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1. RESUMEN

Del 40 al 90"%  de la contaminacion por plaguicidas proviene de fuentes puntuales
principalmente durante el llenado y lavado del equipo de aplicacién. Se ha comprobado
la efectividad en campoyde una cama bioldgica instalada en una zona platanera en el
estado de Tabasco para la-reduccion de plaguicidas, se evalud en una primera etapa con
una duracién de seis meses. En este proyecto se llevd a cabo una segunda etapa de
evaluacion con una duracion de ndeve meses, con el objetivo de determinar el tiempo de
vida util de la cama biol6gica con una biomezcla a base de raquis de platano, cachaza de
cafia y suelo (Fluvisol) en una propercion de 50:25:25 % v/v. Los procesos que se vieron
involucrados en la biomezcla fueron la“adsorcion del plaguicida y su degradacion por
medio de la actividad microbiana. Las variables que permitieron determinar el tiempo de
vida util de la biomezcla fueron;/la-estabilizacion del pH a partir del sexto mes, la
tendencia de la concentracion de ETU a inCrementar en los ultimos dos meses, la
capacidad de intercambio catiénico (CIC)encontrado al final de la evaluacion (66.8
cmol(+)kg-1), valor aceptable para clasificarya la biomezcla como estabilizada y la
tendencia a la estabilizacion de la materia orgdnica duranté Ja.evaluacion, encontrando un
valor final de 10.4 %, siendo este valor mas bajo que el gue, presenta el suelo en la
caracterizacion inicial. Concluyendo con base a las respuestas de las variables que
permitieron determinar el méximo rendimiento de la biomezcla se estima una duracién

de un afio.

Palabras claves: cama biolégica, biomezcla, plaguicidas, adsorcién, degradacion, ETU
y vida util.

Pagina | 1



VIDA UTIL DE BIOMEZCLA
CON RAQUIS DE PLATANO EN CAMAS BIOLOGICAS

2. INTRODUCCION

El platano obanano se ha posicionado en la actualidad como el cuarto cultivo alimentario
mas importante ‘del mundo después del arroz, el trigo y el maiz (Arias et al., 2004). Su
produccién genera (na gran fuente de empleos en numerosos paises en desarrollo.
México se encuentra entre los 13 principales paises latinoamericanos exportadores de
platano. En el 2010 México exportd 176,152 toneladas de platano, participando con el
1.1% de las exportaciones mundiales (Secretaria de Economia, 2012).

Tabasco es considerado como €lSegundo productor de platano en el pais contribuyendo
con el 24.9 % de la produccidon a'nivel nacional que, junto con Chiapas, Veracruz, Jalisco
y Colima participan con el 84.6 % de la‘produccion en nuestro pais (SAGARPA, 2017).

La humedad que se presenta en el estado de Tabasco provoca que las plantaciones de
platano sufran enfermedades como la Sigatoka, causada por tres patdgenos muy
relacionados como; el hongo Mycosphaerella fijensis: Sigatoka negra, Mycosphaerella
musicola: Sigatoka amarilla y Moko o #Marchitez bacterial (Pseudomonas
solanacearum) en la cual las plantaciones.se ven afeCtadas por el hongo Mycosphaerella
fijensis. La sigatoka negra es el mas agresiverafectando primero el &rea foliar de la
planta hasta llegar al fruto: es decir se reduce el area foliar.y.por lo tanto la planta pierde
vigor, presentando frutos poco desarrollados, acelerande” la transformacion de
carbohidratos a azucares, ocasionando madurez prematura, perdiéndo su valor comercial
y en ocasiones muy severas reduciendo un 80% del rendimiento (Guerrero, 2010). Para
combatir esta enfermedad se opta por la utilizacion de agroquimicos, cof la intencién de
mejorar y aumentar la productividad de los cultivos. En México, se producen:2,730,089

toneladas de agroquimicos (INEGI, 2014).

Tabasco en 1995 implemento6 programas de control de Sigatoka negra utilizando.algunos
fungicidas como el Mancozeb o clorotalonil en mezcla con agua (Orozco, et al., 2013).
El Mancozeb (etilenbisditiocarbamato de zinc y manganeso) es un fungicida utilizado en
varios cultivos frutales. Este agroguimico al entrar en contacto con el ambiente sufre

transformaciones y surgen metabolitos que pueden ser mas toxicos que el ingrediente
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activo, enseste caso el etilentiourea (ETU), con caracteristicas cancerigenas, teratogénicas
y mutagénicas (Dominguez et al., 2009).

Una mala manipulacién de los plaguicidas ocasiona que ocurran excesos de derrames de
aguas contaminadas con estos agroquimicos que provocan la contaminacion de suelos,
aguas superficiales ¥\subterraneas, lo cual puede ocasionar efectos adversos a los seres
vivos. Del 40 al 90 % de.la contaminacidn por plaguicidas proviene de fuentes puntuales
como por ejemplo en el.llenado del equipo de aplicacion o el manejo posterior de los
residuos (FAO, 2016).

Algunos investigadores han evaluado tecnologias que ayuden a evitar o controlar estas
contaminaciones de aguas residtales- por plaguicidas. Una tecnologia es la cama
bioldgica, la cual se ha estudiado’ bajo diferentes denominaciones como; biofilters,
biomassbed, phytobac, biodep, biofiltro\y'sistemas de biopurificacion (Castillo, 2014).

Las primeras camas bioldgicas o-también conocidas como biobeds, fueron desarrolladas
en Suecia a principios de la década“de-les 1990,.como una respuesta para minimizar la
contaminacion puntual por plaguicidas.’ Junto €onotras buenas practicas agricolas,
educacion y la adopcion de medidas regulatorias, las .camas bioldgicas han contribuido a
disminuir significativamente el nivel de plaguicidas en aguas superficiales y subterraneas
(FAO, 2016). Se ha comprobado la efectividad.en campo.de las camas bioldgicas para
minimizar la contaminacion puntual por plaguicidas. Es una tecnologia practica, facil de
construir, viable y econdémica debido a que su biomezcla puede prepararse con los
materiales locales disponibles, es flexible puesto que sus dimensiones pueden adaptarse
al tamafio de la superficie que se requiera para el proceso de aplicacion,a la vez que se
toma en cuenta el volumen generado, contribuye a las buenas practicas agricolas y

contribuye a la formacion de una conciencia ambiental.

La cama bioldgica tradicional es construida a través de la excavacion de un agujere‘de 60
cm de profundidad con una capa de 10 cm de arcilla al fondo del sistema que actia come
capa impermeable. La biomezcla con la que es rellenada estd compuesta por una
proporcion en volumen de: paja (50%) la cual estimula la actividad de los hongos
lignoliticos y la formacidn de enzimas degradadoras de lignina, suelo (25%) el cual tiene

una gran capacidad de retencién a la vez que es fuente de microorganismos y turba
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(25%) esta retiene los agroquimicos y mantiene la humedad en el sistema. Por Gltimo se
coloca una)capa de pasto en la superficie de la cama bioldgica la cual ayuda a mantener
la humedad y sirve como indicador de derrames debido a que al tener contacto con
agroguimicos gue son toxicos estos la dafian y la eliminan (Castillo et al., 2008). La
biomezcla en st ctonjunto es la que ayuda a estimular el metabolismo de los
microorganismos ‘gue* finalmente son los encargados de llevar acabo la mayor

degradacion de los plaguicidas.

De acuerdo con Castillo et @l.,)(2008) el tiempo de vida de una cama bioldgica en Suecia
es de 6 a 8 afios. Pasando ese, tiempo se recomienda que la biomezcla sea removida y
sometida a un proceso de post-compostaje durante un afio. Lo anterior para evitar que el

material removido contenga alguna‘cantidad de plaguicida debido a su persistencia.
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3. JUSTIFICACION

Desde sus primeros, afios las camas biologicas fueron implementadas para tratar aguas
residuales contaminadas, con plaguicidas por efecto de derrames puntuales en zonas de
cultivos. Ademés ‘estas, fueron evaluadas para comprobar la reduccion de los
agroquimicos. Gracias a=la)capacidad que tiene la biomezcla para absorber, retener y
degradar estos tipos de campuestos, se evita la contaminacion de suelos, cuerpos de
aguas: subterrdneas y superfieiales. Hasta el 2016, en México no existia la
implementacion a escala real de-esta tecnologia a pesar de ser uno de los paises en el

mundo que mas agroquimicos consumesy produce.

Para este mismo afio, en Tabasco se instald,la primera cama bioldgica en un campo de
cultivo de platano en la RancheriaMiahuatlan 2da Seccién, Cunduacén, Tabasco, la cual
esta ubicada entre las coordenadas 18°°1° 13.60% latitud Norte y 93° 17° 49.20”” longitud
Oeste. En esta primera etapa se “evalud la-réduccion de plaguicidas en aguas
contaminadas por Mancozeb y Etilentiodrea’en unazona platanera. Es la primera cama
bioldgica propuesta en México implementada_en camp0 para evaluar la degradacion de
plaguicidas provenientes de mezclas sobrantesde la aplicacion de Mancozeb, a partir de
las investigaciones realizadas por Dominguez-Rodriguez "(2015) para determinar la

efectividad de diferentes sustratos a escala invernadero.

La presente investigacion involucra una segunda etapa la cual considera evaluar el
tiempo de vida Util de una biomezcla compuesta por: raquis de platano, cachaza de cafia
y suelo como sustrato (50 %, 25 % y 25 % v/v), dentro de una cama bioldgica; buscando
conocer en qué tiempo el usuario deberd cambiar la biomezcla gastada, reemplazandolo
por una nueva. La evaluacion se realizd con pruebas (fisicas, quimicas y bioldgicas),
usando métodos normados y estandarizados, tomando como maxima referencia”los
resultados de las concentraciones de ETU obtenidas por el método espectrofotométrico
establecido por Dominguez et al., (2015), realizando barridos espectrales entre los 190 a
400 nm (region UV), para cada muestra.
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4, MARCO TEORICO

4.1. “Plaguicida

De acuerdo al Articulo 2 del Cddigo Internacional de Conducta para la Distribucién y
Utilizacion de Plaguicidas de la Food and Agriculture Organization (FAQO) de las
Naciones Unidas, un. plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de ellas que son
destinados a repeler, destruir.0 controlar cualquier tipo de plaga, incluyendo los vectores
de enfermedades humanas 0+de los animales, las plagas molestas, las especies de plantas
0 animales indeseables, que “Cadsan problemas o en dado caso que interfieran de
cualquier otra forma en la produccion, formacién, almacenamiento, transporte o
comercializacion de alimentos, productos de la agricultura, madera y sus derivados o
alimentos para animales o que se les puedantadministrar para combatir insectos aracnidos

u otras plagas que les causen dafio.corporal (FAO, 2006).

4.2.  Clasificacion de los plaguicidas

Del total de las personas que trabajan en“elmundo, mas del 30 % se dedican a la
agricultura, pero el porcentaje puede variar mucho segdn’la region, por lo cual el
porcentaje de agrogquimicos que se utiliza para los cultivos.también varia (Weinberg,
2009). Los plaguicidas han ayudado en el rendimiento de la praduecion de los cultivos
pero a su vez estos productos han tenido un efecto negativo en lassalud humana y el
ambiente. Los agricultores han utilizado productos quimicos, naturales/"o sintéticos para
el control de las plagas en los cultivos. A continuacion se muestra la clasificacion de los
plaguicidas en funcion de sus caracteristicas principales como; los organismos que
controlan, por su concentracion, su modo de accion, su uso, de acuerdo a susgrupo o

familia quimica, por su persistencia y su toxicidad (Figura 1).
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CLASIFICACION DE LOS PLAGUICIDAS

AOrganismos que Por su concentracion Por su modo de accion Por su uso
controlan (Cervantes, £, || (CICOPLAFEST, 1991) (CICOPLAFEST, 1991) (CICOPLAFEST, 1991)
2010). N
| 8
v S { y v
*  Acaricida o Ingrediente activo e De contacto > AgueOag
e Bactericida o SWuico o De ingestion e Forestales
L Y. 5
e Fungicida e  Foalado o . Sistematico e Urbanos
e Herbicida P e  Fumigante e Jardineria
¢ Insecticida y — « Repelente e Pecuarios
¢ Molusquicida e Domestico
o Nematicida o
v ! v
Por grupos o familias . Por su.persistencia Por su toxicidad
_ -‘;1 7
quimicas (Ramirez y # _(CICOPLAFEST, 1991) (Mellado, 2007)
‘ Lacasaria. 2001) k\ ) \ . _
e Organoclorados . Ligerza"fﬁe'rlte persister);g; < de 4 semanas
P

¢ Organofosforados e Poco ;:)‘é’rfistente; de 4 a 26 semanas
+ Carbamatos e Medianaménte persistente: /de 27 a 52 semanas

Tiocarbamatos

Piretroides

Derivados bipiridilos

Derivados del acido fenoxiacetico
Derivados de triazinas
Compuestos organicos del estafio
Compuestos inorganicos

Compuestos de origen botanico

o
Altamente persistente; >de 52 semanas

-
v
DLso para ratas
(mg/kg de peso corporal)
Clase
Oral Dérmica
sélido liquido sélido liquido
la extremadamente peligrosos <5 <20 <10 <40
Ib altamente peligroso 5-50 20-200 10-100 40-400
I moderadamente peligroso 50-500 200-2000 100-1000 400-4000
Il ligeramente peligroso > 500 >2000 >1000 >4000

Figura 1. Clasificacion de los plaguicidas (elaboracion propia).
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Mancozeb

El etilenbisditiocarbamato de manganeso conocido comunmente como Mancozeb
(ingrediente activo), es un fungicida organico que se degrada rapidamente en el suelo,
sedimentos y/agua, se mineraliza en CO, se degrada rapidamente por hidrolisis,
oxidacion, fotolisis y. metabolismo teniendo un tiempo de vida media en el ambiente de
horas a dias. Los produactos secundarios después de la descomposicion del Mancozeb son
identificados como EBIS; ETU, EDA y EU (Virasoro, 2014).

4.3. Procesos que se llevan a cabo en la degradacion de los
plaguicidas

Cuando se integra un plaguicida en los cultivos permite conocer dos caracteristicas muy
importantes, su efectividad para“Controlar la_plaga que esta afectando al cultivo y la
degradacidn del plaguicida, es decir;"eltiempo de-permanencia del ingrediente activo del
plaguicida en el fruto o planta a la que.se_le adiciona: Pero de igual forma el plaguicida
no solo es retenido en la planta o fruto, sind_gue tamhién es retenido indirectamente en el

suelo.

La persistencia del plaguicida o el mayor tiempo que permanéce en la planta, es cuando
esta en temporada de brote o floracion lo que significa que los plaguicidas se aplican con

menor frecuencia (Alister y Kogan, 2009).

La degradacion de los etilenbisditiocarbamatos como; Mancozeby*Maneb, Zineb y
Metiram, se lleva a cabo por diferentes procesos, como la hidrdlisis, fotdlisis o
degradacion microbiana, teniendo como productos de degradacion el “Etilentiourea
(ETU), etilenurea (EU), sulfuro de etilenbisisotiocianato y CO, (Melgar, 2006):
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4.3.1.» Adsorcion

Los procesos-de adsorcion determinan el destino de los plaguicidas en el ambiente. El
contenido de humedad en el suelo condiciona la adsorcion ya que puede afectar la
solubilidad del plaguicida y el comportamiento de los constituyentes del suelo en la
retencion de los compuestos orgénicos, es decir, si el suelo presenta poca humedad la
adsorcion aumenta (Figura 2). De igual forma la adsorcion disminuye al incrementar la

temperatura (Sopefia, 2002).

pes:

) 3

Figura 2. Adsorcién del plaguicida en la‘biomezcla‘{elaboracion propia).

4.3.2. Biodegradacion

En el suelo existe una gran variedad de microorganismos como bacterias\y hongos
capaces de degradar sustancias tdxicas. La mineralizacion o biodegradacion completa de
una molécula organica es siempre una consecuencia de la actividad microbiana-a cual
les proporciona la energia y el carbono necesario para sintetizar sus componentes
celulares; al mismo tiempo que asimilan el carbono y obtienen energia, su masa aumenta
(Figura 3) (Martinez, 2007). El proceso de biodegradacion puede ocurrir bajo dos
condiciones ya sea de forma aerobica o anaerdbica, esto va a depender del aceptor final
de electrones utilizado por los microorganismos (Narvéez et al., 2012).
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Figura 3. Biodegradacion de“plaguicidas (elaboracion propia).

4.3.3. Fotodegradacion

Se lleva a cabo a través de las rupturas‘de enlaces quimicos en presencia de la radiacion
ultravioleta. Las fuentes de luz“y el *‘grado de intensidad regulan el grado de
descomposicion y depende de la latitud, momento_del dia y estacion. Con este Gltimo se
podria decir que puede haber mayor degradacion.en,verano que en invierno, ya que en
verano la intensidad de la luz del sol essmayor."Sinjémbargo, un alto contenido de
materia organica puede atenuar la luz UV en los clerpos de agua y limitar asi la

eficiencia de los procesos fotoliticos (Narvaez et al., 2012).

4.3.4. Hidrolisis

La hidrolisis es la descomposicion de los compuestos organicos complejos ep-0tros mas
sencillos mediante la reaccion del agua, con ruptura de enlaces y depende estreehamente
del pH, ya que es un factor que determina la vida media de muchas sustaneias
hidrolizables. Los &cidos y bases actian como catalizadores cuando activan grupos
funcionales para un ataque de nucleofilos y de electrofilos del medio (Narvaez et al.,
2012).
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5. ANTECEDENTES

Se ha tomado‘mas importancia a los efectos negativos que tienen los plaguicidas sobre el
ambiente y lasSalud humana, es por ello que investigadores en diferentes paises han
evaluado e implementado tecnologias para prevenir contaminaciones como derrames de
agroquimicos, entre _estas tecnologias estan las camas bioldgicas que junto con otras
buenas practicas agricelas_ y la adopcion de medidas regulatorias, han contribuido en la
disminucion de la concentracion de los plaguicidas en suelos, aguas superficiales y
subterraneas (FAO, 2016).

En Guatemala se hizo un estudiosa escala laboratorio de la eficiencia de las camas
bioldgicas para la degradacion de“los fungicidas: Clorotalonil, Tebuconazol o Folicur,
Captan y Benomyl. Se prepararon camas biol6gicas en las cuales se utilizaron tierra 'y
hoja de cafia para la biomezcla y se evalué-la-actividad bioldgica mediante la produccion
de bidxido de carbono como un indicador de<la-tlegradacion de la materia organica por
procesos bioldgicos. De los cuatro Aungicidas~que se evaluaron solo se obtuvieron
resultados concretos, del Clorotalonil=eon. una degradacion del 100 % en 6 dias de
evaluacion después de su aspersion y del “Tebuconazal-€l. cual tuvo una disminucion del
70 % en 40 dias (Gil, 2011).

Dominguez-Rodriguez (2015) evalu6 la tecnologia de bieCamas a nivel invernadero
probando tres sustratos (punta de cafia, raquis de platano y astillas-de eucalipto; mezclas
del 30, 50 y 70 % en volumen cada uno), agregando cachaza Yy suelo (Fluvisol), para el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con Mancozeb y ETU."@btuvo los mejores
resultados en los tratamientos que contenian las mezclas de punta de cafia al 3Q % la cual
presentd mayor reduccion de ETU, pizonte de platano al 50 % presentando toxicidad
nula y astilla de eucalipto al 70 % el cual, tampoco presento toxicidad al-final del
tratamiento. Todos estos resultados fueron sustentados con base a los parametrosque, se
analizaron al inicio, durante y al final del tratamiento: pH, toxicidad, CIC, COT}
temperatura, capacidad de campo, Nitrégeno Total, relacion C/N y concentracion de
ETU.
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1. .» Etapas de la biomezcla fuera y dentro de la cama bioldgica

‘
En la figu se muestran las etapas de la biomezcla, desde que inicia su mineralizacion

dentro de la bioldgica, hasta su revalorizacion para ser reincorporada al suelo.

Detoxificacion de la biomezcla

o Revalorizacion
z de la biomezcla

Implementacion y evaluacion del + .
funcionamiento de la cama biologica /

el e e O

Etapa 1 | Bt ®®

Figura 4. Etapas de la biomezcla en la cama biologica (elaboracion propia). )\

En el afio 2016 se instalé la primera cama bioldgica en el estado de Tabasco en un@na
platanera, en el mes de marzo de ese mismo afio se inicié la primera etapa, evaluand%

funcionamiento, la cual fue monitoreada por Hernandez-Cervantes (2017), con
objetivo de evaluar la efectividad del sistema, en la reduccion de la concentracion de «
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plag@as presentes en mezclas de fumigacion agricola provenientes del uso de

Mancoz@
L Y

Las dimensi propuestas para la construccion de la cama biologica fueron: 250 cm de

largo, 130 cn@ ancho y 60 cm de profundidad, con una inclinacion de 10 %, estas

dimensiones fue ocﬁtablemdas de acuerdo al area que ocupan los trabajadores en todo

el proceso para la racion de la mezcla, el llenado del equipo de aspersion y el
lavado de los equipos es de la fumigacion.

vol.)
3.- Pasto
lixiviados

6.- Techo

1.- Biomezcla

(raquis de platano,
cachaza de cafiay
suelo, 50:25:25 %

4.- Puerto de

5.- Inclinacion

2.- Capa de arcilla

Figura 5. Disefio de la cama bioldgica (elabora

En la parte superficial de la cama bioldgica se lleva a cabo la preparacion de la mezcla
del agroquimico para la fumigacién en los plantios de platano, el c@@ prepara en un
contenedor metalico agregando 2.5 kg del fungicida “Mancozeb”, @uidamente se
adicionan 300 mL de adherente y 200 litros de agua, posteriormente llena ochilas

aspersoras con la mezcla. g‘) S

(?@O
O
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Disefio de utilizacion. Bajo condiciones ambientales.
Figura 6. Uso de la cama biolégica en campo (elaboracién propia).

Los sustratos propuestos fueron‘evaluados previamente por Dominguez-Rodriguez
(2015) y con el fin de aprovechar los residuos que son generados en el mismo sitio, la
biomezcla fue preparada a base de raquis«de-platano o también llamado pinzote o pizonte
de platano, el cual forma parte de’la_planta<y-es el que sostiene el racimo del fruto,
cachaza de cafia, debido a que contieng-alto ‘contenido de materia orgénica, una alta
relacion carbono/nitrogeno y sirve come-acandicionador de suelos, ya que aporta grandes
cantidades de humus y masa microbiana”y-suelo nativo (Fluvisol) ya que es el mas
abundante en la agricultura tabasquefia, estog”sustratos se_utilizaron en una proporcion

de; 50 %, 25 % y 25 % en v/v, respectivamente.

Raquis de platano Suelo (Fluvisol) Cachaza de cafia

Figura 7. Sustratos utilizados en la biomezcla.

Hernandez-Cervantes (2017) monitored la cama biologica durante seis meses, evaluando
la biomezcla mediante variables como: pH, produccion de CO., CIC, CE, COT,

nitrégeno total, concentracion de ETU vy toxicidad, de los cuales encontré resultados que
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permitieron demostrar la efectividad para la reduccion de plaguicidas, debido a que la
biomezela mantuvo las condiciones Optimas para una actividad microbiana efectiva, la
cual se levatribuye la principal fuente de degradacion del plaguicida y resultando la
biomezcla no téxica al final de la evaluacion. Dado a que la cama biologica se mantuvo
activa de manera efectiva hasta el sexto mes de evaluacion, se prosiguié a evaluar la
biomezcla en una segunda etapa, para conocer el tiempo en que el material ha llegado a
su maximo rendimiento.en la reduccién del ETU y con ello establecer el tiempo de vida

util de la biomezcla.
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6. MARCO LEGAL

6.1. “Gestion de los plaguicidas en México

La Comisién Intersecretarial para el Control del Proceso y uso de Plaguicidas,
Fertilizantes y Sustancias, Toxicas (CICOPLAFEST), publicé en el afio de 1978 el
catalogo oficial de plaguicidas, que contiene los productos registrados y autorizados, sus
caracteristicas principales, las/indicaciones para su uso y los riesgos que implican en su
manejo. Por otra parte también se nombran los plaguicidas prohibidos para su
importacion, fabricacién, formalacion, comercializacion y uso en México
(CICOPLAFEST, 1991).

En la fraccion IV del articulo 134 de¥la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente, se hace mencidn que para prevenir y controlar la contaminacion
del suelo, se debe considerar que 1a_utilizacionyde plaguicidas, fertilizantes y sustancias
toxicas debe ser compatible con el equilibrio ecologico y considerar sus efectos sobre la

salud humana a fin de prevenir los dafos‘que*pudieramocasionar (LGEEPA, 2012).

El ingrediente activo de cada plaguicida actuasobre un organismo en especifico, si algin
plaguicida es aplicado en algin area que no cerresponde.solo provoca que contamine
mas al ambiente, y que no cumpla con su objetivo respecto ada enfermedad o plaga que
se estd combatiendo, dado que puede ser resistente al plaguiCida, por ello se debe
verificar bien que enfermedad se va a combatir y que plaguicida esel"adecuado, puesto
que también se puede usar un plaguicida mucho mas toxico que el que realmente se
necesita. Para ello la Norma Oficial Mexicana NOM-232-SSA1-2009, establece los
requisitos del envasado, embalaje y etiquetado de productos orden técnico g para uso
agricola, forestal, pecuario, jardineria, urbano, industrial y domestico. Con el fin de
disminuir los riesgos a la salud de los trabajadores que son expuestos en sus.heras
laborables y de la poblacion en general, a si también durante su almacenamiento,

transporte, manejo y aplicacion.
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La Norma Oficial Mexicana NOM-045-SSA1-1993, establece las indicaciones y
caracteristicas que deben estar presentes en las etiquetas de los plaguicidas para uso

agricola, forestal, pecuario, de jardineria, urbano e industrial.

6.2. Gestian internacional de los plaguicidas

El aumento de grandes ¢antidades de plaguicidas en el mundo y el aumento de dafios al
ambiente y la salud, incluyendo muertes causadas por los plaguicidas, tuvieron como
motivo el surgimiento de legislaciones para el control y uso adecuado de éstos, debido a

que la preocupacion a nivel nacional e internacional era alarmante.

En el afio de 1985 la Organizacion“de’las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO), adopté el Cdodigo Internacional de Conducta para la Distribucion y
Uso de Plaguicidas (Cédigo Internacional). EI Codigo establecié normas de conducta de
caracter voluntario para todas las entidades pdblicas y privadas que intervienen en la
distribucion y utilizacion de plaguicidas o tienen-relagion con las mismas, encaminado a
conseguir una mayor seguridad alimentaria«y, al mismo tiempo, proteger la salud humana
y el ambiente (FAO, 2006).

El Enfoque Estratégico para la Gestion de Preductos Quimicos a Nivel Internacional
(SAICM), es una politica, estrategia y plan global de accion internacional que se adoptd
en el 2006, ocupandose de la utilizacion de los productos. guimicos agricolas e
industriales. Su objetivo ha sido lograr la gestion racional de los productes quimicos a lo
largo de su ciclo de vida, de manera que para el 2020, los productes quimicos se
produzcan de manera que tienda a la minimizacién de sus efectos adversos mas
importantes para la salud humana y el ambiente. Para lograr este objetivo, jgeneral,
establecieron objetivos subsidiarios ordenados en cinco rubros; reduccién de riesgos,
conocimiento e informacion, gobernabilidad, desarrollo de capacidades y cooperacion
técnica (Weinberg J., 2009).

Existen tratados internacionales juridicamente vinculantes que identifican los plaguicidas

que pueden ser considerados Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAP) como:
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El Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes (COP), entr6 en
vigor el”17)de mayo del 2004, su objetivo es proteger la salud humana y el ambiente de
los contaminantes organicos persistentes. En el articulo 3 de este convenio se exige que
cada gobiernogprehiba y adopte medidas juridicas y administrativas que sean necesarias
para eliminar, la”produccion, utilizacién, importacion y exportacién de los productos
quimicos como: “Aldrina, Clordano, Dieldrina, Heptacloro, Lindano, Mirex y

pentaclorobenceno (Cenvenio de Estocolmo, 2009).

El Convenio de Rotterdam¢Sobre Consentimiento Fundamentado Previo (P1V), entr6 en
vigor el 24 de febrero del 2004.°Su objetivo principal es impulsar la responsabilidad
compartida y los esfuerzos conjuntes de los gobiernos en el comercio internacional de
ciertos productos quimicos peligroses; a fin de preservar la salud humana y el ambiente
frente a posibles dafios y ayudar a Ja utilizacion ambientalmente racional de esos
productos (Secretaria del Convenio de Rotterdam, 2004).
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7. GAMAS BIOLOGICAS

Una camarbipldgica o también conocida como Biobed, es una construccién sencilla, la
cual requiere una minima inversion y esta disefiada para retener, acumular y degradar
plaguicidas. Originalmente las camas biolégicas se construyen a través de una
excavacion de 60 cm~de profundidad, al fondo es colocado una capa de arcilla bien
compactada la cual previene la infiltracion del plaguicida y su dispersion en el suelo, una
biomezcla con una proporcion en volumen de: 50 % de paja, 25 % de suelo y 25 % de
turba y una capa de pasto en la superficie para distribuir los plaguicidas derramados y
regular la humedad la cual tampién es un indicador de la eficiencia de esta tecnologia
(Hidalgo et al., 2015).

7.1.  Componentes de una cama bioldgica

Esta tecnologia se desarrollé para erradicar la contaminacion de las aguas por derrames
puntuales de plaguicidas, las cuales son utilizadas por los agricultores para combatir las
plagas que afectan a los cultivos y asi mejorarla produccion de sus cosechas. Varios
investigadores dan a conocer la funcion de cada componente_en el interior de la cama
bioldgica y los beneficios en lo que contribuye su eficiencialos cuales se describen a

continuacion:

Arcilla: se coloca en el fondo de la cama bioldgica y sirve como capa impermeable para
evitar el flujo de agua hacia abajo y asi mantener retenido mas tiempo los/plaguicidas en

el interior del sistema (Castillo, 2014).

Pasto: su objetivo es ayudar a mantener la humedad adecuada en la biomezcla;, ademas
de producir exudados radicales que podrian ayudar apoyar los procesos metabélices y

sirve como indicador de derrames de plaguicidas (Castillo, 2014).

Biomezcla sueca:
Suelo: tiene gran capacidad para retener agroquimicos y provee microorganismos

degradadores de plaguicidas (Stutzin et al., 2015).
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Turba: retiene plaguicidas y es un componente fundamental para mantener la
humedad en el sistema, ademés de reducir el pH de la biomezcla ayudando asi a los

hongos'y sus enzimas en la degradacion de los plaguicidas (Cortés, 2012).

Paja: en ella se efectia la mayor parte de la actividad microbiana ayudando el
desarrollo del hongo de pudricién blanca y enzimas degradadoras de lignina las

cuales degradan distintos plaguicidas (Cortés, 2012).

Biomezcla evaluada parasiocama en unidad agricola en Tabasco:
Raquis: el raquis, pizopte o también denominado tallo floral, forma parte de la
planta del banano o platano-y.es el que sostiene al racimo del fruto y esta constituida
principalmente por fibrillas”de--eelulosa el cual aporta resistencia estructural,
hemicelulosa y lignina. El raquis eontiene entre 5 a 8 % de fibra, con una longitud de
fibra aproximada de 2.86 mm (Mora et al., 2015).

Cachaza de cafia: estd copstituida por una mezcla de fibra de cafia, sacarosa,
coloides, coagulados, incluyendo_la cera, fosfato de calcio y particulas de suelo.
Ademéas contiene alto contenido/ de materia orgéanica, una alta relacion
carbono/nitrégeno y sirve como acondicionador de suelos, debido a que aporta
grandes cantidades de humus y masa microbiana.”Se. ha encontrado que la cachaza
mantiene un pH alcalino por lo tanto aumenta el pH_de, un suelo &cido, también
mejora las propiedades fisicas del suelo, ayudando a mejorar la infiltracion y la
distribucion de la humedad en el perfil del suelo (Zufiiga et al*;2011).

Suelo (Fluvisol): el suelo Fluvisol es el mas abundantes en la agricultura de Tabasco
y se encuentran en los margenes de los rios, debido a que su origen és’a partir de los

sedimentos fluviales (Palomeque, 2010).
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7.2. .» Importancia de los parametros evaluados en una cama
biologica.

7.2.1. Materia Organica

La materia organica .del suelo presenta diferentes grados de descomposicion y se
distingue en diferentes fracciones como l&biles (compuestas de hidratos de carbono,
ligninas, proteinas, taninos, dcidos grasos), las cuales son faciles de digerir para los
microorganismos del suelo, resultando en respiracion de carbono y una estancia en el
suelo mas corta, o fracciones humicas (&cidos fulvicos, acidos hdmicos y huminas),
(FAO, 2016).

La descomposicion de la materia orgamica transformada y del material muerto va
afectando las propiedades del suelo, incrementando la agregacion del suelo y la
estabilidad de los agregados. Ademés;aumentada capacidad de intercambio cationico y
aporta nutrientes como el nitrégeno'vy, fosforo_durante una descomposicion lenta
(Guerrero et al., 2012).

Una fraccion pequefia de la materia organica-deksuelo esta'constituida por carbohidratos,
aminoacidos, &cidos alifaticos, proteinas, grasas, etc., 'y .n su gran mayoria estan
formadas por sustancias himicas, que contienen un alto peso molecular y las cuales han
sido divididas en grupos de acuerdo a su solubilidad en soluciohes acidas y basicas

concentradas: acidos himicos, &cidos falvicos y huminas (Meléndez y-Soto, 2003).

7.2.2. Carbono

El carbono en el suelo puede encontrarse de forma orgénica e inorganica. El carbeno
organico mejora las propiedades fisicas del suelo, tiene una gran capacidad de
intercambio cationico, retiene la humedad y contribuye a la estabilidad de suelos

arcillosos al ayudar a aglutinar las particulas para formar agregados (FAO, 2019).
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7.2.3.» Nitrégeno

Cuando los restos vegetales y de animales son incorporados al suelo sufren numerosos
procesos de transformacion, en su mayoria de caracter biologico. Mas del 95 % del
nitrogeno se encdentra en la materia orgénica, y su dinamica en ella es el resultado de
maltiples e importantes procesos, donde la biomasa microbiana se ve involucrada a

través de los procesos de-fijacion del nitrégeno (Meléndez y Soto, 2003).

7.2.4. Relacion Carbono/Nitrbgeno

Una relacion carbono nitrdgeno menor.a 25 favorece la mineralizacién, cuando esta
relacion esté entre 30 a 50 favoreceda inmovilizacion y cuando es mayor a 50 y un gran
contenido de lipidos y ligninas, origina humus‘poco evolucionado (Sanclemente, 2012).
Cuando se encuentran relaciones C/N'muy altas en.el suelo hacen que la materia organica
del suelo se descomponga lentamente y relaciones C/N\muy bajas provocan ausencia de
nitrdgeno por no tener estructura de carbonoe.que retenga €l nitrégeno (Meléndez y Soto,
2003).

7.2.5. Respiracion Microbiana

La descomposicion de la materia organica es un proceso ecosistematico mediado por
organismos heterotrofos que utilizan al material organico muerto como habitat, fuente de
carbono y energia. EI CO2 se produce a través del metabolismo de los microorganismaos y
de las raices de las plantas, siendo la descomposicion microbiana de compuestos
organicos el proceso mas importante que lo genera. Los microorganismos estan en

continua respiracién lo cual es un buen indicativo de la velocidad del crecimiento
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microbiano. Los factores que pudieran afectar este crecimiento en el suelo también lo

pueden<hacer en la respiracion en el mismo nivel (Guerrero et al, 2012).

7.2.6. Humedad

El agua es un regulador importante en las actividades fisicas, quimicas y bioldgicas en el
suelo. La humedad ayuda @ favorecer la disociacion de los materiales y una buena
actividad de los microorganismes (Meléndez y Soto, 2003). Roman y colaboradores
(2013) mencionan que la humedad éptima para que haya buena actividad microbiana esta
en un rango de 45 a 60 % de humedad en el sustrato, debido a que por debajo de este
rango disminuye la actividad microbianay por encima se saturan los poros por exceso de

agua e interfieren en el transporte de/oxigeno en la biomezcla.

7.2.7. pH

El pH es una propiedad quimica del suelo el cual toma un papel importante en los seres
vivos. Cuando un pH es muy bajo, (< 5) disminuye la actividad de\los microorganismos,
y, por tanto, disminuye también la degradacion de la materia organica; un pH > 8.5
también altera de forma negativa estos procesos debido a que se acumulan sales y sodio

en niveles tdxicos (Sanclemente, 2012).
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7.2.8.» Toxicidad

La toxicidad/es.la capacidad de una sustancia de causar efectos dafinos a un ser vivo. La
mayoria de las_sustancias quimicas poseen toxicidad, que al entrar en contacto con el

ambiente pueden persistir por un largo periodo de tiempo.

Los bioensayos son (experimentos que se realizan bajo condiciones controladas de
laboratorio con el proposito'de evaluar la toxicidad de compuestos quimicos y consisten
en la exposicion de un grupe‘de organismos vivos, a concentraciones de algun tipo de
contaminante por un tiempo determinado, ademas de mantener un grupo de control o
blanco, es decir muestras sin contaminar. Después de cada determinado tiempo se
registran los efectos observados en ‘els0rganismo de prueba. Dichas observaciones nos

permiten conocer el grado de toxicidad deda muestra evaluada.

7.2.9. Enriquecimiento microbiang

Los microorganismos sirven como indicador del estado general del suelo, dado que una
buena actividad microbiana es reflejo de condiciones fisicas y<quimicas dptimas para el
desarrollo de los procesos metabolicos de los microorganismos (bacterias, hongos, algas
y actinomicetos) que actlan sobre sustratos organicos y cultivos asociados y constituyen
un marcador bioldgico potencialmente util para evaluar las perturbacienes que puedan

presentarse (Ramos y Zufiga, 2008).

Las bacterias juegan un papel importante en el suelo, participan en la nitrificacion,
desnitrificacion, mineralizacion y fijacion del nitrogeno (FAO, 2016).
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8. OBJETIVOS

8.1. Objetivo general

Determinar el tiempo de vida Util de una biomezcla a base de raquis de platano, cachaza

de cafia y suelo nativo del'sitio en camas bioldgicas.

8.2. Objetivos particulares

I.  Evaluar las caracteristicas de la.biomezcla con respecto al tiempo, mediante las
mediciones de humedad, pH, CIC,.CE, CO,, materia organica, nitrogeno, ETU,

enriquecimiento microbianosy toxicidad.

1. Identificar las variables indicadoras.de la vida~(til de la biomezcla en la cama

bioldgica.

I1l.  Conocer el tiempo de vida atil de la biomezcla.
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9. METODOLOGIA

Para cumplif-con los objetivos establecidos en el presente trabajo se efectud la siguiente

metodologia.
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9.1. » Area de estudio

El 4rea de estudio donde se encuentra situada la cama biologica, es en la Rancheria
Miahuatlan 2da\Seccion en el municipio de Cunduacén Tabasco, en las coordenadas 18°

1’ 13.60” latitud Norte y 93° 17° 49.20”° longitud Oeste con una extension de 1.4
hectareas de cultivo'de’platano (Figura 9).

12.0°N

2.0°N

+ Simbologia
© Cama Biologica
[ Zona Platanera

Figura 9. Ubicacion de la cama bioldgica en el sitio de estudio.
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9.2. _» Monitoreo en campo

La cama bioldgica inicié con una biomezcla compuesta por raquis de platano, cachaza de
cafia y suelo entlna proporcion de; 50 %, 25 % y 25 % en volumen respectivamente, la
biomezcla crea las condiciones dptimas para el crecimiento microbiano encargado de la
degradacion de plaguicidas. Al sistema entra un aporte constante de agua residual
contaminado con Mancozeb, que bajo distintos procesos de degradacion surgen nuevos
metabolitos como el ETU..Después de seis meses funcionando bajo condiciones
ambientales de manera efectiva en la reduccion de ETU, se continudé con el monitoreo

hasta determinar la vida Gtil del"suStrato de prueba.

Antes del muestreo del sistemad.Se verifico el calendario de aplicacion que los
agricultores utilizaban para registrar los«dias de fumigacion, el cual estaba ubicado en el

almacén, esto con el objetivo de llevar un-eentrol.

Se llevé a cabo un muestreo mensual de la“biomezcla de la cama bioldgica, en tres
diferente puntos (donde se concentraban mas 10s derrames) con tres pseudoréplicas a

diferentes profundidades.

Para llevar a cabo el muestreo se levantaba'la tarima que cubria la superficie de la cama
biol6gica, posteriormente se seleccionaron tresspuntos en 10s cuales habia méas aportacion
de la mezcla de fumigacion, luego se introducia el nucleador de'doble cafia de 52 cm de
largo con avance por martillo y se procedia a la extraccion de cadaymuestra. EI material
extraido era colocado en una charola plana del nicleo colectado, se obtenian muestras de
superficie, intermedio y fondo de las mismas longitudes, en cada muestra extraida se
determiné la temperatura. Después de la extraccién de la biomezcla se celecté una

muestra de lixiviado.

Las muestras se colocaban en frascos de vidrios previamente etiquetados, colocados en
bolsas negras para seguidamente conservarlas en una nevera con hielo y ser trasladadas
al Laboratorio de Remediacion, ubicado en la Division Académica de Cieneias
Biologicas, para sus analisis de seguimiento. Los espacios que quedaban vacios en la
cama biolodgica eran rellenados con raquis de platano que se encontraban en el mismo

sitio, con la intencidn de conservar su estructura.
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Registro de los dias Preparacion del Extraccion de la
de fumiagacion. equipo de extraccion. biomezcla.

Separacion de la muestras.

Figura 10. Proceso de muestreo.

Preparacion de las muestras en el laboratorio

Antes de ejecutar los analisis, se organizaron las muestras, se homogenizaron y se midié
la humedad con el fin de tener como referencia la primera humedad para comenzar a

analizar los siguientes parametros.

Figura 11. Preparacion de las muestras para procesarlas.

Pagina | 29



VIDA UTIL DE BIOMEZCLA
CON RAQUIS DE PLATANO EN CAMAS BIOLOGICAS

9.3. » Evaluacion de la biomezcla

La evaluacidn.de la biomezcla se hizo mediante los parametros fisicos, quimicos y
biolégicos comovhumedad, CE, carbono organico, concentracion de ETU, pH, humedad,
CIC, nitrégeno, materia organica, respiracion microbiana, crecimiento microbiano y

toxicidad.

9.3.1. Etilentiourea (ETU)

La concentracion de ETU se obtuvo através del método espectrofotometro UV para la
determinacion de ETU en aguas residuales. Las lecturas de absorbancias que se
registraron para determinar dicha coneentracién, fue a 232 nm, dado que a esta longitud
de onda se muestra la mayor absorcion de éste@nalito en la region UV (Dominguez et
al., 2015), ademas se realizd un barrido de absorbancias en todo el rango UV (en un
rango de 190 a 400 nm) para cada una dejlas muestras, determinando las posibles

variaciones de éste analito con respecto al tiempo.
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Figura 12. Metodologia para la determinacion de ETU.

Pagina | 31



VIDA UTIL DE BIOMEZCLA
CON RAQUIS DE PLATANO EN CAMAS BIOLOGICAS

Centrifugacion. €

— - -
Lectura en DI g e la muestra.
espectrofotometro.

Figura 13. Determinacion de ETU e c§pectr’metro

*
9.3.2. Humedad %

La humedad se midi6 en una termobalanza OHAUS MB35, coloca g de muestra

en una charola ubicada dentro del equipo, se registra el porcentaje d}\humedad

>
6%
Q
O

proporcionada.

L

Figura 14. Medicion de la
humedad de la biomezcla.
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9.3.3.» Potencial de Hidrogeno

Este pardmetro se determiné a través del método AS-02 de la NOM-021-SEMARNAT-
2003, el cual desSeribe la medicion del pH a través de un potenciémetro en la suspension
sobrenadante de<tina.mezcla de relacion suelo: agua, 1:2, el principio de este método se
basa en la determinacién de la actividad del ion H* mediante el uso de un electrodo cuya

membrana es sensitiva.alH".

Manteniendo la misma relaCion suelo-agua se comenzd pesando 20 g de muestra en
tubos Falcon se le adicionaron 50smL de agua desionizada, posteriormente se colocaron
en un agitador orbital por una hora, después se dejaron reposar por 30 minutos en un
lugar estatico. Pasado el tiempo de reposo se introdujo el potencidmetro previamente

calibrado, en el sobrenadante de cada muestra y se tomd la lectura del pH.

Preparacion de las muestras y Medicion del pH.
calibracion del equipo.

A~

Figura 15. Medicion del pH de las muestras.
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9.3.4.» Conductividad eléctrica (CE)

Siguiendo<€l método potenciométrico establecida por la NOM-021-SEMARNAT-2003, y
manteniendo larelacion suelo-agua 1:5, se pes6 20 g de muestra y se agregd 100 mL de
agua desionizada, posteriormente se dejo en un agitador magnético durante una hora,
luego se dejo reposar.durante 30 minutos y se midio la conductividad eléctrica de cada

muestra.

PR

Preparaciénﬁgllas.mue
calibracion del-€guipo.

Figura 16. Medicion de la conductividad
eléctrica de las muestras.

9.3.5. Produccion de CO2

Los parametros microbiol6gicos son muy importantes para determipar la presencia de
microorganismos, en este caso se determind la respiracion microbiana~a través de la
produccion del CO durante la incubacion del suelo en un sistema cerrado."El CO; es
atrapado en una solucion de NaOH o KOH el cual es utilizado como trampa alealina. Se
calcula la cantidad de CO2 producido considerando el volumen de HCI gastado-en la
titulacion con la trampa alcalina para formar carbonato de sodio (Na:COs) (©eafia,
2010).
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frascos.

Titulacion con HCI. ®

Figura 17. Respiracion microbhﬁ \ >

9.3.6. Nitrégeno amoniacal O O

2

Se determind el nitrbgeno amoniacal a través del Método @8 Método Nessler,
indicado para aguas, aguas residuales y aguas de mar (Hach Compa 00). Se peso 1
g de muestra seca en frasco de centrifuga, se adicion6 20 mL de a sionizada, se
agitd en vortex durante un minuto, se puso a peso constante para centrifl@() a 2000
rpm durante 10 minutos, luego se filtr6 con papel whatman n° 42, el filtrado_se afor6 a
100 mL. Para la lectura en equipo Hach se utiliz6 como blanco el filtrado sin§ 0, se
Ilend la celda de cuarzo que se encuentra en el equipo y se ley6 a cero. Posteriorm se
tomd 20 mL de la muestra y se colocé en un vaso precipitado, se le agrego tres gota@
estabilizador mineral, el cual forma complejos con la dureza en la muestra y se agip
ligeramente. Se adicion¢ tres gotas del agente de dispersion polivinilico ayudando a la

formacion del color y se le adicion6 1 mL del reactivo Nessler y se agitd durante un
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minuto formando asi un color amarillento proporcional a la concentracion de amoniaco.
Por ultimo)se agregaron 10 mL de la muestra con reactivo a otra celda de cuarzo y se

introdujo al equipo midiendo a una longitud de onda de 440 nm.

Lectura en el equipo Hach.

Extraccion vy aforado de muest

fass

Figura 18. Determinacion de nitrogene/amoniacal.

9.3.7. Enriquecimiento microbiano

Este método fue utilizado para determinar, el crécimiento de microorganismos en la
biomezcla y se basa principalmente en la relacion directa que existe entre el nimero
total de microorganismos Yy la turbidez que presenta. En"la"determinacion de la turbidez
de la suspension celular mediante la espectrofotometria, el”resultado es expresada en
unidades de absorbancias (Arndiz et al., 2000).

Se inicio preparando el fertilizante Floren 20-30-10 libre en sodio y cleruros y rico en N,
P20s, K20, B, Fe, Zn, Mg y Cu, que se utiliz6 como medio ‘nutriente para los
microorganismos. Posteriormente, se pes6 2 g de muestra en tubo Falcon, se adicion6 20
mL de agua desionizada y se agitd durante un minuto en el equipo vortex, luege se dejé
decantar durante ocho horas. Del sobrenadante se tomaron 2 mL y se inocul6.con 100
mL del fertilizante ya preparado, se dejé agitando a 80 rpm durante 30 minutos. Pasado
ese tiempo se hizo la primera lectura en unidades de absorbancias en el equipo Hach, en
el cual se determind la presencia de bacterias a 540 nm y hongos a 640 nm. Después de

la primera lectura se hicieron otras subsecuentes lecturas cada 24 h durante tres dias.
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Agitacion de lasm S. Lectura en el equipo Hach.

Figura 19. Medicion de enriquecimiento microbiano.

9.3.8. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

Un cation adsorbido en el suelo y la liberacion después de uno o méas cationes retenidos
en él, se denomina intercambio de cationes.y es afectadgpor factores como la naturaleza
de cada cation y su concentracion ademas.del pH y la temperatura de la solucion del
suelo (Mufioz et al., 2013).

La CIC se determiné por el método desarrollado por Schollenberger y Simén (1945) y se
midi6 por medio del desplazamiento controlado de cationes cono€idos, utilizando la regla
quimica de accion de masas y el principio establecido en la serie de“desplazamiento de
cargas, donde los cationes que tienen menor carga pueden ser reemplazagos por los de

mayor carga (Mufioz et al., 2013).

Conforme a lo establecido en el método se comenz6 pesando 5 g de la biomezcla (seca y
tamizada) en un embudo con papel filtro Whatman n° 50, se le adicion6 50_mL de
cloruro de calcio de 10 mL cada vez, 50 mL de alcohol etilico 10 mL por vez, se desecho
ambos filtrados, en un matraz limpio se hizo un tercer filtrado con 50 mL de clorurode
sodio de 10 mL por vez y se afor6 a 50 mL con la misma solucion. Al filtrado de la
biomezcla con cloruro de sodio se le agregaron 10 mL de solucién buffer pH 10, cinco

gotas de cianuro de potasio, cinco gotas de solucion de clorhidrato de hidroxilamina,
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cincq gotas de solucion indicadora de negro de eriocromo y posteriormente se titulé con
EDTA @)ia‘ndo de un color purpura a azul.

A0 de CloTiTEnE b@ Lavado en la biomezcla.
Figura 20. Determinacion de las muestras.

9.3.9. MateriaOrgénica(MOZ \

La materia orgénica se determind a t@?del m@% pérdida de peso por ignicion el
i

cual se basa en determinar el peso que pi wﬁna ra de suelo al someterla a 450 °C
en horno-mufla por 24 horas, logrando unaQ leta o@ci()n de la MO, determinando
la cantidad total del suelo (NOM-OZl-SEMAR@\T-ZO%)O

Se identificaron los crisoles y se llevaron a la estufa duran a hora a 105 °C para
quitarles el exceso de humedad, se dejaron reposar durante 30 @tos en el desecador,
teniendo el peso constante se registrd el primer peso de los crisoles estra, después
se agregaron 5 g de muestra seca a cada crisol y se introdujeron a la r@a durante dos
horas a 550 °C, luego se metieron al horno nuevamente a 105 °C, pasado Qﬂempo se
dejaron enfriar dentro de un desecador, se pesaron los crisoles con @tras ya

%\O
O

L

calcinadas y se calcul6 la materia orgénica por diferencia de peso.

Muestra en los crisoles. Muestras dentro de la mufla.
Figura 21. Determinacion de la materia orgénica presente en la biomezcla. Pégina | 38
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9.3.10: Toxicidad Aguda

Se realizaron bioensayos de toxicidad aguda con lombrices de tierra Eisenia foetida de
acuerdo a lo establecido por la OECD (1984). Es un método de contacto con papel filtro
y consiste en la exposicion de las lombrices a sustancias de prueba sobre un papel filtro
himedo, para identificar, la toxicidad de la sustancia de prueba siempre teniendo como

referencia un testigo.

Para la prueba se hicieron 10 réplicas por muestra y se prepararon las lombrices de tierra
Eisenia foetida con un rango de-peso de 300 mg a 600 mg, se dejaron defecar durante
tres horas, se utilizaron frascos ‘del mismo tamafio y se forraron para evitar el contacto
de las lombrices con la luz, a cadasvial se le colocé un papel filtro con un area

aproximada de 19.63 cm?.

A los testigos se les adicionaron 1750 uL ‘de agua desionizada por vial, posteriormente
se introdujo una lombriz a cada vial y’Se taparon'para la permanencia de las lombrices en
el recipiente y la vez protegerlas de la-luz. Para‘las muestra de prueba se le adicionaron
1250 pL de agua desionizada y 500 pL.de muestra contaminada, de igual forma se
introdujo una lombriz por cada vial y se taparen. Las<observaciones se realizaron a las
24, 48 y 72 horas, observando respuestas como: el movimiento, respuesta al estimulo,
presencia de liquido celomico, color y en dado caso, mortandad-de la lombriz, asi como

la humedad del papel filtro.

Preparacion de los Respuestas en los organismos

materiales. de prueba en contacto con el
plaguicida.

Figura 22. Toxicidad aguda con lombrices por contacto con papel filtro.
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9.3.11: Evaluacion de resultados

Los resultados obtenidos se evaluaron mediante la hoja de célculo Excel 2013 para
estimar correlaciones con respecto al tiempo de las variables y el Software Estadistico
Stat Graphics version XVI, para determinar las posibles diferencias mediante un analisis
no paramétrico (Kruskal-Wallis) y la prueba de caja y bigotes para identificar entre que

periodos se presentaron las'diferencias.
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10, RESULTADOS Y DISCUSION

10.1. «Caracteristicas iniciales para la evaluacion de la biomezcla en la cama
biolGgica.

En el cuadro 1, se‘presentan los resultados iniciales de cada una de las variables medidas
en la biomezcla y su comportamiento en cada nivel de profundidad. Una de las variables
principales que se debe ‘conocer para una buena actividad microbiana es la humedad y
para que esto suceda, se necesita de 45 a 60 % de humedad en la biomezcla, debido a
que si se mantiene por debajo.de este rango puede disminuir la actividad de los
microorganismos (Roman et al., 2013); se observo que al inicio de la evaluacion hubo
mas retencion de agua en la parte _stperficial de la cama bioldgica presentando un
porcentaje de 45.8 % de humedad, "ayudando a que la biomezcla mantuviera las
condiciones optimas para el crecimiento de microorganismos, mientras que en los niveles
intermedio y fondo estuvieron por‘debajo del rango éptimo. El pH se mantuvo cercano a
la neutralidad en los tres niveles de.profundidad,#el cual se considera una condicion
Optima para el desarrollo de los microorganismos gprincipalmente bacterias y hongos
(Roman et al., 2013). La conductividad eléctrica de~0s, tres niveles de profundidad
presentaron valores por debajo de 1 ds*m™ “eensiderando a la biomezcla con efectos
despreciables de salinidad (NOM-021-SEMARNAT-2003). El_porcentaje de materia
organica fue mayor en la parte superficial y en menor cantidad_en, la parte intermedia,
probablemente se debe a que en la parte intermedia de la biomezcla hubo mayor
actividad microbiana por lo tanto hubo mayor degradacion de lasmateria organica.
Acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2003 los valores de nitrdgeno sonbajos.en los tres
niveles de profundidad. La respiracion se mantuvo mas elevada en la parte”superficial e
intermedio esto puede deberse al suministro de oxigeno aportado por las raices‘del pasto
ya que la humedad en el sistema fue mas adecuada en estos dos niveles permitiendo una

buena actividad microbiana.
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Cuadro 1-Variables iniciales que se midieron en la biomezcla.

Analisis Unidad Superficie Intermedio  Fondo Diferencias

P <0.05
X X X

Humedad % 45.8+6.8 39.3+4.4 27.4+1.5 F*S 1

pH 6.54+ 0.43 6.7+0.68 6.7+ 0.25 X

CE ds.m#* . 0.35+0.22 0.17+0.06  0.13+0.06 X

COT % 7.4+0.17 6.9+13 6.9+ 1.6 F*S

MO % 12.7£0.29 11.8+2.2 119+28 X

Nitrogeno Total % 0.12%0,05 0.12+0.03 0.09+0.03 X

Respirometria mgCO, 24.4£8.99 31.2+4.7 18.5+8.3 X

I(kg.h)

Nota:

X:

*.
S:

I:
F:

grupos homogéneos

indica una diferencia-significativa
nivel de superficie

nivel intermedio

nivel de fondo
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10.2.» Analisis de la biomezcla con respecto al tiempo

10.2.1#'Humedad

La humedad es muy, importante para el transporte de los nutrientes y los elementos
energéticos a través#de.la membrana celular de los microorganismos. Los valores de
humedad que se obtuvieren en la biomezcla presentaron estabilidad, la cual puede
atribuirse a que, al tener® 15 'meses de funcionamiento, por efecto de los procesos de
degradacion-mineralizacion las particulas del sustrato son méas pequefas, lo que otorga

mayor homogeneidad a la biomezcla'y mas estabilidad de la humedad.

Los valores de humedad en el nivelsuperficial e intermedio se mantuvieron por encima
del 35 % durante los primeros siete meses, de evaluacion, mientras que en el nivel de
fondo se mantuvo por debajo deseste ‘walor, lo que podria indicar méas actividad
microbiana en los primeros dos“niveles, aunque cabe mencionar que Hernandez-
Cervantes (2017), encontro actividad‘de/microorganismos a una humedad por debajo del
30 %. En los ultimos dos meses de evaluaciorn comiepza-una fase de estabilizacion de la
humedad en los tres niveles de profundidad manteniendeSe por debajo del 35 % (Figura

23) lo que podria provocar una disminucion dedaactividad’microbiana.

Al evaluar la diferencia de humedad de cada nivel de la biomezcla con respecto al
tiempo, usando la prueba de Kruskal-Wallis, no se encontrd(diferencia significativa
(P>0.05). Usando la misma prueba se evalud la diferencia de humedad entre los tres
niveles de profundidad y se encontr6 que la humedad en los dos primeros niveles es
mayor al nivel de fondo (P<0.05). Mediante la prueba de caja y bigotes (Anexo 1),

podemos observar graficamente el comportamiento de esta variable.
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Figura 23. Humedad en la biemezela por mes y por nivel de profundidad.

10.2.2. Materia organica

En la descomposicion de la materia organica-total participan microorganismos capaces

de transformar los residuos organicos simples aUnos mas resistentes.

La biomezcla present6 una reduccion de 0.2 a 0.4 % de materia organica por mes de
evaluacion. Con esto se observé que la mineralizacion de la materia organica encontrada
en este presente estudio fue mas estable, debido a que Hernandez-Cervantes (2017),
evaluando la misma biomezcla durante un periodo de seis meses encentrd inicialmente
un contenido del 26 % de materia organica y a los seis meses de-evaluacion este
contenido se redujo a 12 %. Al final de esta segunda etapa de evaluacion se‘encontrd un
promedio del contenido de materia organica de 10.4 %, valor que esta por debajo a lo
encontrado en el suelo en una caracterizacion inicial, indicando asi que la biomezela-esta
tomando las caracteristicas originales de un suelo. Con base a lo anterior se concluye,que
la materia organica esta llegando a su maximo grado de descomposicion, por lo tanto

presenta mas estabilidad.
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Evaluande el comportamiento de esta variable en cada nivel de profundidad durante esta
segunda” evaluacion, se tiene que existe una diferencia estadisticamente significativa
(P<0.05) del/primer mes de evaluacion con respecto al ultimo (Anexo 2). Las tres
profundidades,de) la biomezcla se presentaron como grupos homogéneos, sin presentar

diferencias significativas entre un nivel y otro (P>0.05) (Figura, 24).

20 =
18
16
14
o 12
= 10
X 8
6
4
2
O \ ¥ o
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
meses
—@— Superficie <#=intermedio\ /—8— Fondo
A — v

Figura 24. Materia orgéanica de la biomezela por'mesyy por nivel de
profundidad.

10.2.3. Carbono organico total

Los datos de carbono orgénico total indican que aun hay carbonosdisponible en la
biomezcla que pudiera ser aprovechado por los microorganismos. Esto'se rohustece con
los valores encontrados de materia organica, lo cual se puede observar gde Siguen la
misma tendencia en todos los meses de evaluacion. Aplicando el método estadistico
Kruskal-Wallis, podemos observar que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre el primer y el Gltimo mes de evaluacion (P<0.05), mientras que entre

niveles no se presento diferencia (P>0.05), prueba de caja y bigotes (Anexo 3).
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Figura 25. Carbono orgéanico disponibles«en la biomezcla por mes y por nivel
de profundidad.

10.2.4. Nitrégeno total

Los valores de nitrogeno que presentd la biomezcla en‘les™tres niveles de profundidad
durante toda la evaluacién se mantuvieron por debajo de 0:3 % considerado este valor
como un bajo contenido de nitrégeno (NOM-021-SEMARNAT-2003), sin presentar
diferencias entre niveles, ni entre los meses evaluados (P>0.05), (Anexo 4). En el mes de
marzo hubo una pequefia disminucion en los tres niveles (Figura 26),robablemente en
el mes anterior hubo mayor asimilacion de este nutriente por los microorganismos lo que
se reflejo en el mes siguiente ya que de acuerdo con Romaén et al., (2015); cuando los
microorganismos consumen el carbono que se encuentra en el material, rapidamente
incrementa el consumo de nitrégeno y aunado a que la biomezcla tenia bajo contenide de
nitrégeno provoco a un mas su decadencia. Uno de los factores que pudo afectar(la
mineralizacion del nitrogeno es la humedad, lo anterior teniendo en cuenta que
Hernandez-Cervantes (2017) en una primera etapa (de cero a seis meses), encontro
valores de nitrogeno por encima del 0.3 % en condiciones de buena humedad en la

hiomezcla encontrando aumento de la biomasa microbiana.
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Figura 26. Nitrégeno disponible enla biomezcla por mes y por nivel de
profundidad.

Nitrégeno total (%

10.2.5. Relacion Carbono/Nitrégeno

La relacion C/N que presentaron los tres niveles.de profundidad de la biomezcla durante
esta evaluacion (del mes siete al mes 15) puede considerarse elevada, en relacion a la
primera etapa de evaluacion (del mes cero al mes seis), siendoAos niveles superficial e
intermedio los mas altos, pudiendo afectar la velocidad en la degradacion de la materia
orgénica. En la Figura 27 se puede observar que en el mes de marzo, se alcanz6 la
relacién (C/N >100) mas alta en estos dos niveles y si los comparamos'eon el porcentaje
de carbono y nitrégeno disponible podemos observar que ciertamente en el mes de marzo
hubo mas disponibilidad de carbono mientras que el contenido de nitrégeno fue.mas bajo

en ese mismo mes.

Los microorganismos utilizan el carbono como fuente de energia y el nitrégeno como el
elemento constituyente de la sustancia celular. Cuando hay una alta relacion C/N durante
el proceso de degradacion indica un alto contenido de carbono en la biomezcla y el

tiempo de degradacion puede alargarse (Cordova, 2006), tal y como se observo en la
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velo¢idad-de degradacion de la materia organica, la cual fue mas estable durante esta
evaluacion) Cuando las reservas de nitrogeno son consumidas por los microorganismos
puede haber pérdida de microorganismos ya que no hay suficiente nitrégeno para su
sintesis (Cordova; 2006). Al evaluar la diferencia de C/N con respecto al tiempo y entre
los niveles de profundidad, no se encontré diferencia significativa (P>0.05). En el anexo
5 podemos observar el*comportamiento de esta variable a través de la prueba de caja y
bigotes.
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Figura 27. Relacion Carbono/Nitrogeno en la biomezcla'per,mes y por nivel
de profundidad.

10.2.6. pH

En la biomezcla ocurren procesos de degradacion por distintos mecanismos uno.de,ellos
es la degradacion microbiana, cuya presencia esta definida por el pH, debido a que“cada
microorganismo actla a diferente pH, como en el caso de las bacterias actian mas en.pH

alcalino mientras que los hongos en pH mas &cido.

De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2003, del mes de enero al mes de mayo el pH

que predomind en el nivel superior e intermedio fue medianamente alcalino, mientras
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gue én elnivel de fondo se mantuvo mas cerca a la neutralidad en los mismos meses. A
estas condiciones de pH se consideran Optimas para una buena actividad microbiana
debido a guie/a un pH de 6 a 7,5 se presenta un mayor crecimiento bacteriano, mientras
que la mayor aectividad fungica se da a un pH de 5,5 a 8, quedando un rango ideal de 5,8
a 7,2 (Roman etal.,2013).

Los cambios de pH durante el proceso de degradacion, se deben principalmente a los
cambios constantes en.la‘composicion quimica del sustrato y esta influenciado por tres
fases, en la primera fase se da una reduccion del pH, en la segunda fase es el incremento
del pH ya que es donde ocufre la maxima actividad por parte de los microorganismos
presentes en la biomezcla, liberandose el ion amonio y la Gltima fase es la estabilizacion
(Oliva et al., 2006), esta Ultima fase.se da a partir del mes de enero en el nivel superior,
mientras que en los niveles intermedio y fondo ocurre a partir del mes de marzo, aunque
cabe mencionar que en el Ultimo mes de evaluacién de la biomezcla hubo una
disminucion en el nivel de fonde”y un aumento en el nivel intermedio (Figura 28).
Aplicando el andlisis no paramétrico. (Kruskal-Wallis) se comprob6é que hubo una
diferencia estadisticamente significativa entre elumes.de septiembre y el mes de mayo
(P<0.05). A través de esta misma prueba se‘evalud la diferencia entre niveles, los cuales
no presentaron diferencias (P>0.05), a través_de la prleba de caja y bigotes podemos
observar estas diferencias (anexo 6).Comprobandose asi 10s.cambios de pH que ocurren
en la degradacion-mineralizacion de la biomezcla en la cama.bialdgica y su estabilidad

como dato de referencia para determinar su tiempo de efectividad-para la degradacion de

plaguicidas.
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Figura 28. Evolucion del pH en la biomezcla.
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10.2.7. Conductividad Eléctrica

Los tres niveles de profundidad de la biomezcla siguieron un comportamiento similar
respecto a la concentracion de la conductividad eléctrica en todos los meses de
evaluacion sin presentar diferencias entre profundidades (Kruskal-Wallis P>0.05).
Mientras que al evaluar la diferencia de la conductividad eléctrica entre meses, se
encontré que el mes de”septiembre es mayor al mes de mayo (P<0.05) (Figura 29), de
manera grafica podemos ‘obServar las diferencias mediante la prueba de caja y bigotes
(Anexo 7).

En general la conductividad eléetrica-que presentd la biomezcla en toda la etapa de
evaluacion se mantuvo con valorés«por debajo de 4 ds.m?, considerando efectos
despreciables de salinidad, descartandofalgln riesgo para los organismos en la biomezcla
(NOM-021-SEMARNAT-2003).
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Figura 29. Conductividad eléctrica en la biomezcla por mes y por nivel de
profundidad.
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10.2.8: Capacidad de Intercambio Catiénico

La determinacién de la capacidad de intercambio cationico es util para estimar el grado
de madurez ‘des la materia organica (residuos vegetales), esta variable aumenta
progresivamente de@0 cmol (+) kg™ (al inicio de la degradacion) a 80 cmol (+) kg (al
final de la degradacién)«~del cual se utiliza un valor minimo necesario para asegurar una
madurez aceptable de 60.emol (+) kg* (Iglesias y Pérez, 1988). De igual manera la
enciclopedia cubana (EcuRed;.2018) menciona que los residuos organicos tienen una
CIC variada que inicialmente se encuentran cercanos a los 40 cmol (+) kg™ y al final del
proceso estos valores crecen hasta alcanzar niveles de 70-80 cmol (+) kg, esto debido a
la disminucion de la materia organica’ facilmente degradable y al aumento de la materia
organica mas humificada.

Conforme a la informacion encontrada podriamos decir que la biomezcla pudo haber
terminado su vida atil en la cama“biologica, debido a que el valor de la capacidad de
intercambio cationico que se encontr@_al final de_laevaluacion fue de 66.8 cmol (+) kg
! valor superior a lo mencionado por Iglesias'y Pérez+(1988) y cercano a lo referido por
la enciclopedia cubana (EcuRed, 2018) (Figura'30).

CIC de la biomezcla

SEPTIEMBRE meses MAYO

Figura 30. Capacidad de intercambio cationico en la biomezcla.
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10.2.9: Respiracion Microbiana

Los microorganismos estan en continua respiracion, la cual es medida a través del
desprendimientovde CO> siendo este, un indicador confiable de la tasa de crecimiento.
Los factores que aféectan el crecimiento de los microorganismos también influyen en su
respiracion en el miSme, grado, es decir que si disminuye la cantidad de la biomasa

microbiana también disminuye su respiracion (Guerrero et al., 2012).

Los tres niveles de profundidad de la biomezcla siguieron el mismo comportamiento en
cuanto a la respiracion miefobiana, sin presentar diferencias estadisticamente
significativas entre niveles (Kruskal-Wallis P>0.05) (Anexo 8). En los meses de
septiembre y febrero hubo un incremente de CO; indicando buena actividad microbiana
en la biomezcla y donde también podria haber un incremento en la degradacion de ETU
(Figura 31).

En general podriamos decir que la respiracionque se encontré en la biomezcla alcanzé
una produccion méaxima de 30.8 mg(CQ,)/kg*h~en*el mes de septiembre en el nivel
intermedio y en el mes de febrero en nivel'superficial, y una producciéon minima de 4.8
mg(CO2)/kg*h en mes de mayo en el nivel defondo, estando en la mayoria de los meses
por debajo de 20 mg(CO2)/kg*h. Estos valares encontrados fueron menores a lo
reportados por Herndndez-Cervantes (2017), donde evalu6 lasmisma biomezcla durante
los primeros seis meses, reportando valores de CO; por encima dé 1os 60 mg(CO2)/kg*h.

Una de las variables que pudo intervenir en la respiracion es la humedad debido a que se
mantuvo en el limite de los valores Optimos para una buena actividad microbiana.
Encontrando asi una estrecha relacién entre estas dos variables ya que la humedad mas
baja se encontrd en el nivel de fondo, asi como también la menor produccion.de’CO en
el mismo nivel. Ademas recordando lo anterior, de que en el ultimo mes de evaluacion en
el nivel de fondo alcanzo un valor de 4.8 mg(CO.)/kg*h, valor cercano para clasificar-a
la biomezcla como estabilizada (Sillivan y miller, 2005, citado por Iglesias-Jiménez
2009). Hubo una diferencia significativa entre los meses evaluados (Kruskal-Wallis

P<0.05), prueba de caja y bigotes (Anexo 8).
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Figura 31. Produccion de CO2 en la.biomezcla por mes y por nivel de
profundidad.

10.2.10. Enriguecimiento microbiano

En la Figura 32, podemos observar que“en-el primer mes de evaluacion hubo més
crecimiento de bacterias y hongos en el nivel intermedio gue en los nivele de superficie y
fondo. En cuanto a los lixiviados hubo mas creeimiento de-hongos y bacterias en el mes
de octubre. En general estos valores fueron mas bajos que los«eportados por Hernandez-
Cervantes (2017) (en una primera etapa de cero a seis meses). El‘paco crecimiento de los
microorganismos se puede reflejar en su baja actividad, debido a”que la respiracion
también fue menor en esta etapa de evaluacion. Dicha variable pudo verSe afectada por la
baja humedad que present6 la biomezcla en los niveles intermedio y fondo ya que
estuvieron por debajo de 45 % de humedad durante la evaluacion (Roman et al,2013).
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Figura 32. Enriquecimiento micrebiano en la biomezcla.

10.2.11. Concentracion de ETY

La concentracion de ETU fue cercano a 10°mgL ™ en laumayoria de los meses, por encima
del limite aceptable el cual es de 1 mgL™ eSto, de acuerdo con la WHO citado por
Dominguez-Rodriguez (2015), donde sugiere que a esta concentracion de ETU no existe

efectos negativos a los organismos acuéticos.

La retencién de ETU en la biomezcla pudo ser influenciada por 16s procesos de sorcion,
debido a que en la descomposicion de la materia orgéanica del suelo o-suStrato aumenta la
capacidad de intercambio cationico (Guerrero et al., 2012) facilitando-la adsorcion de
plaguicidas. Sopefia (2002) también menciona que la humedad condicionasla adsorcién
ya que puede afectar la solubilidad del plaguicida, es decir si se presenta poca-humedad
en el sistema la adsorcion aumenta y disminuye al aumentar la humedad. En los meSes de
octubre y marzo se presentd una disminucion de ETU en las tres profundidades de(la
biomezcla siendo en el fondo la concentracion mas baja, esto, causado por la actividad
microbiana la cual se ve reflejada en su respiracién mostrado anteriormente, llevandose
de esta manera la desorcion del plaguicida a través de la solucion del suelo y la cual

migré verticalmente concentrandose en el lixiviado.
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Un datomportante es la tendencia de ETU a incrementar en los tres niveles de
profundidad de la biomezcla a partir del mes de abril, lo que nos indica que este se
empieza a‘acumular en el sistema determinando asi la efectividad de la biomezcla en la
degradacion del plaguicida. EI mes de septiembre con respecto al mes de mayo vy el
comportamiento«“en. los tres niveles de profundidad no presentaron diferencia
estadisticamente significativa (Kruskal-Wallis P>0.05) (Figura 33), en el anexo 9 se

puede observar el comportamiento de esta variable mediante la prueba de caja y bigotes.

Concentracion de ETU en la biomezcla
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Figura 33. Concentracién de ETU en la biomezcla por nivel de proefundidad
y las fumigaciones aplicadas en cada mes.
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10.2.12. Espectros de ETU en la region UV

Un espectro’es. obtenido cuando la absorcién de luz es medida en funcién de una
frecuencia o “longitud. La absorbancia de un soluto depende linealmente de la
concentracion, por(lo cual la espectrofotometria de absorcion es ideal para hacer

mediciones cuantitativas-(Arenas y Lopez 2004).

Apegandose al método. analitico para la determinacion de ETU establecido por
Dominguez et al., (2015), 'sesdetermind la presencia de este metabolito del Mancozeb a
través de barridos de absorcion-€n-toda la region UV, el cual nos indicé la presencia de
ETU en la biomezcla. En la Figura=34 se puede observar que las absorbancias de los
lixiviados estan por debajo de las ‘abserbancias de la biomezcla, indicando asi bajas
concentraciones con excepcion del lixiviada extraido en el mes siete donde la absorcion
fue mas alta y que comparandolo_eon lasconcentracion de ETU calculada, fue el mes
donde el lixiviado tuvo mayor concentracion. El/incremento del ETU en este mes, es una
pauta mas para identificar la reduccion‘de la capacidad de degradacion en el sistema, al

ver la tendencia de incrementar la concentraeién de'EFUY-en el octavo y noveno mes.
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Figura 34. Identificacién de ETU mediante un barrido espectral en toda la region UV.
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10.2.13. Toxicidad

La toxicidad de la biomezcla se determind por contacto directo en el cual se usaron

organismos vivos'y, al final se report6 su mortandad.

En esta segunda etapa_ de evaluacion (de siete a 15 meses), la biomezcla presenté més
toxicidad en los tres miveles de profundidad reflejandose mas en los meses de octubre,
diciembre, febrero, marzoyy mayo (Figura 35). El lixiviado por su parte solo presento
toxicidad en el segundo mes de"evaluacion, una observacion muy importante que se hizo
en los muestreos es que los agricultores a veces preparan la mezcla del agroquimico
cerca del puerto del lixiviado y alver.un derrame el agroquimico puede migrar hacia el
fondo en un tiempo mas corto sin dardugar a los procesos de degradacion. En general
estos datos permiten visualizar como la biomezcla a pesar de su capacidad de retencion,
esta reduciendo su capacidad de degradacion al ver como incrementa la toxicidad en los
diferentes niveles durante esta segunda etapa/de evaluacion. Ademas de que otros
agroguimicos pudieron participar en el aumento de la toxicidad de la biomezcla, debido a

que se llegd a encontrar envases de otros fungicidas.alrededor de la cama biolégica.
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Figura 35. Toxicidad de la biomezcla por nivel de profundidad.
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10.3. » Caracteristicas finales de la biomezcla en la cama biolégica

Con respectg.a-los porcentajes de humedad encontrados en la biomezcla al final de la
evaluacion, estos fueron menores que al inicio siendo el nivel de fondo con menos
contenido de humedad afectando asi la actividad de los microorganismos, esto aunado a
que también la respiraeién mas baja se presento en el nivel de fondo (Cuadro 2). El pH
que presentaron los tres niveles de profundidad en la biomezcla fueron mayores que los
encontrados al inicio de la evaluacion, siendo mas alcalino en la parte intermedia y
neutro en la parte superficial y fondo. Los valores de la conductividad eléctrica siguen
siendo menores a 1 ds*m-1, considerandose que estos valores no representan condiciones
de salinidad y por lo tanto no se censideran un riesgo (NOM-021-SEMARNAT-2002).
El valor promedio de materia organica€ncontrado entre los tres niveles de la biomezcla
es de 10.4 %, valor que esta por debajo alo reportado por Herndndez-Cervantes (2017)
en la caracterizacion inicial del ‘suelo.(Fluvisol) con un valor de 11.29 % de materia
orgénica. La produccion de CO; fug\disminuyendo conforme a la profundidad de la
biomezcla, esta variable pudo verse afectada por“la disminucion de la humedad, la
materia orgénica y el bajo contenido de nitr6geno, debide a que estas variables también
determinan la presencia de microorganismos en_la biomezela, el valor encontrado en el
nivel de fondo fue de 4 mg(COz)/kg,*h, considerado para clasificar a la biomezcla como
estabilizada (Sillivan y miller, 2005, citado por Iglesias-Jiménez,.2009).
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Cuadro 2~ Variables finales que se midieron en la biomezcla.

Analisis unidad  Superficie Intermedio  Fondo Diferencia
P <0.05
X X X
Humedad % 31.5+£3.2 30.7£5.2 28.6£1.5 X
pH 7.5+0.46 8.6+0.37 6.9+0.19 X
CE ds'mX  0.10+0.03 0.12+0.06 0.04+0.02 X
COoT % 6.7 £0.59 6.3+0.72 5.15+ 0.69 F*S
MO % 11:5+ 1.0 10.8+1.3 8.9+ 0.19 F*S
Nitrégeno total % 0.10+£0.02  0.13+0.02  0.10+0.03 X
Respirometria mg(COz) 118+2.2 8.5+2.7 4.9+0.6 F*S

I(kg.h)

Nota:

X: grupos homogéneos

T =0 %

indica una diferencia-significativa
nivel de superficie

nivel intermedio

nivel de fondo
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10.4. » Variables 6ptimos para clasificar una biomezcla como estabilizada.

En el siguiente. cuadro se muestran las variables mas confiables para determinar el
tiempo de vida Gtil de la biomezcla compuesta por raquis de platano, cachaza de cafia y
suelo (Fluvisol) ep @na cama bioldgica. Con los datos obtenidos del mes cero, 12vo y
15vo mes de evaluaeion-de la cama bioldgica, se puede asegurar el cambio de biomezcla
cada 12 meses, teniendo al-afio todavia condiciones favorables para la siguiente etapa que

es el proceso de detoxificacion de la biomezcla en el exterior del sistema.

Cuadro 3. Variables que permitierofdeterminar la vida atil de la biomezcla en la cama

bioldgica.
Variable Mes 0 Mes 12 4 Mes\15 Condiciones 6ptimos para
4 _ - biomezcla ya estabilizada.

pH 8.6 7.8 7.6 ,Cercano a la neutralidad

/(Romén et al., 2013)
CIC cmol(+)kg?  45.83  54.6 66.8 (( 60-80

@ms y Pérez, 1988)

MO % 26.25  10.6 10.4 11

 (Hern cervantes, 2017)
ETU mgL* 10.8 9.2 12.6 Aumento eu@ltimos dos meses.

Nota: el valor de ETU se registr6 a partir del primer mes de. funcionamiento de la
biomezcla en la cama biologica.
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pH de la Biomezcla
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Concentracion de ETU en la biomezcla
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11. Conclusién

Las variables“medidas en la cama bioldgica presentaron diferencias estadisticamente
significativas, indicando los cambios en los procesos de degradacion del plaguicida y la

mineralizacion de laibiomezcla.

Los procesos que se vieron involucrados en la biomezcla fueron; a) la adsorcion del
plaguicida en la biomezcla favorecido por la humedad y la capacidad de intercambio
cationico y b) la degradacion del plaguicida por medio de la actividad microbiana

medido a través de la respiracion:

Las variables que permitieron determinar el tiempo de vida Gtil de la biomezcla a partir

de los cambios que se observaron en el transcurso de los nueve meses de evaluacion fue;

o la estabilizacion del pH a_valores ‘cercanos a la neutralidad a partir del mes de
febrero,

o la tendencia de la concentracion )de ETU~a, incrementarse en los ultimos dos
meses indicando la acumulacion del.plaguicidaenla biomezcla,

o encontrando en la biomezcla porcentaje.de materiajorganica por debajo del suelo
limpio en la caracterizacion inicial que S€ realizd en lajprimera etapa y

o el valor de la capacidad de intercambio cationico {CIC) en la biomezcla
encontrado al final de la evaluacion de 66.8 cmol(+)kg™® valores aceptables para

clasificar a la biomezcla como estabilizada.

En esta segunda etapa de evaluacion se determiné el tiempo de vida Gtil'de la biomezcla
en la cama biolodgica efectuando un monitoreo de nueve meses (15 meses en.total de las
dos etapas). Con base a las respuestas de las variables que permitieron determinar el
méaximo rendimiento de la biomezcla se estima una duracion de quince meses. De
manera conservadora se sugiere el cambio de esta biomezcla a los 12 meses; para

continuar con el proceso de post-compostaje ya en el exterior de la biocama.

Para la biomezcla en camas biologicas compuesta por cachaza de cafia, raquis de platano
y suelo (Fluvisol) expuesta a condiciones ambientales en campo en el estado de Tabasco

se determina una vida Gtil de un afio.
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12. Recomendaciones

Se recomienda.que cuando la biomezcla haya llegado al final de su vida dtil, se extraiga
de la cama hiolégica y se someta a un proceso de post-compostaje adicionandole
residuos organicos(para reactivar la biomasa microbiana que permitan detoxificar

completamente la biemezcla gastada.

Si se utilizan otros sustfatos nuevos como biomezcla para incorporarla al sistema y son
diferentes a los propuestos‘en‘esta evaluacion, se recomienda evaluar su eficiencia y su
vida util, debido a que no todos-I0s sustratos tienen la misma composicion quimica y eso
puede afectar o favorecer la eficiencia y maduracion de la biomezcla reduciendo o

alargando su vida util en campo.
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14. €X0S

A\
Anexo 1. @ha de caja y bigotes para evaluar las diferencias de humedad de la
biomezcla cor@pecto al tiempo y por nivel de profundidad.
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Evaluando la humedad en la biomezcla-con, respecto al tiempo mediante el analisis no
paramétrico Kruskal-Wallis, dado el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa ent rimer y ultimo mes de monitoreo con

un nivel del 95.0 % de confianza. ®‘ Q
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Evaluando la humedad en cada nivel de profundidad de la biomezcla mediante eé’ isis

31

no paramétrico Kruskal-Wallis, dado que el valor-P es menor que 0.05, h a
diferencia estadisticamente significativa entre el nivel de fondo con respecto a los ni\,gé
de superficie e intermedio con un nivel del 95.0 % de confianza. %

L
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Anexo2. Prueba de caja y bigotes para evaluar las diferencias de materia organica de
la biomezcla con respecto al tiempo y por nivel de profundidad.
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Evaluando el contenido de materia orgénica en la biomezcla con respecto al tiempo
mediante el analisis no paramétrico Kruskal-Wallis, dado que el valor-P es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre el mes de septiembre y el
mes de mayo con un nivel del 95:0 % de confianza.

Gréfico Caja y Bigotes
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Evaluando el contenido de materia organica en cada nivel de la biomezcla mediante el
analisis no paramétrico Kruskal-Wallis, dado que el valor-P es mayor o igual que 0.05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre los niveles de profundidad
con un nivel del 95.0 % de confianza.
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Anexo-3, Prueba de caja y bigotes para evaluar las diferencias del contenido de carbono
organico en la biomezcla con respecto al tiempo y por nivel de profundidad.

Gréfico Cajay Bigotes

9.3 -

8.3 —
73— —
6.3 i ? )

SEP MAY
meses

C.OT (%)

Evaluando el contenido de Carbono“Organico en la biomezcla mediante el andlisis no
paramétrico Kruskal-Wallis, dado que_el valor-P es menor que 0.05, si existe una
diferencia estadisticamente significativa entre el mes de septiembre y el mes de mayo
con un nivel del 95.0 % de confianza.

Grafico Caja.yBigotes
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Evaluando el contenido de carbono organico en cada nivel de profundidad de la
biomezcla mediante el analisis no paramétrico Kruskal-Wallis, dado que el‘valor-P es
mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa eptre, cada
nivel de profundidad con un nivel del 95.0 % de confianza.
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Anexo
nitrégeno

ueba de caja y bigotes para evaluar las diferencias del contenido de

en la biomezcla con respecto al tiempo y por nivel de profundidad.
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Evaluando el contenido de nitrége%al en la biomezcla con respecto al tiempo

mediante el analisis no paramétrico K I-Wallis, puesto que el valor-P es mayor o

igual que 0.05, no existe una diferenciaédl’sticamente significativa entre el mes de
1 95.0 % de confianza.

septiembre y el mes de mayo con@el e :9
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Evaluando el contenido de nitrogeno total en cada nivel de profundidad de‘%omezcla
mediante el andlisis no paramétrico Kruskal-Wallis, dado que el valor-P es mayor o igual
que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre ca@iv | de
profundidad con un nivel del 95.0 % de confianza. 6
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Anexo5. )Prueba de caja y bigotes para evaluar las diferencias de la relacion
carbono/nitrégeno en la biomezcla con respecto al tiempo y por nivel de profundidad.

Gréfico Cajay Bigotes
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Evaluando la relacion carbono/nitrogeno—de la biomezcla con respecto al tiempo
mediante el analisis no paramétrice’Kruskal-Wallis, dado que el valor-P es mayor o igual
que 0.05, no existe una diferencia=estadisticamente significativa entre el mes de
septiembre y el mes de mayo con un nivel'del 95.0'% de confianza.
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Evaluando la relacion carbono/nitrégeno en cada nivel de profundidad de la biemezcla
mediante el analisis no paramétrico Kruskal-Wallis, dado que el valor-P es mayor-0_igual
qgue 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre los niveles’ de
profundidad con un nivel del 95.0 % de confianza.
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<

Anexo@rueba de caja y bigotes para evaluar las diferencias del pH en la biomezcla
con respeoﬁfl tiempo y por nivel de profundidad.
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Evaluando el pH de la biomezcla c%pecto al tiempo mediante el analisis no
paramétrico Kruskal-Wallis, dad@ lor-P es menor que 0.05, existe una diferencia
r
za
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estadisticamente significativa en es tiembre con respecto al mes de mayo

con un nivel del 95.0 % de confian - Q

pH
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Evaluando el pH en cada nivel de profundidad de la biomezcla mediante eIQ IS no
paramétrico Kruskal-Wallis, dado que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no e na
diferencia estadisticamente significativa entre los niveles de profundidad con un ni el

95.0 % de confianza. d\o
@

L
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Anexo 7¢Prueba de caja y bigotes para evaluar las diferencias de la conductividad
eléctrica en la‘biomezcla con respecto al tiempo y por nivel de profundidad.

Gréfico Cajay Bigotes
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Evaluando la CE de la biomezcla con.respecto al tiempo mediante el analisis no
paramétrico Kruskal-Wallis, dado gue el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entrg_el-mes detseptiembre con respecto al mes de mayo
con un nivel del 95.0 % de confianza:

Grafico Cajay Bigotes
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Evaluando la CE en los niveles de profundidad de la biomezcla mediante el/analisis no
paramétrico Kruskal-Wallis, dado que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no-gxiste una
diferencia estadisticamente significativa entre profundidades con un nivel del 95.0.% de
confianza.
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C

Anexo 87Prueba de caja y bigotes para evaluar las diferencias de la respiracion en la
biomezc respecto al tiempo y por nivel de profundidad.

Gréafico Cajay Bigotes
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Evaluando la respiracion en la biomez on respecto al tiempo mediante el analisis no
paramétrico Kruskal-Wallis, dado que e -P es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entr mes de septiembre con respecto al mes de mayo

con un nivel del 95.0 % de confi —y
® rafico CQ
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Evaluando la respiracion en cada nivel de profundidad de la biomezcla mediante el
analisis no paramétrico Kruskal-Wallis, dado que el valor-P es mayor o i ue 0.05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre los niveles de E:iidad

CO2 (mg(CO2)kg*h)

J

CO2 (mg(CO2)kg*h)

con un nivel del 95.0 % de confianza.
*
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Ane Prueba de caja y bigotes para determinar las posibles diferencias de la
concentracion,de ETU en la biomezcla con respecto al tiempo y entre los niveles de

profundi a( :
® Gréafico Cajay Bigotes
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Evaluando la concentracion de ETU en mezcla con respecto al tiempo mediante el
andlisis no paramétrico Kruskal- do que el valor-P es mayor o igual que 0.05,
no existe una diferencia estadisti te Si atlva entre el mes de septiembre vy el
mes de mayo con un nivel del 95.0
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Evaluando la concentracién de ETU en cada nivel de la biomezcla mediant nalisis
no paramétrico Kruskal-Wallis, dado que el valor-P es mayor o igual que 0.0 xiste
una diferencia estadisticamente significativa entre cada nivel de profundidad con ivel

del 95.0 % de confianza.
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