y XVI se especifican los lineamientos y condiciones generales de uso,
manejo y eliminacion de estos productos. A continuacion se mencionaran
ciertos articulos que de interés que contiene la normativa, que hacen alusién a
probleméticas que pueden resolverse al implementar el uso de filtros
biolégicos.

e Articulo 107°: “Se prohibe la aspersién o espolvoreo de plaguicidas
sobre manantiales, estanques, canales y otras fuentes de aguas.”

e Articulo 108°: “Se prohibe el lavado de cualquier equipo de aplicacién
en rios, lagos, corrientes de agua y cualquier otra fuente natural”

e Articulo 124°: “El lavado de los equipos de aplicacion de plaguicidas y
de los equipos de proteccion personal deben realizarse utilizando equipo
de proteccion adecuado para estas actividades y materiales adecuados
para el lavado”.

e Articulo 137°: “Las operaciones de descontaminacion del equipo de
aplicacion y de desnaturalizacion de remanentes de plaguicidas deben
ser realizadas por personas debidamente entrenadas para este fin (...)
Las aguas utilizadas en el lavado de equipo de aplicacion no deben ser
vertidas en corrientes de agua o en el sistema de alcantarillado publico”.

Acuerdo Gubernativo 236-2006

El objetivo de este acuerdo es establecer criterios y limites maximos que deben
ser cumplidos para la descarga y reutilizaciéon de lodos y aguas residuales. En
este acuerdo se definen limites para aquellos entes generadores de aguas
residuales, los limites varian dependiendo cual sea el caso, si el agua residual
sera desechada en alcantarillados publicos, municipales o cuerpos receptores.

Para el reuso de agua en riego de cultivos comestibles, deben acatarse

también los parametros de LMP para aguas a cuerpos receptores que se
presentan a continuacion, a excepcion de solidos suspendidos, N total y P total.
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(Acuerdo 236-2006).

Tabla 9. LMP de descargas de aguas residuales a cuerpos receptores

cobalto

Parametros Dimensionales | Limites maximos permisibles
Temperatura Grados Celsius TCR +/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 10
Materia flotante Ausencia/presencia Ausente
Sélidos suspendidos Miligramas por litro 100
Nitrégeno total Miligramos por litro 20
Fasforo total Miligramos por litro 10
Potencial de hidrégeno | Unidades de 6ag

potencial de

hidrégreno
Coliformes fecales Numero mas < 1x10°

probable en cien

mililitros
Arsénico Miligramos por litro 0.1
Cadmio Miligramos por litro 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 1
Cobre Miligramos por litro 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.01
Niguel Miligramos por litro 2
Plomo Miligramos por litro 0.4
Zinc Miligramos por litro 10
Color Unidades platino 500

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.
Fuente: Acuerdo Gubernativo 236-2006 de la Republica de Guatemala (2006)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) corresponde a la medida de
contenido de materia organica en aguas residuales, se determina por la
cantidad de oxigeno que se utilizan en la oxidacion bioquimica de la MO
biodegradable en 5 dias a 20°C. En base a este parametro se mide la cantidad
de efluentes que pueden ser desechados diariamente, de contener una DBO
igual o menor a 200mg/L el efluente no puede sobrepasar los 3000kg/dia. En
caso la DBO sea igual o menor a 100mg/L pueden realizarse descargas

mayores.

Tabla 10. LMP para descarga de aguas residuales en esteros DBO (Acuerdo

236-2006)
Fecha maxima de cumplimiento
Dos de Dos de Dos de Dos de
maye de dos | mayo de dos | mayo de dos | mayo de
mil once mil quince mill veinte dos mil
velnticuatro
Etapa
Parametro Dimensional Valor Uno Dos Tres Cuatro
inicial
Demanda bioquimica | Miligramos por litro 500 300 250 150 100
de oxigeno

Fuente: Acuerdo Gubernativo 236-2006 de la Republica de Guatemala, (2006)
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Tabla 11. LMP para descarga de aguas residuales de tipo especial al
alcantarillado publico (Acuerdo 236-2006)

Parametros Dimensionales | Limites maximos permisibles
Temperatura Grados Celsius <40
Grasas y aceites Miligramos por litro 60
Materia flotante Ausencialpresencia Ausente
Demanda bioguimica de oxigeno Miligramos per litro 200
Sélidos suspendidos Miligrames por litro 200
Nitrogeno total Miligramos. por litro 40
Fasforo total Miligramos por litro 10
Potencial de hidrégeno Unidades de potencial Eag

de hidrogreno
Coliformes fecales Nimero mas probable < 1x10°
en cien mililitros
Arsénico Miligramos por litro 0.1
Cadmio Miligramas per litro 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 1
Cobre Miligramos por litro 3
Cromo hexavalente Miligrames por litro 0.1
Mercurio Miligrames por litro 0.01
Niquel Miligramos por litro 2
Flomao Miligramos por litro 0.4
Zinc Miligrames por litro 10
Color Unidades platino 500
cobalto
Fuente: Acuerdo Gubernativo 236-2006 de la Republica de Guatemala, (2006).
1.2.10. Medida de Biodegradabilidad

La biodegradacion es la descomposicion causada por actividad bioldgica,
generalmente accion enzimatica, que conduce a un cambio significativo en la
estructura del compuesto. Un proceso de biodegradacion puede ser parcial o
total, para compuestos organicos existen intermediarios quimicos que surgen
durante el proceso y finalmente este termina en la mineralizacién con formacién
de dioxido de carbono, metano, agua, minerales y biomasa (dependiendo del
compuesto inicial y de las condiciones de degradacion).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO corresponde a la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar
completamente por medios quimicos los compuestos organicos presentes en la
mezcla hasta CO; y H,O. La diferencia frente al DBO es que en este se detecta
Gnicamente la materia organica biodegradable, en el DQO toda la materia
organica aunque no sea biodegradable es detectada por oxidacion con
dicromato de potasio en medio acido con catalizador. Con este fin se utiliza una
mezcla de &cido sulfarico y dicromato de potasio con iones plata como
catalizadores, a una tempratura de 150°C el Cromo se reduce de Cr*® a Cr®y
se oxida la materia organica. El proceso se encuentra descrito por la siguiente
reaccion quimica:

Catalizador y 150°C +3
Cr*3 +C0, + H,0

Mat Orgénica + Cr,05;% + H*

Se puede determinar la cantidad producida de Cr*®y la cantidad de oxigeno del
dicromato usado se expresa como DQO en mg/L de oxigeno. El procedimiento
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general se basa en afadir la muestra a frascos con reactivos pre medidos,
incluyendo catalizadores y compensadores de la interferencia de Cloruros. Los
frascos se incuban hasta digestion completa y luego se mide el DQO con un
espectrofotometro. EI DQO no incluye el oxigeno utilizado para convertir el
nitrégeno reducido a nitrato, ahora bien, el sulfuro reducido es oxidado a sulfuro
por los agentes quimicos y ese valor si se incluye en el DQO. Este método
cuantifica la materia orgénica disuelta y particulada, es una medida
ampliamente usada como parametro cuantitativo. (Torres y Jiménez, 2006).
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. Planteamiento del problema

Guatemala es un pais cuya principal actividad economica es la agricultura,
cerca del 70% de los alimentos consumidos son producto de agricultura familiar
campesina. Se ha observado que los pequeios agricultores no aplican buenas
practicas agricolas en procesos de almacenamiento, preparacion de mezclas,
medidas de proteccion personal al momento de la aplicacion, desecho de
residuos de aplicacion y aguas de lavado. Durante una de las visitas a campo
realizadas, se evidencio un caso en el que se preparaba la mezcla y llenaba el
tanque de aspersion junto un pozo de agua que posiblemente era la fuente de
abastecimiento de agua para otras actividades cotidianas. En la misma visita,
se observo el terreno y se verificd que no se contaba con un sitio para
desechar remanentes y aguas de lavado. Este escenario es comun en la
mayoria de los pequefos agricultores en Guatemala, por tanto se identificé la
necesidad de un mecanismo sencillo, de bajo costo y eficiente para realizar
actividades de preparacion de mezcla y desecho de residuos.

En Guatemala AGREQUIMA propone un sistema de camas biolégicas, sin
embargo, este sistema es de costo elevado, dificil elaboracion, requiere un
amplio espacio para el establecimiento y su utilidad es mayor si se generan
grandes efluentes. También existe una propuesta de mesa bioldgica, sin
embargo por el volumen, este sistema no se aplica para agua de lavado de
tanques, Unicamente a derrames accidentales durante la preparacion de la
mezcla. Teniendo esto en cuenta surgié la pregunta, ¢Qué modificaciones
podrian realizarse para disefiar un sistema eficiente que cumpla con el fin de
retener y degradar agua de lavado de tanques y derrames accidentales durante
la preparacion de mezclas, de bajo costo, bajo requerimiento de espacio,
sencillez en uso y construccion; todo esto aplicado a la realidad del pequefio
agricultor en Guatemala con el fin de generar interés en su implementacién?

Luego de investigar los fundamentos del sistema, los estudios y propuestas
realizadas en otros paises del mundo, se disefid una propuesta alternativa.
Esta consiste en un filtro biolégico compuesto que puede ser aplicado para
retencién y degradacion de aguas de lavado de tanques de aspersion con
presencia de agroquimicos. En el sistema se utilizan materiales de bajo costo
gue son accesibles para cualquier agricultor; la biomezcla se compone por
suelo de su terreno, broza que pueden realizar acumulando hojas de su terreno
y finalmente una fuente de lignina que podria variar dependiendo de los cultivos
a los que se dedique el agricultor o a alguna otra fuente de acceso para el
material (rastrojo de maiz, cafia, frijol, arroz). El biofiltro propuesto en este
informe fue disefiado con el fin de aportar a la construccion de una sociedad
ambientalmente sostenible, iniciando por la reduccién de las fuentes puntuales
de contaminacion del sector agricola que pueden llegar a ser riesgosas para la
salud.
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2.1

Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia del mecanismo de filtros bioldégicos a pequeia
escala para la retencién y remocion de componentes organicos en el agua
contaminada con agroquimicos.

2.1.2. Objetivos especificos

2.2

a. Elaborar un sistema de biofiltro compuesto a pequefia escala
utilizando técnicas de tratamiento de aguas residuales.

b. Determinar la eficiencia de la biomezcla conformada por: suelo,
broza, bagazo de cafia y rastrojo de maiz, en la degradacion y
retencion de plaguicidas en un sistema de biofiltro.

c. A partir de andlisis quimico de DQO, identificar la remanencia de
plaguicidas (compuestos organicos) en los efluentes finales del
sistema de biofiltro compuesto.

d. Efectuar un diagnostico de la eficiencia de remocion y retencion de
plaguicidas del sistema de biofiltro elaborado y la factibilidad de su
implementacion con pequefios agricultores.

Hipotesis

Haciendo uso del sistema de biofiltro compuesto elaborado sera posible retener
y reducir la concentracién del Clorotalonil en los efluentes.

2.3

Variables

En este proyecto se buscan evaluar los siguientes elementos con el fin de
disefiar y determinar la eficiencia del sistema:

2.4

Disefio del Biofiltro

Componentes de Biomezcla

Cantidad de Biomezcla

DQO

Volumen de entrada de liquido al sistema
Volumen de efluentes del sistema
Tiempo de retencién

Definicion de las variables

Disefio de Biofiltro (definicion tedrica): un biofiltro es un método
simple y de construccién econémica disefiado para recolectar y degradar
derrames de pesticidas en el campo. Se construye ya sea al nivel del
suelo o en un sistema aislado, el elemento mas importante del sistema
es una biomezcla constituida por suelo, broza vy residuos
lignoceluldsicos, que actia reteniendo y degradando compuestos
organicos.(Castillo, Torstensson y Stenstrom, 2008).

En este proyecto se propone y construye un disefio alternativo de
biofiltro compuesto, con el fin de evaluar su funcionalidad para pequefios
agricultores para retencion y degradacion no solo de derrames
accidentales durante la preparacion de mezclas, sino también de agua
de lavado de tanques. En si, del sistema se evaluara el costo, eficiencia
de la biomezcla, capacidad de retencion, espacio ocupado, facilidad de
construccion e implementacion.
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Composicion y cantidad de Biomezcla (definicion experimental): la
biomezcla debe tener la capacidad de retener y degradar pesticidas.
Contiene fuentes con alta capacidad de absorcibn y alta carga
microbiana. Compuesto por una mezcla homogénea de broza, suelo y
una fuente de lignina. Una buena biomezcla promueve la union de
pesticidas y una flora microbiana eficiente, duradera, resistente a altas
concentraciones de pesticidas. El volumen de biomezcla a afadir al
sistema depende de las dimensiones del mismo, sin embargo se
recomienda la adicion de una capa de 70cm de profundidad. (Diez, et al.,
2013).

La biomezcla utilizada en el biofiltro construido, por accesibilidad de
materiales y por las recomendaciones estudiadas en las referencias
consultadas, se elabor6 a partir de: 25% broza de hojas, 20% tierra
negra, 5% hummus y 50% de bagazo de cafia; a esto se adicioné
rastrojo y olotes de maiz. Tal como se indicaba en las referencias
consultadas, se adicion6 una capa de 70 cm de biomezcla a cada uno
de los toneles del sistema. De esta biomezcla se desea evaluar la
capacidad de retencion de liquido y su efectividad para la degradacién
de pesticidas. Como se ha mencionado previamente, la biomezcla
puede variar en sus componentes dependiendo de las condiciones de la
zona y los materiales a los que se tenga acceso. El fin de este proyecto
no es evaluar esta composicién en especifico frente a otras mezclas,
sino de manera general evaluar la efectividad que posee el sistema para
los fines requeridos. En los siguientes puntos se explicara la medicion de
la degradacion y retencién en la biomezcla.

DQO (definicion experimental): en la biomezcla gracias a la presencia
de lignina, se generan hongos de pudricibn blanca (Phanerochaete
chrysosporium) que por su secrecion de peroxido de hidrogeno y
enzimas, son responsables de la degradacion de una amplia gama de
contaminantes organicos mediante un mecanismo de radicales libres.
De igual manera dentro de la biomezcla hay presencia de
microorganismos que facilitan procesos alternos de degradacion. (Mills,
et al., 1989) La definicion tedrica del parametro de DQO, indica que es
la medicion de la cantidad de oxigeno requerido para la degradacion
guimica de la materia organica presentes en una muestra por unidad de
volumen.

En la practica, se utilizara el parametro de DQO para medir la
degradacion biologica, el andlisis sera realizado a: una muestra de la
mezcla original ingresada al sistema, una muestra del primer efluente del
biofiltro y a una muestra del segundo efluente generado en el biofiltro
luego de la recirculacion del primer efluente. De esta manera sera
posible determinar si hay alguna mejora significativa en carga organica
final luego de pasar por el biofiltro.
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- Volumen de entrada de liquido y salida de efluentes generados en
el sistema (definicion experimental): la retencion de efluentes es
proporcionada en su mayoria por la broza y la biomezcla, es posible
afiadir componentes adicionales que aumenten el factor de retencién
(tales como el carbén de coco). En el caso de la biomezcla utilizada en
este proyecto, la retencion debe ser proporcionada por la broza y el
bagazo de cafia. Segun sea el nivel de retencion de la biomezcla y la
capacidad del sistema de generar absorcion y evaporacion de liquidos,
sera el nivel de efluentes que se generen luego del proceso de
simulacién de lavado de tanques.

Al sistema se ingresara un volumen aproximadamente de 8L de agua,
gue corresponde al volumen promedio de agua que es utilizado para un
proceso de lavado de una mochila de aspersion de 16L. No hay datos
tedricos sobre el porcentaje de efluentes que deberian ser generados en
un biofiltro, dado a que esto depende del disefio, condiciones climaticas
y de los materiales que hayan sido utilizados para la biomezcla. La
determinacién de la salida de efluentes, sera realizada cada 10 dias por
medicion de volimenes generados y acumulados en el tanque inferior
luego del proceso de simulacion y de los procesos de recirculacion
posteriores que seran realizados. Los procesos manuales de
recirculacion seran aplicados con el fin de aumentar el factor de
retencion y determinar el tiempo de retencion que fue necesario para el
volumen inicial ingresado.

- Tiempo de retencion (definicion experimental): el tiempo de retencion
depende de los mismos factores mencionados anteriormente: disefio,
condiciones climaticas y composicién de la biomezcla. En este proyecto,
la medicion comprende a la cantidad de dias que seran requeridos
durante la etapa experimental para que la generacion de efluentes del
sistema sea nula. Dado a que la medicién de los volumenes de efluentes
sera realizada cada 10 dias, sera posible determinar con claridad la
disminucion progresiva de volumenes de efluentes hasta que no haya
generacion.

2.5 Alcances y limites

Durante la investigacion realizada, la primera limitacion fue la falta de
informacion de los métodos que ya han sido implementados por AGREQUIMA
en Guatemala. No existe documentacion acerca de la efectividad del sistema y
de las oportunidades de mejora que se han identificado por parte de los
usuarios. Debido a esto, se recurrio a visitar la finca Jardines Mil Flores de
Syngenta ®, ubicada en el Km. 28.5 CA al Pacifico Cantdn Ingenio / Amatitlan,
Guatemala. En esta finca tienen implementado el sistema de cama biologica en
los diferentes espacios destinados para lavado de tanques de aplicacion. Fue
posible observar el funcionamiento y uno en proceso de construccion, se
conversO con el encargado del proyecto para determinar las ventajas y
desventajas del sistema que ya tienen aplicado. A partir de esta interaccion se
determind que este sistema resulta funcional para grandes volumenes de agua.
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En una de las camas, se identific6 a partir del medidor de caudal que se
encontraba acumulado un gran volumen de agua que no habia podido ser
evaporado y retenido por el sistema. Sin embargo, no existia un mecanismo
para generar recirculacion, evidenciandose la necesidad de algan medio que
permita que el liquido que llegue al fondo pueda ser reincorporado para
propiciar la evaporacion y retencion del mismo. Referirse a Anexo 9.4.4.

Otro limitante fue el acceso no solo a nivel nacional sino internacional, de
estudios realizados acerca de la efectividad de las diferentes variaciones de
fuentes de lignina u otros materiales en la biomezcla. Como se menciond en un
inicio, este sistema estd creado con el objetivo que la biomezcla pueda variar
en sus componentes dependiendo de la disponibilidad de materiales, sin
embargo no se tiene amplia informacion de estudios que indiquen el nivel de
efectividad de acuerdo a la fuente de lignina utilizada. Por esta razon, en este
proyecto, se evaluard la funcionalidad de los componentes que fueron
utilizados debido a la facilidad de acceso y a las recomendaciones recibidas de
compafieros de trabajo. En este sistema se utiliz6 bagazo de cafia como
principal fuente de lignina, y se afiadi6 rastrojo de maiz en menor cantidad. Se
aplicé broza de hojas y una mezcla de tierra negra con hummus con el fin de
propiciar el desarrollo de microorganismos.

Finalmente, dentro de las limitaciones encontradas, es importante mencionar la
dificultad de acceso a analisis especificos de cromatografia para componentes
especificos y el costo de los mismos en los laboratorios de Guatemala. Muy
pocos laboratorios guatemaltecos realizan analisis HPLC para plaguicidas, y en
los que los realizan las opciones son limitadas y el costo es elevado. En un
inicio, el proyecto se direccioné al uso de Clorotalonil debido a que se identifico
una opcién para el analisis HPLC requerido para este material en especifico,
sin embargo esto resultdé imposible. Por esta razon se optdé a realizar un
analisis de DQO a la muestra inicial y a los efluentes para determinar la
efectividad de remocion, estos analisis fueron realizados en el laboratorio
CONCALIDAD localizado en el campus de la Universidad Rafael Landivar.

De manera general, los alcances de esta investigacion, tomando en cuenta las
limitaciones mencionadas anteriormente, se resumen en la evaluacion de un
biofiltro elaborado a pequefa escala haciendo uso de materiales de bajo costo.
Haciendo uso de una biomezcla conformada por: tierra, broza, bagazo de cafia,
hummus y rastrojo de maiz; y aplicando modificaciones a los sistemas
tradicionales ya implementados en Guatemala en base a las ideas generadas
en otros paises del mundo para este sistema. Estas modificaciones incluyen la
adicién de un filtro del piedrin al fondo de cada tanque y la colocacion de los
dos tanques (uno sobre otro) con el fin de formar un solo biofiltro compuesto. A
este sistema, luego del tiempo de maduracién, se afiadid una muestra de
Clorotalonil y se evalu6 el funcionamiento del sistema durante la aplicacién de
la muestra y la generacién de efluentes. Aplicando un proceso de recirculacion,
los efluentes generados fueron regresados a la parte superior del tanque y se
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evaluo la calidad de dos muestras de efluentes y de la muestra original
haciendo uso del parametro de DQO.

2.6 Aporte

Este estudio tiene como fin aportar una alternativa funcional, de bajo costo y
atractiva a los pequefios agricultores guatemaltecos, que por falta de
conocimiento, espacio o recursos, hasta el momento no cuentan con un sitio
oOptimo para: preparacion de mezclas, llenado de bombas de aspersion y
desecho de agua de lavado luego de su uso. Este sistema es una solucion a la
contaminacion puntual a fuentes hidricas generada por este sector y causa
particular, que representa un riesgo grave a la salud. Como proyecto, se
encuentra proponer la alternativa a agro servicios u otras personas que
mantienen contacto y asesoran continuamente a pequefios agricultores,
exponiendo los resultados obtenidos en este proyecto, para que pueda ser
expuesta a los agricultores que actualmente carecen de este recurso.
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I"I. Método

3.1. Tipo de estudio

El estudio realizado para el presente trabajo fue de tipo experimental debido a
que comprende la realizacion del sistema a evaluar y la intervencién directa
sobre las variables que pueden influir en los resultados. El objetivo del mismo
es alcanzar la mayor efectividad posible en un biofiltro viable para pequefios
agricultores, en el que se realizard una simulacién de un proceso de lavado de
un tanque de aspersion para evaluar la calidad y cantidad de los efluentes
finales.

3.2. Instrumentos

El proyecto fue realizado utilizando recursos propios, buscando el menor de los
costos y la utilizacion de materiales de facil acceso para pequefios agricultores.
A continuacion se presenta el listado de materiales utilizados, que fueron
elegidos intentando asimilar la situacion real de pequefios agricultores en
Guatemala. Como se menciona anteriormente, existen variaciones para los
materiales que pueden utilizarse para la biomezcla de acuerdo a la
accesibilidad a los mismos.

3.2.1. Materiales

e 2 toneles plasticos e Broza

e Bagazo de cafa e Barreno

e Hummus e 4 ladrillos

e Piedrin e Cinta de teflon

e Suelo o tierra negra e Valvula para dosificar salida
e Tuzay olotes de maiz de agua

e Grama e 2 tablas de madera

3.2.2. Costeo promedio de materiales
En la siguiente tabla se describe el costo de los materiales a los que no se tuvo
acceso sin costo, para la construccion del biofiltro. EI costo total puede variar
de manera positiva para el instalador, debido a que un agricultor promedio tiene
acceso a: broza, tierra/suelo, hummus, olotes, tuza de maiz y otros materiales
gue en esta experimentacion si representaron un gasto.

Tabla 12. Costo promedio de materiales para biofiltro durante experimentacion

Articulo Cantidad Precio TOTAL
Unitario

Broza 1 bolsa Q 9.00 Q 9.00
Tierra negra 1 bolsa Q 9.00 Q 9.00
Piedrin 2 bolsas Q 9.00 Q 18.00
Hummus 1 bolsa Q 35.00 Q 35.00
Toneles 2 ud. Q 100.00 Q 200.00
Olotes de maiz 10 ud. Q 1.00 Q 10.00
Tuza de maiz 40 ud. Q 5.00 Q 20.00
Tablas de madera 2 ud. Q 5.00 Q 10.00
Ladrillos 4 ud. Q 2.50 Q 10.00
Q 321.00

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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3.3. Procedimiento experimental

Para el disefio del procedimiento experimental, tanto de la construccién del
sistema como de la simulacién del lavado de una bomba de aspersion, no solo
se recurri6 a la informacién disponible en la bibliografia (que se expuso
previamente en el marco tedrico de este trabajo) sino también se buscaron
sugerencias y aportes de los colaboradores de Syngenta®. Para la seleccidon
de la fuente de lignina, se consulté a representantes técnicos de venta y
expertos en cultivos, todos Ingenieros Agronomos con varios afos de
experiencia, y la recomendacion comun para una buena fuente de lignina para
el biofiltro (por disponibilidad, acceso y efectividad) fue el bagazo de cafa vy el
rastrojo de maiz. Para este proyecto, el bagazo de cafa fue proporcionado por
el representante técnico de ventas para el cultivo de Cafia.

Para la simulacién de lavado de tanques, el encargado del departamento de
Custodia de productos de Syngenta® proporcion6 sus recomendaciones, indico
que en promedio las bombas de aspersion utilizadas por los pequefios
agricultores son de 16L. Generalmente, luego de un proceso de aplicacion de
producto, en las bombas de aspersion queda un remanente de 1L de mezcla
preparada. Por esta razén, al realizar la experimentacion se utilizd la
concentracion de producto comercial que quedaria en 1L de mezcla lista para
aplicaciéon al cultivo que requeria mayor concentracion. De igual manera, su
recomendacion fue simular un triple lavado de la bomba (procedimiento que
utilizan los agricultores generalmente), para estos 3 lavados la concentracion
de producto debia ir disminuyendo gradualmente y el volumen de agua
utilizado para cada lavado empezaba alrededor de 4L y disminuia de manera
gradual. Por esta razén se optd por realizar 3 diluciones dividiendo el volumen
de producto comercial que quedaria en 1L de producto preparado (5mL) en
50% (2.5mL), 40% (2mL) y 10% (0.5mL) en 4L, 3L y 1L de agua
respectivamente.

En los siguientes diagramas se expone el proceso utilizado para la

construccion del filtro biol6gico y para el proceso de simulacion de lavado de
bombas de aspersion.
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3.3.1. Construccion de filtro biolégico

Preparar la  biomezcla:
Mezclar broza, suelo vy
lignina hasta formar una
mezcla uniforme.

!

Perforar el fondo de un
contenedor y en el otro
colocar una valvula para

drenado en el fondo.

Eleccidon de materiales para la
biomezcla: 25% broza, 25%
suelo y 50% paja

Variaciones a
propuesta
original

Si aplica, en el fondo de dos
contenedores plasticos una
capa de piedrin de 10cm.

i

Agregan aproximadamente
60 cm de la biomezcla
suavemente compactada a
cada contenedor.

!

Coloca grama sobre la
biomezcla del contenedor que
se encuentra perforado por

debajo.
\

Posicionar el  contenedor
perforado sobre el segundo
dejando un espacio de aire.

No

Como fuente de lignina puede
utilizarse: Bagazo de cafia,
rastrojo de maiz, espigas de
trigo, residuos plantaciones
de arroz, etc.

v

Adicionar a la fraccion de
suelo un porcentaje de
hummus, para favorecer el
desarrollo de MO.

|

Afadir una capa de piedrin de
al fondo de cada tonel como
filtro de particulas gruesas.

Afadir a la biomezcla tuza y
olotes de maiz para favorecer
a la generacién de hongos y
MO.

30 dias de
maduracién

El tiempo
transcurrido es
de 4 ainns

< _Si

Lavar tanques de aspersion
con manguera a presion y
desechar agua de lavado en
el tanque superior.

No

Mantener humedad del 50-

60%

Compostaje de la biomezcla a
desechar luego de los 4 afios.

Cada afo es
recomendable
afiadir biomezcla
(10cm anuales) y
cada 4 afos
reemplazarla
totalmente.

Fuente: Elaboracion propia (2015)

e
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3.3.2. Simulacién de lavado de tanque

Determinar la concentracion del
producto comercial que quedaria
remanente en 1L de mezcla
preparada a la concentracion
méxima para los cultivos en los

que se aplica.

Utilizar el equipo de proteccién
adecuado para evitar contacto e
inhalacion peligrosa.

Realizar 1L de mezcla pareparada

para aplicar al cultivo con mayor

concentracién requerida y simular

3 lavados:

1. 0.5L de mezcla en 4L de agua

2. 250mL de mezcla en 3L de
agua

3. 250mL de mezcla en 2L de
agua

¢ Simular lavado
directamente
con producto

comercial?

Del volumen de producto comercial
que guedaria remanente en 1L de
mezcla  preparada, crear 3
diluciones a concentracion
decreciente. En la practica de este
proyecto se realizo:

1. 2.5mL Bravo®72SC en 4L de

agua

2. 2 mL Bravo®72SC en 3L de
agua

3. 0.5mL Bravo®72SC en 1L de
agua

Ingresar en el tonel superior
consecutivamente cada una de las
3 mezclas preparadas para simular
un triple lavado de la bomba de
aspersion.

Medir volimenes y tomar una
muestra para analisis de efluentes.
Recircular el resto de los efluentes
| tonel superior.

Dejar  reposar, realizar las

observaciones pertinentes y revisar
de manera peribdica si hay
efluentes en el sistema.

¢10 dias, hay
generacion de
efluentes?

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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3.3.3. Modificaciones al procedimeinto durante etapa experimental
Durante el proceso de elaboracion y maduracién del biofiltro, fue posible
identificar la necesidad de un espacio de entrada de aire para el tonel inferior.
En un inicio, el posicionamiento fue directo uno sobre otro, sin embargo a
medida que transcurrié el tiempo de maduracion se observd que los hongos
que habian sido generados en la superficie de la biomezcla del tanque inferior
habian muerto. Para el sistema se requiere del crecimiento microbiano y de la
generacion del hongo de pudricién blanca para favorecer la descomposicion.
De igual manera, se busca que en el sistema filtros biolégicos se retengan y
evaporen los liquidos ingresados; este objetivo se cumple Unicamente si existe
una entrada de aire y sol también para este tanque. En base a lo anterior, la
solucién fue la adicion de unas tablas de madera entre ambos toneles para
proporcionar el espacio requerido.

Figura 12. Modificacion realizada al disefio inicial del biofiltro compuesto

Adicién de entrada
de aire/sol
(Tablas de madera)

Fuente: Elaboracion propia (2015)

3.4. Disefio y metodologia
3.4.1. Disefio unidad experimental

Figura 13. Disefio del filtro biolégico realizado para la fase experimental

VISTA LATERAL
TANQUE SUPERIOR

VISTA FRONTAL
VISTA INTERIOR

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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3.4.2. Descripcion de la unidad experimental

El sistema construido, tal como se observa en el diagrama superior, se
encuentra constituido en su mayoria por dos toneles plasticos y la biomezcla.
El tonel superior debe estar perforado para permitir la filtracién de efluentes al
segundo tanque, de igual manera se debe colocar una separacion fisica entre
el primer y segundo tonel para permitir la entrada de aire y luz al tonel inferior.
El sistema completo se encuentra posicionado en un soporte que permita una
separacion entre la valvula de drenaje y el suelo, con el fin de recolectar
efluentes para muestreo y recirculacion. Dentro de cada tonel se encuentra una
capa de piedrin cuya funcidén es ser un soporte y filtro para particulas gruesas,
con el fin de que los efluentes recolectados y drenados al segundo tanque sean
liquidos con el menor arrastre de particulas que sea posible. La biomezcla se
encuentra compuesta por 50% de bagazo de cafia, 25% broza de hojas, 20%
tierra negra, 5% de hummus, a esto se afiadieron los olotes y rastrojo de maiz
en pequefia cantidad.

3.4.3. Variable respuesta y Metodologia de analisis
En este proyecto, como se ha mencionado anteriormente, las variables a
evaluar seran:

1. Laretencion de la biomezcla, evaluada mediante la observacion durante
el proceso de simulacion y medicion cada 10 dias de volimenes de los
efluentes luego de la corrida inicial, y de procesos manuales de
recirculacion.

2. La degradacion de componentes organicos en la biomezcla utilizada,
mediante un andlisis de DQO a una muestra con la concentracion de
producto comercial ingresada al sistema, a una muestra de los primeros
efluentes y a una muestra de los segundos efluentes provenientes de la
primera recirculacion. Los analisis de DQO seran realizados en el
laboratorio de CONCALIDAD, ubicado en el campus de la Universidad
Rafael Landivar.
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V. Presentacion y andlisis de resultados

Con el fin de evaluar la efectividad del biofiltro, se tomaron en cuenta dos
parametros importantes: remocion y retencion. La remocion se evalu6 en base
a los resultados a los analisis de DQO realizados en el laboratorio de
CONCALIDAD, S.A. EI DQO indica el oxigeno requerido para la oxidacion de la
materia organica presente por unidad de volumen. Tomando en cuenta estos
resultados y el volumen total de liquido de los efluentes y de la muestra
original; se determiné el total de oxigeno requerido para la oxidacion de materia
organica, parametro mediante el cual se evalud la remocion. La retencion se
evalub en base al volumen total de la muestra ingresada respecto a los
volumenes de los efluentes generados por el sistema. En la siguiente tabla se
evidencian los resultados de DQO y la medicion de voliumenes. De igual
manera, se presentan los calculos de oxigeno requerido y porcentajes de
retencién/remocién obtenidos luego de los procesos de recirculacion
realizados. Es importante resaltar que luego de la tercera recirculacion, ya no
existe salida de efluentes en el sistema de biofiltro.

Tabla 13. Resultados para volumenes de efluentes y DQO de las muestras
enviadas al laboratorio CONCALIDAD, S.A.

Muestra DQO Volumen total pgrzari?(lij;:c(:gn % %
(mg O,/L) | deliquido (L) (mg) Remocién | Retencion
Muestra #1: Mezcla
preparada de 114 8.005 + 0.017 912.57 £ 0.017
Bravo® 72SC
Muestra #2:
Primeros efluentes 264 2.83+£0.01 747.12 £ 0.01 18% 65%
del biofiltro
Muestra #3:
Sggur?d‘.’s efluentes 236 1.33+0.01 313.88 + 0.01 66% 83%
el biofiltro (luego
de 1° recirculacion)
Efluentes finales
(luego de 2° N/A 0.14 £ 0.01 N/A N/A 98%
recirculacion)
Luego de 3 N/A N/A N/A N/A 100%
recirculacion

Fuente: Elaboracion propia (2015)

En el Grafico 4, se presenta el oxigeno requerido para la oxidacién de la
materia organica de cada una de las muestras a las cuales se evalud el
pardmetro de DQO. En la gréafica se muestra la tendencia decreciente del
oxigeno requerido a medida que se incrementan los procesos de recirculacion.
En base a estos datos se calcul6 el %Remocion.
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Gréfico 4. Oxigeno requerido para la oxidacion de la materia organica
presente en las muestras evaluadas en CONCALIDAD
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Oxigeno requerido para oxidacién (mg)

O, requerido para oxidacion (mg)

912.57
O
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Muestra #1: Mezcla preparada Muestra #2: Primeros efluentes Muestra #3: Segundos
de Bravo® 72SC del biofiltro efluentes del biofiltro (luego de
1° recirculacion)

Fuente: Elaboracion propia (2015)

En el Gréfico 5, se muestran los volumenes de cada uno de los efluentes
generados en el sistema respecto al volumen de la mezcla ingresada. Mediante
la tendencia negativa es posible observar como a medida que ocurren los
procesos de recirculacion, los volimenes de efluentes disminuyen hasta
desaparecer por completo. A partir de estos datos se calculé el %Retencion, en
el cudl se evidencia crecimiento hasta alcanzar el 100% luego de la tercera
recirculacion manual.

Gréfico 5. Volumen de liquido ingresado y efluentes del sistema de
biofiltro compuesto

Volumen (L)

SO P N W b~ OO N 00 ©

Volumen total de liquido (L)

Muestra #1: Mezcla Muestra #2: Primeros Muestra #3: Segundos  Efluentes finales (luego
preparada de Bravo® efluentes del biofiltro efluentes del biofiltro de 2° recirculacion)
72SC (luego de 1° recirculacién)

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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En el Gréfico 6, se representan los porcentajes de retencion (respecto a
volumen de efluentes) y de remocion (en base a oxigeno requerido para
degradacion) obtenidos como resultado del tiempo de reposo en el biofiltro y de
los continuos procesos de recirculacion. Es posible observar la tendencia
positiva de los datos de ambos porcentajes a medida que se incrementa el
namero de recirculaciones en el sistema.

Gréfico 6. Eficiencia del sistema en base a remocion y retencion

%Retencion y %Remocién en corridas de
recirculacion

100% /
90% 98%

 —
i P 83%
70%

—
60% 65% “ 66%
50%

40%

30%
20% -

18%

10%
0%

Muestra #2: Primeros efluentes del Muestra #3: Segundos efluentes Efluentes finales (luego de 2°
biofiltro del biofiltro (luego de 1° recirculacion)
recirculacion)

% Remocion —e—% Retencion

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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V. Discusion

En este estudio el objetivo era proponer, construir y evaluar la efectividad de un
sistema alternativo de biofiltro, para su aplicacion destinada al desecho de
agua de lavado de tanques y retencion de derrames accidentales durante la
preparacion de la mezcla y llenado de mochilas de aspersion, en terrenos de
pequefios agricultores. Con este fin se propone un sistema pequefo, de bajo
costo, que consiste en un biofiltro compuesto conformado en esencia por una
biomezcla generada a partir de materiales de facil acceso para los agricultores.
La efectividad del biofiltro se midi6 en base a dos aspectos esenciales: la
retencibn y la degradacion biologica. Para este estudio se realizé una
biomezcla compuesta por bagazo de cafa, suelo, hummus, broza de hojas,
olotes y rastrojo de maiz. Y se realizdé una simulacién de lavado de mochila de
aspersion haciendo uso de una dilucion del producto comercial Bravo® 72SC
cuyo ingrediente activo es el Clorotalonil. Para el disefio del biofiltro, detalle de
materiales y procedimiento de elaboracion referirse a la seccion Ill. Método, y
para el detalle de concentraciones y voliumenes utilizados en el proceso
simulacion de lavado de tanque referirse a Tablas 16, 17 y 18 de la seccion IX.
Anexos.

Durante el proceso de disefio y construccion, se tomd en cuenta el propdsito
requerido y las recomendaciones de los estudios realizados en otros paises del
mundo para este tipo de sistemas. Luego de evaluar varias propuestas y
alternativas, se construyd un disefilo que consiste en un biofiltro compuesto
aplicando como base los conceptos de la mesa biolégica propuesta por
AGREQUIMA. A este modelo base se adicioné una valvula al final del sistema
para recoleccion de efluentes, un filtro de piedrin para evitar el paso de
particulas y soporte a la biomezcla, una separacion fisica entre ambos tanques
para ingreso de sol y aire, y una variacion en los componentes de la biomezcla
en base a disponibilidad y recomendaciones recibidas. El resultado final del
proceso fue un biofiltro, que luego del tiempo de maduracion, debia ser capaz
no solo de retener y evaporar los liquidos ingresados, sino también de generar
degradacion de los componentes organicos retenidos.

Al sistema de biofiltro se adiciond un volumen total de (8.005 + 0.017)L de una
dilucion de Bravo® 72SC a una concentracion de (0.00485 + 0.0017)M del
ingrediente activo Clorotalonil. Se realizé un analisis de DQO a una muestra de
la mezcla en el laboratorio de CONCALIDAD, S.A., y se obtuvo un resultado de
114mg O./L, que corresponde a (912.57 + 0.017)mg de O, requeridos para la
oxidacion de la materia organica en el volumen total ingresado al sistema.
Durante la adicién de la mezcla al tonel superior, se evidencié un goteo
inmediato hacia el tonel inferior, lo que indica que la capacidad de retencion de
la biomezcla es un punto de mejora. Entre las fuentes de informacién
consultada, se menciona que es posible afiadir carbon de coco a la fraccion de
broza, con el fin de aumentar el nivel de retencién en la biomezcla, es por esto
gue esta recomendacion se coloca en la seccion VII. Recomendaciones.

Luego de 15 dias de reposo se reviso la presencia de efluentes acumulados en
el tanque inferior, y se recolectaron (2.83 + 0.01)L de los cuales se extrajo una
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muestra a la que se realiz6 el andlisis de DQO, obteniéndose un resultado de
264mg O/L que corresponde a (747.12 + 0.01)mg de O, requeridos para la
oxidacion de la materia organica del volumen total del primer efluente. En base
a estos datos y a los de la mezcla original ingresada al biofiltro, se determind
que durante este tiempo se presentd un 18% de remocion y 65% de retencién
en el sistema. Los datos tedricos indican que de manera general el Dgo de
Clorotalonil en una biomezcla es de 12.2 dias, lo cual presenta una variacion
respecto a los resultados obtenidos pues la degradacion fue realizada a una
taza mas lenta.

El volumen total de los primeros efluentes fue ingresado nuevamente al
sistema y se dejo reposar por 10 dias mas, ajustando un total de 25 dias desde
que se ingreso la mezcla original. Luego de este tiempo se recolectaron (1.33 +
0.01)L de efluentes acumulados en el tonel inferior, se realizé el analisis de
DQO a una muestra y se obtuvo un resultado de 236 mg O,/L que corresponde
a (313.88 £ 0.01)mg de O, requeridos para la oxidacion de la materia organica
en el volumen total del segundo efluente. Esto corresponde a un 66% de
remocion y 83% de retencion respecto a la mezcla ingresada originalmente.
Nuevamente se evidencia una taza de degradacion menor a la teoria, sin
embargo es importante resaltar el alto porcentaje de retencion obtenido en este
lapso de tiempo.

El siguiente proceso de recirculacion, luego de 10 dias mas de reposo, resultd
en un volumen de (140 £+ 10)mL que corresponde a un 98% de retencidn
respecto al volumen de la mezcla original. A este efluente ya no se realizo
analisis de DQO, sin embargo se realiz6 un proceso mas de recirculacion que
luego de 5 dias de reposo no generé efluentes en el tonel inferior. Es decir, que
en el sistema de biofiltro compuesto elaborado para este estudio, se generd
una retencion del 100% luego de 45 dias del ingreso de la mezcla original,
aplicando procesos manuales de recirculacion. De manera general, es posible
notar que la cantidad de oxigeno requerido disminuye a medida que se realizan
los procesos de recirculacién, esto debido no solo a un proceso de
descomposicion ocurrido en la biomezcla, sino también a que este pardmetro
se ve influenciado por la retencién de liquidos que se genera dentro del
sistema.

En base a estos resultados es posible concluir que la efectividad del biofiltro
disefiado es mayor en retencion que en remocion de componentes organicos.
A pesar de esto, debido a que por falta de recursos no fue posible identificar
con certeza la concentracion de Clorotalonil en los efluentes, el porcentaje de
remocion determinado en base al pardmetro de DQO no es completamente
representativo y comprende un punto de mejora. Sin embargo, si puede
afirmarse que el biofiltro que se disefidé orientado a las necesidades de los
pequefios agricultores para retencion y remocién de componentes organicos de
agua de lavado de tanques y derrames accidentales; es una alternativa factible
gue demostrd6 una alta eficiencia en retenciébn y evaporacion del liquido
ingresado al sistema. Es por esto que se considera un aporte a la prevencion
de fuentes de contaminacion puntual con efecto en el medio ambiente,
recursos naturales y la salud.
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VI. Conclusiones

1. Se disefid y construy6 un sistema de biofiltro compuesto haciendo uso
de materiales de bajo costo y facil acceso a pequefios agricultores. El
disefio y seleccion de materiales tomo6 en cuenta factores que influirian
en la eficiencia del sistema, medida en este estudio como capacidad de
retencion y de remocion. El disefio se encuentra compuesto por dos
toneles plasticos uno sobre otro con entrada de aire y sol, un filtro fisico
de piedrin al fondo de cada tonel, una valvula de salida de efluentes en
el tonel inferior y una biomezcla conformada por: 25% broza de hojas,
20% tierra negra, 5% hummus, 50% de bagazo de cafa, olotes y
rastrojo de maiz.

2. Se establece que ocurre un aumento progresivo del porcentaje de
retencidon y porcentaje de remocién, al recircular los efluentes obtenidos.
De esta manera el primer afluente tuvo un 18% de remocién y 65% de
retencién, los resultados para el segundo afluente fueron de 66% de
remocion y un 83% de retencion, del tercer afluente de 98% de
retencién, y finalmente luego de un tercer proceso de recirculacién no se
observo generacion de afluentes.

3. El andlisis de DQO realizado a una muestra de la mezcla original
ingresada al sistema, al primer efluente generado y a un segundo
efluente luego de un proceso de recirculacién; dieron como resultado un
DQO de 114, 264 y 236 mg O,/L respectivamente. Demostrando la
remanencia de componentes organicos degradables quimicamente en
ambos efluentes.

4. El bidfiltro disefiado y elaborado para este proyecto, presentd mayor
eficiencia en retencion y evaporacion de liquidos que en remocion por
degradacion de plaguicidas. En base a los bajos costos, facil acceso a
materiales, facilidad en construccion, bajo requerimiento de espacio y
comprobada efectividad en retencion; es posible afirmar la factibilidad de
implementacion del disefio de biofiltro compuesto en terrenos de
pequefios agricultores como punto para el desecho de agua de lavado
de mochilas de aspersion y retencion de derrames accidentales durante
procesos de llenado y mezclado.
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VIl. Recomendaciones
Luego de la etapa de experimentacion, se identificaron una serie de
modificaciones que no fueron aplicadas por la finalizacién el proyecto; sin
embargo son un valioso aporte para aplicar en las futuras construcciones.

e Se evidencio la necesidad de la adicion de carbon de coco u otro material
que aporte mayor retencion a la biomezcla. Luego de afadir la muestra al
sistema durante la simulacién de lavado de tanques, fue evidente goteo
inmediato del tanque superior al inferior. Adicionar un material que
proporcione mayor retencion aumentaria la eficiencia del sistema
incrementando: retencion, evaporacion y degradacion. Se debe tomar en
cuenta que esta adicion aumenta el costo de la materia prima, el costo de
una bolsa de carbon de coco es de aproximadamente Q30.00-40.00, pero
puede utilizarse trazas de coco natural si se tiene acceso a ellas sin costo.

e Con el fin de incrementar la evaporacion del sistema, se recomienda
sembrar grama en el tanque inferior; considerando que ya se afiadié una
entrada de luz y aire, seria factible la colocacién de grama.

e Se identificé la necesidad de un soporte de mayor altura para la parte
inferior del sistema, esto debido a que al momento de recolectar muestras y
de realizar un proceso manual de recirculacién, colectar los efluentes por la
poca distancia de la valvula con el suelo se convierte en una tarea dificil.

Figura 14. Recomendaciones propuestas para mejorar la eficiencia
del biofiltro compuesto disefiado

Adicion de
: J}EJ%%N carbén de coco
S o S
"E;e‘.};y,_‘ }'%
o A ) Adicién de
grama

Adicion de altura
al soporte
inferior

Fuente: Elaboracion propia (2015)
Respecto a la parte analitica del proyecto, las recomendaciones son:

e Realizar un analisis cromatografico que determine con exactitud la
concentracion en los efluentes del ingrediente activo evaluado en el
sistema con el fin de obtener un porcentaje mas exacto de efectividad
en remocion.

e Realizar estudios de efectividad en remocion a otras biomezclas
variando la fuente de lignina utilizada.

e Mdltiples estudios realizados en el exterior demuestran que un biofiltro
convencional es efectivo ante una amplia variedad de pesticidas
individuales y mezclas, sin embargo se recomienda realizar estudios de
efectividad para este sistema.
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e Utilizar bambu como fuente de lignina alternativa, para evitar
interferencias por solubilidad de glucosa presente en el bagazo de cafia
en los analisis de DQO.

VIll. Referencias

. AGREQUIMA. Triple Lavado ¢Qué hacer con los envases vacios?. (2015).
Consultado en internet el 15 de Octubre de 2015, 18:30 horas en
http://www.agreguima.com.gt/index.php?option=com_content&view=article&
id=114&ltemid=271

. Aust, S. (1990). Degradation of Enviromental Pollytants by Phanerochaete
chrysosporium. Microbial Ecology: Editorial Springer —Vering. New York.

. Castillo, M., Torstensson, L. y Stenstrém, J. (s.f.). Biobeds — A Swedish
Contribution to environmental protection from pesticide pollution. Journal of
Agricultural and Food Chemistry 56 (pp. 6206-6219). Suecia.

. Castillo, M. y Torstensson, L. (1997). Use of biobeds in Sweden to minimize
enfiromental spillages from agricultural spraying equipment. Pesticide
Outlook 8. (pp. 24-27). Suecia.

. Castillo, M., Torstensson, L. y Stenstrom, J. (2008). Biobeds for
Enviromental Protection from Pesticide Use — A Review. Journal of
agricultural and food Chemistry. (pp. 6206-6219). Vol. 56. Ed. 15.

. Comm Tech Lab, Michigan State University. Wood Degrader. (1999).
Consultado en internet el 2 de Julio de 2015, 18:00 horas en:
http://commtechlab.msu.edu/sites/dlc-me/zoo/microbes/p chryso.html

. CropLife Latin América. El Ciclo de vida de los Productos para Proteccion
del Cultivo. (2015). Consultado en internet el 19 de Agosto de 2015, 18:00
horas en:

http://www.croplifela.org/cursosnew/index.php/cursos-estudiantes

. CropLife Latin America. (2015). Curso BIODEP. [En Red]. Disponible en:
http://www.croplifela.org/cursosnew/index.php/cursos-estudiantes

. Diez, M. et al. (2013). Manual de construccion y operacion de Lechos
biol6égicos: Proyecto D09R1006. Chile: Ediciones Universidad de La
Frontera.

62


http://www.agrequima.com.gt/index.php?option=com_content&view=article&id=114&Itemid=271
http://www.agrequima.com.gt/index.php?option=com_content&view=article&id=114&Itemid=271
http://commtechlab.msu.edu/sites/dlc-me/zoo/microbes/p_chryso.html
http://www.croplifela.org/cursosnew/index.php/cursos-estudiantes
http://www.croplifela.org/cursosnew/index.php/cursos-estudiantes

10.Diez, M. (2012). Lechos bioldgicos: tratamiento de plaguicidas utilizando
residuos lignocelulosicos en la biomezcla.(11 Ed.) Brasil. Informativo XI:
Sociedad Brasileira dos Especialstas em Residuos das Producoes
Aropecuaria e Agroindustrial.

11.Fogg, P., et al. (2003). Pesticide degradation in a ‘biobed’ composting
substrate. Reino Unido: Pest Management Science.

12.Instituto _nacional de ecologia y cambio climatico de México. (s.f.)
Consultado en internet el 25 de Julio de 2015, 19:00 horas en el portal de
INECC en: http://www.inecc.gob.mx/ y luego en:
http://www?2.inecc.gob.mx/sistemas/plaguicidas/pdf/clorotalonil.pdf

13.Martinez, A., et al. Biodegradation of lignocellulosics: microbial, chemical,
and enzymatic aspects of the fungal attack of lignin. (2005). Consultado en
internet el 15 de Julio de 2015, 19:00 horas en:
http://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1139-
67092005000300007

14.Millis, C. et al. (1989). Oxidation-reduction potentials and ionization states of
extracellular peroxidases from the lignin-degrading fungus Phanerochaete
chrysosporium. Biochemistry: Including biophysical chemistry & molecular
biology. Estados Unidos: ACS Publications.

15.Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién. Acuerdo Gubernativo
No. 377-90. Reglamento sobre registro, comercializaciéon, uso y control de
plaguicidas agricolas y sustancias afines. (1990). Consultado en internet el
16 de Junio de 2015, 19:00 horas en:
http://portal2.maga.gob.gt/unr_normativas/pdfs/377-90.pdf

16.Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion. Acuerdo Gubernativo
No. 236-2006. Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y
de la disposicion de lodos. (2006). Consultado en internet el 16 de Junio de
2015, 19:00 horas en:
http://centrarse.org/wp-content/uploads/2012/11/Regla-236-2006-
AGUASRESIDUAESYLODOS.pdf

17.Motta, E. Encargado del departamento de Custodia de Productos de
Syngenta®. Guatemala. Entrevista personal sobre el lavado de mochilas de
aspersion por pequefios agricultores, realizada el 12 de Agosto de 2015.

18.Pesticide Handling Area and Biobed Manual: Guidance on the design and
use of Pesticide Handling Areas, Lined Biobeds and Biofilters. (2015).

63


http://www.inecc.gob.mx/
http://www2.inecc.gob.mx/sistemas/plaguicidas/pdf/clorotalonil.pdf
http://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1139-67092005000300007
http://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1139-67092005000300007
http://portal2.maga.gob.gt/unr_normativas/pdfs/377-90.pdf
http://centrarse.org/wp-content/uploads/2012/11/Regla-236-2006-AGUASRESIDUAESYLODOS.pdf
http://centrarse.org/wp-content/uploads/2012/11/Regla-236-2006-AGUASRESIDUAESYLODOS.pdf

19.Scribner, E., et al. Result of Analyses of the Fungicide Chlorothalonil, Its
Degradation Products and Other Selected Pesticides at 22 Surface-Water
Sites _in_Five Southern States, 2003-04. (2006). Estados Unidos: U.S.
Geological Survey Toxic Substances Hydrology Program.

20.Syngenta®. Ficha técnica: Bravo® 72 SC. Consultado en internet el 3 de
Septiembre de 2015, 14:00 horas en:
http://www3.syngenta.com/country/es/sp/productos/Documents/ft/ft-bravo-

720.pdf

21.Terralia: Agroquimicos de Meéxico. Clorotalonil. (2015). Consultado en
internet el 4 de Septiembre de 2015, 15:00 horas en:
http://www.terralia.com/agroguimicos_de mexico/index.php?proceso=registr
o&numero=5071

22.Torres, C., y Jiménez, J. Procedimiento para la Prueba de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO). (2006) Consultado en internet el 29 de Octubre
de 2015, 16:30 horas en sitio web de Universidad Tecnologica de Panama,
centro de investigaciones hidraultica e hidrotécnicas  en:
http://www.utp.ac.pa/sites/default/files/PCUTP-CIHH-LSA-201-2006.pdf

23.Wilde, T., et al. (2007).Review: Overview of on-farm bioremediation systems
to reduce the occurrence of pint source contamination. Bélgica. Pest Manag
Sci.(pp. 111-128)

64


http://www3.syngenta.com/country/es/sp/productos/Documents/ft/ft-bravo-720.pdf
http://www3.syngenta.com/country/es/sp/productos/Documents/ft/ft-bravo-720.pdf
http://www.terralia.com/agroquimicos_de_mexico/index.php?proceso=registro&numero=5071
http://www.terralia.com/agroquimicos_de_mexico/index.php?proceso=registro&numero=5071
http://www.utp.ac.pa/sites/default/files/PCUTP-CIHH-LSA-201-2006.pdf

Anexos

IX.
Etiqueta del producto comercial: Bravo 72 SC

9.1.

JALTO! LEA EL PANFLETO ANTES DE USAR EL
PRODUCTO.

PRECAUCIONES Y ADVERTENCIAS DE USO:
NO ALMACENAR ESTE PRODUCTO EN CASAS ‘sad
DE HABITACION. MANTENGASE_BAJO LLAVE m
FUERA DEL ALCANCE DE LOS NINOS. y

UTILICE EL SIGUIENTE EQUIPO DE w
PROTECCION AL MANIPULAR ..m_.._m m“_

PRODUCTO, DURANTE LA
PREPARACION DE LA MEZCLA,

CARGA Y APLICACION: BOTAS, -m
MASCARILLA, ANTEQJOS, GUANTES, -
DOSIFICADOR Y APLICADOR.

NO COMER, FUMAR O BEBER DURANTE EL
MANEJO Y L..u:ﬁbQ_Dz. DE ESTE PRODUCTO.
BANESE DESPUES DE TRABAJAR Y PONGASE

ROPA LIMPIA.

EN CASQ DE INTOXICA CION LLEVE EL PACIENTE AL
MEDICO Y DELE ESTA ETIQUETA O EL PANFLETO

SINTOMAS DE INTOXICACION:

Bravo® 72 SC puede causar irmtacion de los ojos y en la piel si
cae diuido o puro. Puede causar reacciones alérgicas
temporales, caractenzadas por el enrojecimiento de los ojos,
imtacidn  bronquial moderada y enrojecimiento de la prel
expuesta. Si es ingerido en grandes canfidades, produce
irmtacion del tracfo gastrointestinal. No se conocen sintomas
de intoxicacion sistémica.

PRIMEROS AUXILIOS:

POR INGESTION: No inducir el vémito. Si la persona esta
consciente, dar a beber cuatro (4) cucharadas de carbon
activado en medio (1/2) vaso de agua. Buscar ayuda médica.
POR CONTACTO CON LA PIEL: Quitese la ropa contaminada
y lavese [a piel con abundante agua y jabdn por 15 minutos.
POR INHALACION: Retire al paciente a un lugar fresco seco y
alreado; manténgalo en reposo y vigile la respiracion.

POR CONTACTO CON LOS OJOS: Abra los parpados y lave
los ojos con un flyjo continuo de agua limpia por 15 minutos.
Consulte al médico.

NUNCA DE A BEBER NI INDUZCA EL VOMITO A
PERSONAS EN ESTADC DE INCONSCIENCIA.

TRATAMIENTO MEDICO:

Hacer ftratamienfo sinfomafico. Las reacciones alérgicas

temporales que produce se pueden fratar con cremas
antihistaminicas, o esteroides y/o esteroides sintéticos.

o
syngenta.

hﬁs VO°® 72 SC

FUNGICIDA — CLORONITRILO

CHLOROTHALONIL

Composicién guimica:
Tetrachloroisophthalonitrile
Ingredientes inertes...

Total.. U

Contiene: 720 gramos de ingrediente activo por litro de
producto comercial.

Contenido neto: 1 Litro

PRECAUCION

ANTIDOTO: NO TIENE

FORMULADOR:
Syngenta, S.A.

Carretera a Mamonal, km 6, Cartagena, Colombia

CONSULTE AL PROFESIONAL EN CIENCIAS
AGRICOLAS ANTES DE COMPRAR Y USAR ESTE
PRODUCTO.

PROTEJA EL AMBIENTE CON BUENAS PRACTICAS
AGRICOLAS, CUMPLA CON LAS
RECOMENDACIONES DADAS EN EL PANFLETO.

u

TOXICO PARA PECES ¥ CRUSTACEOS.

NO CONTAMINE RIOS, LAGOS Y ESTANQUES
CON ESTE PRODUCTO O CON ENVASES O
EMPAQUES VACIOS.

AVISO DE GARANTIA:

El formulador garantiza el contenido de este envase, siendo
apto el producto para los fines recomendados de acuerdo a las
instrucciones de wso. El buen uso del producto sera
responsabilidad exclusiva del comprador.

PAlS NUMERO DE FECHA DE
REGISTRO REGISTRO
GUATEMALA 302-126A 23-07-12
BELICE 0021-5 24-11-10
EL SALVADOR  AG-96-10-391 07-04-10
HONDURAS 82-41-lf 23-08-12
PANAMA 1304 21-03-10
REPUBLICA
DOMINICANA 1934 28-12-13

NUMERO DE LOTE:
FECHA DE FORMULACION:
FECHA DE VENCIMIENTO:
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9.2. Panfleto del producto comercial: Bravo 72 SC

JALTO! LEA EL PANFLETO ANTES DE USAR EL PRODUCTO
¥ CONSULTE AL PROFESIONAL EN CIENCIAS AGRICOLAS

BRAVO® 72 SC

FUNGICIDA — CLORONITRILO
CHLOROTHALGMNIL

PRECAUCION

ANTIDOTO: NO TIENE
DENSIDAD: 1,36 g/mL a 20°C

ESTE PRODUCTO PUEDE SER MORTAL 51 SE INGIERE Y/0h
SE INHALA. PUEDE CAUSAR DANOS A LOS 0JOS5 Y A LA FIEL FOR
EXPOSICION

"NO ALMACENAR EN CASAS DE HABITACION™
WANTENGASE ALEJADO DE LOS NINOS, PERSOMNAS
MENTALMENTE INCAPACES, ANIMALES DOMESTICOS,
ALMENTOS Y MEDICAMENTOS™

US0 AGRONOMICO

MODO DE ACCION:
Bravo@@ 72 SC es un fungicids profectante. que inhibe & proceso de
germinacion y desarrolio de los hongos.

EQUIFD DE APLICACION:

Aspersora de mochiia o equipo ferrestre mecanico o avidn.

Anfes de ufiizar &l equipo de aspersion, revise cuidadosamente que esté
en buen estado de funcionamiento. Anfes de aplicar Brave® 72 5C,
calibre con agua el equipe de aspersion pars verificar que esta aplicande
la dosis comects. Se recomiends usar boquillas de cono hueco. FPars
dosificar fa cantidad comects de acuerdo al tanque de |3 sspersora, debe
whilizar un tazdn medidor.

Después de la aplicacion, lave ef equipo de aspersion con agua y jabon,
deje secario y guardedo. Utilice el equipo de profeccion personal anies de

wsar y manipuiar Bravod 72 5C.

FORMA DE PREPARACION DE LA MEZCLA:

Pongase o equipo de proteccion personal anfes de wsar y manipular
Bravo® 72 5C. Como con fodos los productos quimicos, evite en fo
posible el contacto con la solucidn. No comer, beber o fumar durante &l
manejo y apficacion de este producto.

De acuwerdo con la dosis de Bravo® 72 SC, mézclelo en el fanque con
agua Impia hasta fa milad, seguidamente complefe e volumen de agua
requendo. Agrte para ohiener una mezcla homogeénea antes de comenzar
Iz aspersion. Se recomienda una presion de 20 a 40 libras por puigada
cuadrada y un voiumen de 20-50 fros de agus por hectarea (14-35 fros
de agua por manzana) para aplicaciones aereas y 300 & 1000 fitros de
agua por hectarea para aplicaciones ferrestres (210-700 litros de agua por
manzana), dependiendo de 5 edad del cuffivo [masa foliar).

NS

RECOMENDACIONES DE USO:

US0S AUTORIZADOS EN EL SALVADOR:

Papa Solanum mberosum Trmnterrp'a'w Alrernaria solani

izon tardio Phyrophrhora infestans
Tomate mem
Chile Capsicum spp

Ormamentales

Rosa Rosa spp Milidiu velloso  Peronospora sparsa

DOSIS RECOMENDADAS::

Banano y platano: 1.5 Lha (1,0 Limz). No combine Brave® 72 SC con
aceife agricola.

Frijol, ejore: 2.0 Lha (1,4 Limz) en 600 litros de agua para una hectdrea
(2 copas de Bravo® 72 5C por bomba de 16 lifros).

Melan, pepino, ayote, zuchini, sandia: 1,0 3 1,5 L'ha (0,7 a 1,0 Limz) en
4G|?Laguapqrhec

Broeoli, colifior, .repodFo. col de Bruselas: 1,0 Lha (0.7 Limz)

Cebaolla, ajo- 1,05 1,75 LMha (0.7 a 1, 2Lm2:len5l30 Liagua por hectarea.
Papa, tomate, chile pimiento: 1,0 - 2,0 Ltha (0,7 — 1,4 Limz)

Rosas: 1,5 2,0 L'ha (1,0 a f4L-'ifanewm|'umendefDCOa 1,500 L de
agua por heclarea.

USOS AUTORIZADOS EN GUATEMALA, BELICE, HONDURAS,
PANAMA ¥ REPUBLICA DOMINICAMNA:

CULTIVO ENFERMEDAD

Banano y Musa sp Sigatoka negra Mycosphaerslls fusnsis
Pistang Sigatoka amarills  Mycosphasralia musicola

Café Coffea arabica Mal def falluelo Rhizocronia solani
Mancha de hiemro CE{"DEIEE ra coffeicola

Ojo de gallo Mycena cimicolor
Mal de hifachas Cmr.‘rum koleroga
FPhoma ‘Phoma costamicensis
Meldn  Cucumis melo Anfracnosis Caollerotrichum
Iagenarium
Pepine Cucumis sativus Mildiv velloso Pseudoperonospora
cubensis
Ayofe  Cucurhita pepe  Tiondeiangis  Alternaria cucumering

Zapallo, Afildiu pofvonentc  Sphaerorheca fullgmea
Zuchini  Cucurbita maxima Tl2sn Gomoss Mycosphasralla dydimeaila
Sandia Citrullus vulgaris Fodregdumbre

def frufo Rhizoctonia solamni

Brocoli Brassica oleracea Mancha de s hoja  Alternaria brassicae
varimalica

Coliflor  Brassica oleracea  Mildiu velloso  Peronospora parasitica
Var uryms Manchs anguisr  Mycosphasralls Drassicols

Repolle  Brassica olepoes
Colde  Brassica oleraces
Bruselas var gammifera

Ajo Allium sativum  Mancha purpwrs  Alternaria porri

Cebolla  Allium cepa Moho gris Borrytis spp

Apio Apjum gravenlans Tizdn temprano  Cercospora apii
Tizén tardio Seproria apii

Fudnicion del fale  BRZ0CHna spp
Fuadrcion rosada  Scieroiiia Sciaromorum

Frjo, Phaseolus vulgaris Anfracnosiz  Collstomehum [3genamunm

Habichuela Moho gris Baorytis ginerea
CULTIVD ENFERMEDAD Raoya Uromyces phaseoli
Eanaro y Musa sp Sigafckanegra  Mycosphasrslla Niiensis Mani  Arachis hypogaea Mancha "E"’*P"E'm
Platano wEngE SICOSPOME FEACHMENS
Mancha tardia Cemns@m:hum
Frijol siote Phaseolus vulgars Roya Uromyces phaseali de fa haoja [ErS0Naium
Raoya Puccinia arachidis
Meidn  Cucumis melo Midiu velloso Pseudoperonospora -
Pepino  Cueumis sativus cubensis Faps  Solanum wberosum Tizdn temprano  Alternaria solani
Ayate  Cucurbita pepo Tizen tardio Phyrophthora infestans
Zapalio,
Fuchini  Cucurbita maxima Tomate Lycopersicon Tizon tempvano  Alternaria solani
Sandiz  Citrullus vulgaris Bsculentum Tizdn tardio Phyrophthors infestans
Antractnosis CofeTOmmc i Dhomies
Brocoli Brassica oleracea Mancha de Ja hojs  Alrernaria Drassicas Moho gris Borrymis cinereg
var izalica
Caoliflor  Brassica oleracea Zanahora Daucus carola Tizon temprano  Cercospora carotae
Var DoaryTis Tizdn tardio Alernaria davei
Repolic  Brassica oleracea
var LAt Amroz DOryza sativa Tizon de la hoja Helminthosporium

Bruselas var gemmifarg

Ajo Allium sativum  Mancha pivpws  Alternaria porri
Ceboffa  Allium cepa Mildiu Peronospora destrucior
Sfemphylium Sremphylium wesicarum

DyEae

Arvgla  Pisum satvum
Ejote
Francés Phaseclus spp  Roya

Mancha negrm  Ascochyts spp
Uromyces phaseolli
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Ornamentales

Gergnio  Pelargonium spp Moho gris Botrytis cinerea
Zinia Zinnia elegans Midiu pobeorienfo Erysiphe cichoracearum

DOSIS RECOMENDADAS:

Banano y platanc: 0,75 a 1,75 Lha (0,52 5 1,23 L'mz). No combine
Bravo® 72 5C con aceite agricols.

Café, ajo. cebolla, apio: 1,0 a 2.5 Lha (0,7 2 1,73 Limz) ¢ 0,3 & 1,0 L200
litros de agua.

Melon, pepino, ayote. zapallo, zuchini, sandia, brocoli, coliflor,
repollo, col de Bruselas, zanahoria: 1,75 8 2,25 L'ha (1,23 a 1,58 Limz)
& 0,75 a 1,0 L/200 fitros de agua.

Mani, papa: 1,25 a 1,75 Lha (0,88 a 1,23 Limz) ¢ 0,5 a 0,75 L'200 fros
de 3

Tnm?;: frijol, habichuela: 1,5 a 225 Ltha (1,05 5 1,58 L'mz) 6 0.5 a
0,75 L2200 ftros de agua.

Arroz, ormamentales: 1,5a 2,0 L'ha (1,05 a 1,4 Limz) o 0,75 a 1,0 L7200
litros de agua.

Arveja y Ejote Francés: 2 [fros de Bravo® 72 SC en 600 liros de agus
para una hectarea (2 copas de Bravo® 72 SC por bomba de 16 firos).

INTERVALC DE APLICACION:

Banano y platano: a) Sigafoka negra: 4-15 dias dependiendo de las
condiciones cimalicas y presion del indeulo; b) Sigatoks amarila: 10-35
dias.

Café: En semillercs apiicar al pie de las planfas 3 veces despuss del
transplanie cada 15 dias. Para enfermedades foliares, aplicar cada 28
dias, empezando al inicio de las Muvias.

Meldn. pepino. ayore, zapallo, zuchini, sandia: Apiicaciones al primer
sinfoma de la enfermedad y confinuar cads 7 dias por i3 femporada
complata.

Brocoli, coliflor. repollo, col de Bruselas: Iniciar las aplicaciones
después del fransplande o una vez germminadas las plantas en siembra
directa. Repefir las aplficaciones cada 7-10 dizs por s femporada
compleiz.

Ajo, cebolla, zanahoria: Inisie las aplicaciones con los primeros sintomas
de la enfermedad, aplicar cada 7-10 dias.

Mani: iniciar las aplicaciones cuando se presente el pimer sinfoma de I3
enfermedad y confinue cada 14 dias.

Tomare, frijol, habichuwela: Iniciar las aplicaciones con los primeros
sinfomas de la enfermedad y aplicar cada 7 dias.

Arroz: Hacer la primera aplicacién al inicio de Iz panicwla y Iz segunda 10-
14 dias después.

Papa: Iniciar Iz5 aplicaciones al brofamienfo de las planizs y condinuar
cada T dias.

Apio: Aplicar cada 7 dias después del fransplante.

Omamentales: lniciar las aplicaciones cuando /a5 condiciones som
favorabies para &l desamolio de la enfermedad y continuar cada T dias.
Arveja y Ejote Francés: Hacer como maxime 4 aplicaciones con
infervalos de 7 dizs desde la germinacion, hasta 7 dias antes de ia
cosecha. No hacer aplicaciones de Bravo® 72 5C durante la cosecha.
Durante I3 cosecha, efectuar aspersionses de Amistar 50 WG aiternadss
con dos ciclos sucesives de fungicidas a base de cobre. No hacer mas de
5 aplicaciones de Amistar® 50 WG duranfe todo of cicle de cultivo.

INTERVALO ENTRE LA ULTIMA APLICACIGN ¥ LA COSECHA:

Cero dias: Banano, platano, zanahoria, pepino, meldn, sandia, ayofe,
zapall, papa, tomate, calé y amoz.

Siere dias: Brocoli, coliflor, repolio, col de Bruselss, ajo, cebolla, apio,
arveja y ejole francés.

Cartorce dias: Friol, habichuslas y mani.

INTERVALO DE REINGRESO AL AREA TRATADA:

Después que Iz mezcls de producfo se hays secado en & follaje del
cultivo trafado.

FATOTOXICIDAD:

Sintomas de fotoxicidad pusden presentarse en hojas de algunas plantas
de bananc o plafano que hayan acumulade una cantidad razonable de
aceite aplicado con fungicidas sisfémicos. Sin embargo, ese dano es
cosmético y superficial, sin afectar la produccion. Fara & resto de culfivos
mo a5 foloxico 3 las dosis recomendadas en este panfleto. Debido sl gran
nimers de vanedades e hibridos existenies, se recomienda hacer
ensayns en pequefia escala para observar ls focompatibiidad.

COMPATIBILIDAD:

Bravo® 72 5C es compatible con plaguicidas cuya formulacion es polve
maojable (WP); sin embarge con los concenfrados emulsionables y
fertilzantes puede ser diferente, por lo tanfo mo es posible predecir f
grado de compshbiidad. Anfe ls imposibiidad de conocer todos los
produstos del mercado mo ssumimaos ninguna responsabilidad por mezclas
hechos con esfos. Siempre se recomiends realizar una prusba de
compatibiidad a pequena escala con los productos a ufifzar.

FPRECAUCIONES ¥ ADVERTENCIAS DE USO

ALMACENAMIENTO ¥ TRANSPORTE:

No es inflamable ni comosivo. No almacene ni fransporte Bravol 72 5C
junfo con alimentos de consumo humano, animal, ferfilizantes y herbicidas.
Almacénese y fransporiese en su envase onginal, en un lugar seco y bien

venfilado, lejos del alcance de los nifics o personas menfalments

incapacifadas.
NO COMER, FUMAR O BEBER DURANTE EL MANEJO

¥ APLICACION DE ESTE PRODUCTO. BARESE DESPUES é@g
DE TRABAJAR ¥ PONGASE ROPA LIMFIA - 15-

NO ALMACENAR ESTE PRODUCTO EN CASAS DE
HABITACION. MANTENGASE FUERA DEL ALCANCE
DE LOS NIFIOS

SINTOMAS DE INTOXICACION: Bravo® 72 SC puede causar iriacidn
de los ojos y en [3 piel 5i cae diuide o puro. Puede causar reaccionss
alérgicas femporales, caracferizadas por el enrcjecimiento de fos ojos,
imitacion bronguizl moderada y enrojecimiznto de [a pisl expuesfa. Sies
ingeride en grandes canfidades, produce imifacion del  fracto
gasfroinfestinal. No se conocen sintomas de infoxicacion sistémica.

PRIMEROS AUXILIOS:

POR INGESTION: No inducir ef vémito. i ls persona ests consciente, dar
a beber cuatro (4) cucharadas de carbon acfivado en medio (1/2) vaso de
agus. Buscar ayuda médica.

FOR INHALACION: Retire al pamenﬁe aun lugar fresco seco y aireadso;
manféngalo en reposo i vigile la respin

FOR COHTACTD CGH LOS DJGE Abra los parpados y lave los gjos con
un flujo continuo de agus limpia por 15 minufos. Consuite &l médico.

POR CONTACTO COM LA PIEL: Quifese la ropa contaminada y ldvess la
piel con abundanfe agua y jabdn por 15 minutos.

NUNCA DE A BEBER NI INDUZCA EL VOMITO A
PERSOMNAS EN ESTADO DE INCONSCIENCIA.

ANTIDOTO ¥ TRATAMIENTO MEDICO: Hacer tratamiento sintomatico.
Las reacciones alérgicas femporales que produce se pueden fralar con
cremas anfibistaminicas, o esfercides y'o esteroides sinigficos.

CENTROS NACIONALES DE INTOXICACION:

Pals NOMBRE DE L4 INSTITUCION TELEFONG
GUATEMALA Canfro de Informacion y Asasora 1-807-00-20832
Towkzoiogica 2251-3500y 22320735
BELICE Kar! Hewsner Memonal Hospira! 231-548 y 251539
Dv. Humisa Halu az2-450
EL SALVADOR Hospital Naclonal Rosales 2231-9262
HONDURAS Hospital Escuels 232-2322 y 232-2415
NICARAGLA Cenfro Nacional de Toxkcologla 2TB0-4T00, ext 1204,
87550083
COSTA RICA ‘Centro Nacional para el Condrol
de a5 infowicackones 2225-1028
PANALLA Centro de Informacion e Investigacan
de Medicamentas | Toxcos S23-404E, 523-4008
REPUBLICA Hospital Dv. Lz Aybar 864-3475 y 024-3472
DOMINICAMNA

Haspital Dv. Francisco
Mascoso Pusilo 861-2013 y 081-0922

MEDIDAS PARA LA PROTECCION DEL AMBIENTE:

TOXICO PARA PECES ¥ CRUSTACEOS.
NO CONTAMINE RIOS, LAGDS ¥ ESTANQUES CON ESTE E I
PRODUCTO O CON ENVASES 0 EMPAQUES VACIOS.

Mo contamine fuenies de agua con los desechos o envases vacios.

MANEJO DE ENVASES. EMPAQUES, DESECHOS ¥ REMANENTES:

En el ea50 de derrames o desechos del produco, recogeros con asemin o
con material absorbenfe, recolectardos en un recipiente hermélico y
entregario al distribwidor o efiminare en un refleno sanifano autonzado por
el Ministerio de Safwd.

Aproveche el confenido complefo del envase, cuando fo vacie, lave y
enjuague fres veces con agua limpia y agregue el resulfado def enjuague 2
la mezcla ya preparada, inufilice los envases vacios, perforelos. A fin de
ewifar remanenias, se sugiere preparar ls mezols 5 utilizar en el dia.

5i el pais cuenfa con un programa oficial de recoleccicn y disposicion de
envases, enfregque éste al cenfro de recoleccion mas cercano o deséchelo
de acuerdo con [zs insfrucciones del distnbwidor def producto.

AMBIENTE

- 3
JE.‘! ?a‘:? ‘&

EL US0 DE LOS ENVASES O EMPAQUES EN FORMA DIFERENTE
PARA LO QUE FUERON DISERADOS,
PONE EN PELIGRO LA SALUD HUMANA ¥ EL AMBIENTE.

AVISO DE GARANTIA:

= garanfiza & confenido de este enwass, siendo splo &f
producto para los fines recomendados de acusrdo con las insrucciones de
uso. El buen uso serd responsabilidad exclusiva del comprador.



FORMULADOR:

Symgenta, 3.A.

Carretera 3 Mamonzl, Km 6, Cartagens, Colombia
Tel: 35-665-5473 Fan: 35-668-34358

IMFORTADO POR:

Guaremala:

Agro Insumos, 5.4,

5 Avenida 3-57 zona 14, Edificie Europiaza, Tome 3, 8° Nivel
Tei- 2312-7000. Fax- 2312-7005

Belice:

James Brodie & Cia. Luda.

16 Regent Street, Ciudad de Belfice.
Tel: 277-070. Fax: 273-393

El Salvadaor:

Tecunsal, 5.A. de C.V.

Km 9.5 Cametera Puerfo La Liberiad, Anfigus Cuscafian
La Libertad, EI Sahador. Tel. 503 2124-2000

Honduras:

Panama:

Syngenta, 5.A.

R.ULG. 5306-2-325422 D.V.80, Clawe 3587

Business Park, Gosta def Este

Ave. La Rofonda, Edificie Tome V, Piso 12 Ciudad de Fanama
Republica de Panams. Tel: 270-5200 7 Fax- 270-8288

Republica Dominicana:

Syngenta Crop Protection, 5.A. — Sucursal Repablica Dominicana
Paorfirio Hemera Mo, 23, Tomre Empresanal INIGA, Local W

Ensanche Evansto Morales, Sanio Domingo

Tei: 1-809 227-0414. Fax 1-809 540-5340

Pals NUMERO DE FECHA DE
REGISTRO REGISTRO
GUATEMALA 302-1264 23-07-12
BELICE po21-5 24-11-10
EL SALVADOR AG-36-10-391 07-04-10
HONDURAS a2-41-1 23-08-12
PANAMA 1304 21-03-10
REPLEBLICA DOMINICANA 1934 28-12-13
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Aspecios importantes a tomar en cuenta:

% Al finalizar la construccién de lo biodep, el sustrato debe dejarse
madurar por 1 mes antes de comenzar a utilizarda.

% Al finalizar la construccién y durante su uso, se debe mantener la
humedad adecuada del sustrato (grama siempre verde), para
gorantizar una adecvada actividad microbiana dentro de la Tom._u.

% Los materiales de la biodep se hunden aproximadamente 10 ¢cm
al afio, por lo que se recomienda remover la grama, llenar
nuevamente con la mezcla de pajo-broza<uelo (sin sacar la que
ya se fiene) y luego volver a sembrar la grama.

La biodep, fiene una vida i entre 5 y 8 ail de este fiem
. la mezck mo&.__,.o.no..co_o, debe oﬂ«_rmneh.a._“.oaomﬂ época vov_.n
hacerlo es 2 meses antes de que empiece lo temporada de aspersién.

Cuando el nivel del subterranea esté muy cerca a la superfici
*.r_ﬂ..:o_o Smovo:ﬁc“o_a&o:ﬂnmoagzotnhoﬂmoonau
cerrada (se agrega material impermeable).

% El material que se saca de la cama biolégica debe colocarse encima
de un plastico grande. Con el mismo pléstico debe cubrirse el moterial
en caso de Buvia. Luego de 8 meses el moterial podréd utlizarse
incorpordndolo ol suelo.

En caso de equipos de aplicacién utilizados en grandes extensione:
" :onoonﬂ.o o“ﬂ.._hw-BBvﬂ encima de k Eou:o? para impedir a:nﬂ
equipo se pose encima de ella.

Veniajas de implementar una T-Oﬁﬂ‘“

+ Fécil y cémoda de usar,

* Factible y econémica.

* Forma parte de las BPA.

+ Compromiso con la agricultura sostenible.
* Respeto de nuesiro medio ambiente.

Este sistema creado en Suecia como camas bioldgicas (Torstensson, L.
and M. d. P. _nn.mﬂo :Nood.o%“n.um _mmov&a in Sweden to ﬂmas_u-
environmental spillages from agricultural spraying equipment.” Peslicide
Outlook 8: 2 Nﬂmﬂco adoptado por >e3pcm.=% nv_o- condiciones
dimdticas y recursos del pais.

biodep

filtro ecolégico

{Qué es una Eomm_:

Es una estructura efectiva, sencilla ¥ econdmica para: acumular,
retener y degradar microbiolégicamente los excedentes de
productos para la proteccion de cultivos {plaguicidas).

Panfleto AGREQUIMA: BIODEP

* e Wmn Avenida %MoNo:o —o—.._””_ 8,
| g ina 804, io Paseo
- LA S e Center, Guotemdlo, CA.
Agrequima)) sucss , Tefonoy Fax (502) 2375 7401

O UMA TRRA PEOSUCTAA Y SOSTIMMG .o.rrg 2.82&30.83.%

ngoo_dn_.maﬁ.ooa.o.l‘

9.3.

¢Cudal es su utilidad?

Es una solucién préctica para:

* El manejo de excedentes de mezcla.

* Enjuagar y lavar los z_cnﬁo. de aspersion.
* Evitar la contaminacién del suelo y agua.
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¢Como construir una —vaA—ﬂ—vw

Q oy b

Ya estd bsta la cama biclégica para
ser viilizada.

Lo biodep puede ser de tipo coma cuondo estd o nivel del suelo o
fipo mesa cuando se hace dentro de un fonel plastico de 54 galones.

Lo dimension deberd ser 1.5 o 2 veces el volumen del sfluente
vertido en uno temporada de aplicacion.




9.4. Documentacion del procedimiento realizado en etapa
experimental

9.4.1. Materia prima biomezcla

Figura 15. Materia prima utilizada para la biomezla
(a) Bagazo de cafia (b) Rastrojo de maiz (c) Broza (d) Hummus © Tierra negra.
(f)Olotes de maiz

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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9.4.2. Ensamblaje del biofiltro

Figura 16. Ensamblaje del biofiltro realizado en proceso experimental
(a) Perforacion de tanque superior (b) Colocacién de piedrin para filtro a ambos
tanques (c) Adicion de biomezcla (d) Soporte en tanque inferior ©
Posicionamiento de tonel inferior con valvula de drenado (f) Ensamblaje final
del tonel superior

B
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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9.4.3. Maduracién y proceso de simulacion de lavado de tanque

Figura 17. Proceso de maduracion de biomezcla, establecimiento de filtro
bioldgico y aplicacion de producto
(a) Maduracién de biomezcla y hongos en olotes de maiz. (b) Establecimiento y
maduracion de biofiltro, hongos en la superficie. (c) Superficie del biofiltro
previo a la aplicaciéon de Clorotalonil. (d) Superficie de biofiltro 10 dias luego de
la aplicacién de Clorotalonil. © Mezla de Clorotalonil aplicada a biofiltro. (f)
Salida de efluentes del biofiltro.

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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9.4.4. Camas biologicas en finca Jardines Mil Flores: Syngenta®

Figura 18. Cambas biologicas presentes en finca JMF Syngenta®
(a)Cama biologica area de lavado de equipo de proteccion (b) Cama biologica
en area de lavado de bombas de aspersion (c) Construccién de cama bioldgica,
etapa de impermeabilizacion (d) Medidor de caudal de cama biologica

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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9.5.

MANUAL DE IMPLEMENTACION Y USO PARA EL PEQUENO
AGRICULTOR
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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1. Anadir una capa de 10 cm de
piedrin

2. Agregar 60 cm de biomezcla
compactada a cada contenedor

CONSTRUCCION

de la biomezcla

Elegir la fuente de lignina oy ae 4. Posicionar el contenedor con la
T e wvalvula sobre una base que

proporcione altura y encima el

e dejando entrada de aire.

_  25% broza de hojas {se remienda aRadir
carbén de coco)

- 25% suelo (si lo sea, afiadir hummus)

- 50% lignina

°—.1n.ﬂ.uqn_§nni_!.-.=nq

contenedor plastico
2. Anadir una valvula a la parte inferior

'Mﬂ_ segundo contenedor

OPERACION

Llenado de tanques y preparacion de
mezcla

Lavado de equipos

MANTENIMIENTO

Afiadir biomezcla

Recirculacion

Compostaje

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Datos, calculos, observaciones y resultados de etapa

experimental

9.6.1. Datos

Tabla 14. Datos del producto comercial Bravo® 72SC

Clorotalonil (g/mol)

Bravo®
725C
Concentracién
(g ILA./L producto) 720
Densidad a 20°C 136
(g/ml)
Peso molecular i.a. 265.9

Fuente: Elaboracion propia (2015)

registrados para aplicacion de Bravo®72SC

Tabla 15. Dosis recomendadas para control fungicida a los diferentes cultivos

_ Dosis min Dosis Dosis
Cultivo (L/ha) max (L/200L
(L/ha) agua)
Banano y platano 0.75 1.75
Café, ajo, cebolla y apio 1 25 1
Meldn, pepino, ayote,
zuchini, sandia, brécoli, 1.75 2.25 1
coliflor, repollo, col
Mani 1.25 1.75 0.75
Tomate, frijol habichuela 15 2.25 0.75
Arroz, ornamentales 1.5 2 1
Arveja y ejote francés 2 0.67

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 16. Concentracion de Bravo®72SC y Clorotalonil en 1L de mezcla de
producto listo para aplicacién

. Dosis Dosis .
. Dosis 5 LA LA Dosis
Cultivo (L/L L solucién I.LA.
agua) (9/L (9/L (M)
agua) | solucién)
Para la
concentracion
maxima
recomendada para 0.005 1.00500 3.6 3.58 0.0135
los distintos
cultivos a aplicar
este producto

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tabla 17. Datos de preparacion de mezclas para simulacion de lavado de

bomba de aspersion

Volumen de | Volumen Bravo®
agua (L) 72SC (mL)
1° Lavado (L) 4.00 + 0.01 2.5+0.05
2° Lavado (L) 3.00 +0.01 2.0 £0.05
3° Lavado (L) 1.00 £ 0.01 0.5+0.05
TOTAL 8.00 £0.02 5.0 £0.09

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 18. Datos de pH medidos durante proceso experimental haciendo uso de

papel pH

Sustancia pH

Agua utilizada para 7
mezcla

Dilucién de Bravo® 8
72SC

Efluentes de filtro 7

biolégico

Fuente: Elaboracion propia (2015)

9.6.2. Calculos
e Masa de Clorotalonil en la mezcla

Ecuacion 3. Masa de Clorotalonil en la mezcla
720 gClorotalonil

1L Bravo 725C

Masa clorotalonil = Volumen Bravo 725C (L) -

e Moles de Clorotalonil

Ecuacion 4. Moles de Clorotalonil en la mezcla
Masa Clorotalonil

Moles Clorotalonil =

265.9 9_ Clorotalonil
mol

e Concentracidon molar de Clorotalonil

Ecuacion 5. Concentracion M de Clorotalonil en la mezcla
moles Clorotalonil

~ Volumen total de la mezcla (L)
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Tabla 19. Volumenes y concentracion de Clorotalonil en las mezclas para
simulacion de lavado de bomba de aspersion y el total ingresado al Biofiltro

Conc. Concentracién .,
Volumen total . . Concentracion

L Clorotalonil Clorotalonil mezcla (M)

(@) (mol)

1° Lavado (L) 4.0025+001 | 1.80+0.00005 | 0.00677 +0.00005 | 0.00169 + 0.001
2° Lavado (L) 3.0020 +0.01 | 1.44 +0.00005 | 0.00542 +0.00005 | 0.00180  0.001
3° Lavado (L) 1.0005+0.01 | 0.36+0.00005 | 0.00135 + 0.00005 | 0.00135 + 0.001
TOta'B'i”o%irl‘frsc‘;’“‘do @ | 8005+0.017 |3.60+0.000087 | 0.0135+0.000087 | 0.00485 + 0.0017

Fuente: Elaboracion propia (2015)

9.6.3. Observaciones

Tabla 20. Observaciones durante proceso de experimentacion

Sustancia o proceso

Observaciones

Bravo® 72SC

Liquido viscoso color blanco

Diluciones de Bravo® 72SC para
simulacién de lavado

Liquido blanquecino

Agua

Liquido incoloro

Efluentes de biofiltro

Liquido amarillento algunas patrticulas de tierra

Maduracion de biomezcla

En los olotes de maiz crece moho blanco, la
mezcla es heterogénea

Maduracion de biofiltro
(15 dias)

En la superficie de la tierra crecen hongos color
gris en forma de setas

Maduracion de biofiltro
(30 dias)

En la superficie de la tierra del tanque superior
crecen hongos naranja en forma de setas y se
conservan algunos grises, los hongos del tanque
inferior mueren.

Simulacién de lavado de bomba
de aspersion, ingreso de
diluciones de Bravo® 72SC a
biofiltro

A medida que se ingresa el liquido al biofiltro, se
observa goteo del tanque superior al inferior de
manera inmediata. Al finalizar el ingreso de
liquido se revisa si hay efluentes del sistema y no
hay salida de liquido.

Reposo del sistema de biofiltro
compuesto luego de simulacion de
lavado de bomba de aspersién
(15 dias)

Salida de aproximadamente 3.0L de efluentes del
sistema, es un liquido amarillento y no hay
presencia evidente de particulas solidas. Se
recaba la muestra #1 de efluentes a analizar.

Reposo del sistema de biofiltro
luego de simulacion de lavado y
1° recirculacion
(25 dias)

Salida de aproximadamente 1.5L de efluentes del
sistema, el liquido es amarillento del mismo color
gue los primeros efluentes generados por el
sistema. Se recaba la muestra #2 de efluentes a
analizar.

Reposo del sistema de biofiltro
luego de simulacion de lavado y
2° recirculacién
(35 dias)

Salida aproximadamente de 150mL de efluentes

del sistema, el liquido contintia siendo amarillento

al igual que los primeros efluentes generados. Na
grama de la superficie se encuentra con vida.

Reposo de sistema de biofiltro
luego de 3° recirculacion
(40 dias)

No hay generacion de efluentes en el sistema. La
grama del tonel superior permanece con vida, no
hay hongos visibles en la superficie.

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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9.6.4. Resultados
Figural9. Resultados de laboratorio CONCALIDAD para Muestra #1

Fechas ce Evmion 03032014 del Documento R-PLABO10-001 Rev.01

- UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR, VISTA HERMOSA 111, CAMPUS CmTRAL EDIFICIO TEC,
CONCALIDAD PRIMER NIVEL, OFICINA 110, ZONA 16, GUATEMALA, TEL

Laboratorio de Control de Calidad

INFORME DE ANALISIS No. 1498-15

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Cédigo de Laboratorio: PA-1588-15 Empresa Ana Cristina Lopez
Nombre la muestra: Agua residual de filtro biologico#1 Direccién Ciudad de Guatemala
Lote: No presenta Andlisis Solicitado: | DQO
Fecha de Produccién: No presenta Con atencion a: Ana Cristina Lopez
Fecha de Vencimiento: No presenta Fecha de recepcion: | 11/11/2015
Cédigo de Andlisis: AG-1/205 Fecha de Informe: 20/11/2015
DATOS DE LA MUESTRA
Condiciones de la muestra al Se recibe muestra en frascos de vidrio con tapadera a temperatura ambiente.
momento de la recepcion:
Fecha de inicio de andlisis: 13/11/2015
Fecha de Finalizacion: 20/11/2015

Resultados de Analisis Fisicoquimicos

P.arame'tros Resultados
(Dimensional)
DQO (mgiL) 114

Abreviaturas: mg/ L: miligramos por un litro

Metodologia: DQO <Método DR/2400 Hach, Sens lon 156

Analista: LA

Vo.Bo.GZ LA

Supervisado por:
(\\ »
2 Labioratories de Control y Calidad
fi@ e TCGHCAUDAD
nga. jis & Universidas Rofaal Landhvar, Victs Hermosa
Colegiado No.1222 Tres (i), Campuis Cantias, Eiilficio TG,
Gerente de Laboratorio Prianar Nivel, Oficina 119, 20n2 16,
suatemiks, Guatemala
Tel: {502} 24262594
NOTAS:
1. Los resutados de este infoeme muwm Uricamerss a la muestra sndizada 1el y como fua reciica por Concaldad.
2. Este rdarme pusde ser rep en su dad, si dessa haoado pardsimenta. solicile 13 sprobackin par eScrito de a gerencia de Concaldad,
3. Esto rformo es viido dnicamante en ohginal
4. Concolidud no 53 responsanliza por ol uto que 5o 08 o oste informe.
Pagine 1 de 1
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Figura 20. Resultados de laboratorio CONCALIDAD para Muestra #2

g Fecha de Emiaidn DA0Y2014 del Documerto R-PLABO10-001 Rev 01

i UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR, VISTA HERMOSA 111, CAMPUS CENTRN.. EDIFICIO TEC,
CONCALIDAD PRIMER NIVEL, OFICINA 110, ZONA 16, GUATEMALA, TEL.: 2426-

Laboratorio de Control de Calidad

INFORME DE ANALISIS No. 1499-15

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Cédigo de Laboratorio: | PA-1590-15 Empresa Ana Cristina Lopez
Nombre la muestra: Agua residual de filtro biolégico#2 | Direccion Ciudad de Guatemala
Lote: No presenta Analisis Solicitado: | DQO

Fecha de Produccion: No presenta Con atencién a: Ana Cristina Lopez
Fecha de Vencimiento: No presenta Fecha de recepcién: | 11/11/2015
Cédigo de Anilisis: AG-1/205 Fecha de Informe: 20/11/2015

DATOS DE LA MUESTRA ]

Condiciones de la muestra al Se recibe muestra en frascos de vidrio con tapadera a temperatura ambiente.
momento de la recepcién:
Fecha de inicio de andlisis: 13/11/2015
Fecha de Finalizacion: 20/11/2015

Resultados de Analisis Fisicoquimicos

Parametros
S : Resultados
(Dimensional)
DQO (mg/L) 264
Abreviaturas: mg/ L: miligramos por un lifro
Meatodologia: DQO <Método DRI2400 Hach, Sens lon 156
Analista: LA
Vo.Bo.GZ LA
Supervisado por:
() ‘I
*
\ahincatonios e € O'M“)‘ V Catidad
‘Cc‘m‘
Inga. Isl; Lopez Univeisidad Pafae .,mdm.\' obiclinig
Colegiadd No.1222 Tres i), Campus Centidh, Eeificio T
Gerente de Laboratorio P mﬁj Uficina 116, 00 18,
ruagcmﬂ‘, -a'e'nab
Tal; [502) 2426-2594
po .‘——-l‘—"—M
NOTAS"
1. Losresullados da aste nforme wmspmum (ricamente a ks muesirg enaizada 18l y como fue redbida por Cancalded.
Esle nforme puecs ser raprod te an 50 ¥ 2i degea haosr parcialmenta. sclicte la aprcbacidn por escilo 08 13 garencia de Concaldad

2
3 Eslo nforme os v“dommnlnoncngmnl
4. Concalded no 56 responsabiiza por of uso que se dé a esle fame,
Pagina 1 do 1
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Figura 21. Resultados de laboratorio CONCALIDAD para Muestra #3

&

Facha da Emimon 02032014 del Decumenta R-PLABDI0.LOY Rav. 0

UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR, VISTA HERMOSA Il!’_ CAMPUS CENTRAL, EDIFICIO TEC,
PRIMER NIVEL, OFICINA 110, ZONA 16, GUATEMALA, TEL,: 2426-2591

!
CONCALIDAD
Laboratorlo de Control de Calkdad

INFORME DE ANALISIS No. 1500-15

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Cédigo de Laboratorio: PA-1591-15 Empresa Ana Cristina Lopez
Nombre la muestra: Agua residual de filtro bioldgico#3 Direccion Ciudad de Guatemala
Lote: No presenta Andlisis Sclicitado: | DQO
Fecha de Produccion; No presenta Con atencidn a: Ana Cristina Lopez
Fecha de Vencimiento: No presenta Fecha de recepcidn: | 11/11/2015
Cddigo de Analisis: AG-1/205 Fecha de Informe: 20/11/2015

DATOS DE LA MUESTRA

Condiciones de la muestra al
momento de la recepcién:

Se recibe mueslra en frascos de vidrio con tapadera a lemperatura amblente.

Fecha de inicio de analisis:

13/11/2015

Fecha de Finalizacién:

20112015

Resultados de Analisis Fisicoquimicos

Parametros
: % Resultados
(Dimensional) :
DQO (mg/L) 236
Abreviaturas: mg/ L: miligramos por un litro
Metodologia: DQO <Método DR/2400 Hach, Sens lon 156
Analista: LA
Vo.Bo.GZ LA
Supervisado por:
a lahora(o.r'ics de Content y Calidad
=  CONCALDAD"
= Unmn’i.’hd fiafaal Landivar, Vist Hormosa
- 2 Tres {if), Campus Ceatral, Etificio T
Inga. Isis Lopez Vil Samp e, itificio TEC,
Coleg;z;ojzzz Priwer Nivl, Offcina 110, z0na 15,
Gerente de Laboratorio “velemal, Guatemala
Tal: (502) 2426-2554
NOTAS
Los resufiades do asie nlorma ponden Unk aln ldy_r.omobe recbida por Concalidad,

G0 por esario de 18 gavencia de Concalidad

Esle informe pueds ser reproducide Gnkcamenie en su Yolaldad, si desea hacero p sclicile ks ap
Eslg informe es vilkio Onicamernte en origral,

[= nose per el uso gue se dé a este informe.
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