UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE POSTRAGO E INVESTIGACION

“DISIPACION DE PLAGUICIDAS EN
BIOMEZCLAS ORGANICAS USADAS COMO
SUSTRATOS EN CAMAS BIOLOGICAS”

TESIS
PRESENTADA POR:

M.l. VIRGILIO RENE GONGORA ECHEVERRIA

EN OPCION AL GRADO DE

DOCTOR EN INGENIERIA
OPCION AMBIENTAL

MERIDA, YUCATAN, MEXICO

2017



Aunque este trabajo hubiere servido
para el Examen de Grado y hubiera
sido aprobado por el sinodo, solo el
autor es responsable de las doctrinas

emitidas por él.



Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por la beca otorgada y
el apoyo brindado, para llevar a buen término el Doctorado en Ingenieria Opcién

Ambiental.

A la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Yucatan por la
formacion profesional y la facilidad en las instalaciones para el desarrollo del

proyecto.

Los resultados de esta investigacion se presentaron en diferentes modalidades en

congresos varios:

Ponencia: Degradacion de plaguicidas en biomezclas organicas usadas como
sustratos en camas biologicas en el 2° Workshop Latinoamericano sobre Lechos
Biologicos (biobed o camas biologicas) realizado en la ciudad de Guatemala,
Guatemala el 26 y 27 de Julio del 2013.

Ponencia: Microbial degradation of pesticides in agricultural effluents in rustic
devices type biobeds en el 4" IWA México Young Water Professionals Conference
2015 realizado en la ciudad de Guanajuato, Guanajuato, México del 27 al 29 de
Abril del 2015.

Cartel: Degradacion microbiana de plaguicidas presentes en efluentes agricolas
mediante el uso de sistemas rasticos de tipo cama biolégica en el XIV Congreso
Internacional y XX Congreso Nacional de Ciencias Ambientales, “El
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales nos beneficia a todos”

realizado en la ciudad Puebla, Puebla, México del 3 al 5 de Junio del 2015.

Ponencia: Characterization of microbial diversity present in the pesticide

dissipation process in bio-mixtures using novel materials en el 10th ISEB



Conference 2016 realizado en la ciudad de Barcelona, Espafia del 1 al 3 de Junio
del 2016.

El presente trabajo fue publicado como articulo de investigacion en la revista
Environmental Science and Pollution Research con el titulo “Agricultural effluent
treatment in biobed systems using novel substrates from southeastern Mexico: the
relationship with physicochemical parameters of biomixtures” DOI 10.1007/s11356-
017-8643-z



Resumen

El mal uso de los plaguicidas en las actividades del campo propicia la
contaminacion de fuentes de agua para consumo Yy problemas de salud. Las
camas biolégicas son una alternativa viable para minimizar la contaminaciéon por
plaguicidas producto de las actividades de preparacion, uso y mantenimiento de
instrumental de aplicacion. En este estudio se determind el uso y manejo de los
plaguicidas en una zona agricola del estado de Yucatan. Se desarrollaron estudios
de comportamiento de los plaguicidas en suelo agricola, composta vegetal,
bagazo de henequén, rastrojo de maiz y algas para determinar la fraccion volatil,
soluble y remanente para diferentes tiempos. Se probaron 12 mezclas de
sustratos (biomezclas) para tratar una mezcla de cinco plaguicidas (2,4-acido
diclorofenoxiacetico “2,4-D”, atrazina, glifosato, carbofuran y diazinon) durante 41
dias. Finalmente se realizaron estudios para determinar la diversidad microbiana
presente en los procesos de disipacién. Los resultados mostraron un problema en
el uso y manejo de los plaguicidas que implican un riesgo para la salud de los
agricultores y la contaminacion del ambiente. Los estudios de comportamiento
mostraron que el diazinon y el carbofuran fueron los plaguicidas mas volatiles, el
glifosato el que tuvo el mayor remante en los diferentes sustratos y el suelo el
sustrato donde el plaguicida se recupero menos en la solucién de CaClz. Los
estudios de disipacion corroboraron la eficiencia de las camas bioldgicas para
tratar altas concentraciones de plaguicida en corto tiempo al registrarse
disipaciones mayores al 99% a los 41 dias. El tiempo, tipo de biomezcla y tipo de
plaguicida mostraron ser significativos (P<0.05) en la disipacion de los plaguicidas.
Los analisis de ADN identificaron la presencia de hongos, bacterias y archaeas; se
corroboré la presencia del hongo de pudricion blanca tan citado en los sistemas de
cama biologica. En conclusion las nuevas biomezclas fueron eficientes, lo que
hace de las camas biologicas sistemas rentables y eficientes para prevenir la

contaminacion de agua y suelo por plaguicidas en el sureste de México.

Palabras clave: Plaguicida, cama bioldgica, biomezcla, disipacién, diversidad

microbiana.



Abstract

Misuse of pesticides in farming activities leads to contamination of drinking water
sources and is responsible for health problems. The biological beds (biobeds) are
a viable option to minimize contamination by pesticide during preparation, use and
washing of fumigation instruments. In this study the use and management of
pesticides in an agricultural area of Yucatan State was determined. Behavioral
studies of pesticides in agricultural soil, compost plant, sisal pulp, corn stover and
seaweed to determine the volatile, soluble and remaining fraction were developed.
Twelve substrate mixtures (biomixtures) to treat a mixture of five pesticides (2,4-
diclorophenoxyacetic acid “2,4-D”, atrazine, glyphosate, carbofuran and diazinon)
over a period of 41 days were tested. Finally the microbial diversity in pesticide
dissipative processes was determined. The results showed a problem in the use
and management of pesticides that represent a risk to the health of farmers and
environmental pollution. Behavioral studies showed that diazinon and carbofuran
were the most volatile pesticides; glyphosate had the highest remaining fraction.
Soil was the substrate where pesticides had the lowest percentage of soluble
fraction. Dissipation studies corroborated the efficiency of biological beds due to
dissipation of high concentrations of pesticide in a short time when registering
dissipations greater than 99% at 41 days. Time, type of biomixture and type of
pesticide were statistically significant (P<0.05) in pesticide dissipation. DNA
analysis identified the presence of fungi, bacteria and archaea; the presence of
white rot fungus which is cited in biological beds was confirmed. In conclusion the
new biomixtures were efficient in pesticide dissipation, this makes biobeds an
efficient and rentable system to prevent water and soil pollution by pesticides in

southeastern Mexico.

Keywords: Pesticide, biobed, biomixture, dissipation, microbial diversity.
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l. Introduccion.

La FAO en 2013 establecié que es importante incrementar el rendimiento de los
cultivos en un 70% en los préximos 40 afios para poder enfrentar la crisis
alimentaria que se presenta, esto implica un aumento en la produccion del campo
y por lo tanto en el uso de tecnologias asociadas a dichas actividades como el uso
de agroquimicos, los cuales representan la alternativa mas viable para proteger y
garantizar las cosechas. Sin embargo la falta de conocimiento acerca del uso y
manejo de los plaguicidas, asi como el desconocer la correcta disposicion de los
desechos producto de las actividades que involucran el uso de los mismos, han
ocasionado en muchos casos problemas irreversibles como la contaminacion de

suelos, aguas superficiales y subterraneas.

La contaminacién de suelos y aguas por plaguicidas tiene dos fuentes: puntual y
difusa. La contaminacion difusa es aquella ligada a la lixiviacion de plaguicidas
aplicados en grandes extensiones, y es consecuencia del uso de dosis
inadecuadas asi como de las caracteristicas del suelo y de la proximidad de
cuerpos de agua. Este tipo de contaminacién es la mas conocida e incluso la
difusiébn mediéatica en torno al tema de plaguicidas siempre alude a dichas fuentes
contaminantes. Sin embargo estad bien documentado que las fuentes puntuales
son la causa principal de la contaminacion de suelo y agua por plaguicidas (Mason
et al. 1999; Stenvang Helweg 2000 y Mller et al. 2002). La contaminacién puntual
puede resultar de un equipamiento deficiente, una mala manipulacion durante la
preparacion de las mezclas y de los desechos generados por el lavado de
instrumentos de aplicacion y otras mas de practicas ilicitas como el vaciado de

productos directamente en sumideros o cuerpos de agua superficial.

En el sureste de México el problema de contaminacion por plaguicidas es un
problema relacionado con la actividad agricola y el uso sin control de los mismos.
El impacto negativo de los plaguicidas es notorio en el ambiente y la salud de

especies animales y los habitantes de las zonas agricolas en el sureste mexicano,



esto al tener antecedentes de la presencia de plaguicidas tales como los
organoclorados, organofosforados, carbamicos en el agua de consumo, recursos
pesqueros entre otros (Alvarado-Mejia et al. 1994; Cabrera 1996; Gold-Bouch et
al. 2005; Ponce-Velez 2012 y Herrera et al. 2013). A los plaguicidas también se le
atribuye en el estado de Yucatan varios problemas de salud, como el de fertilidad
humana asociado al mal uso e ingesta de plaguicidas por medio del agua de
consumo, esto de acuerdo a Pérez et al. (2012). Si bien se sabe que los
plaguicidas son causantes de varios de los problemas de contaminacién de suelo
y agua en zonas agricolas y de problemas de salud, y que se han encontrado
plaguicidas en las aguas de consumo del estado de Yucatan, no se han realizado
estudios respecto al impacto de las fuentes difusa y puntual por plaguicidas en

dicha problemética.

El uso de las buenas practicas agricolas ayuda a reducir la contaminacion
causada por plaguicidas, entre ellas, la recolecta de efluentes agroquimicos, asi
como la adecuada disposicion y tratamiento permiten evitar la contaminacion
puntual. Los efluentes recolectados provienen del agua de lavado del equipo de
pulverizacion y recipientes y de los residuos de las mezclas aplicadas. Los
sistemas de cama biologica se utilizan para tratar estos efluentes permitiendo el
confinamiento y la degradacion de los residuos de plaguicidas. Torstensson y
Castillo (1997) son los pioneros en estos sistemas, los cuales se consideran de
construccion sencilla y econémica, se constituyen principalmente de una mezcla
de suelo y diferentes materiales. Su eficiencia radica en la capacidad catabdlica de
la microflora presente y estd en funcidbn de los materiales utilizados en la
biomezcla de la naturaleza de los plaguicidas a tratar, asi como del medio
ambiente en que se encuentran. Sin embargo los mecanismos de destino y
transporte de los plaguicidas en las camas biologicas deben considerarse para

conocer el destino final de los mismos en los procesos de disipacion.

Las camas biologicas se emplean eficientemente en varios paises de Europa y

Ameérica. Su construccion y materiales usados en la biomezcla varian de acuerdo



a las necesidades de los usuarios, por ejemplo, volumen de efluentes, sistemas de
recoleccion y lavado, disponibilidad de materiales para la biomezcla, condiciones
ambientales etc. Si bien la mezcla mas utilizada es suelo, turba y paja (1:1:2) en
proporcion de volumen, en cada pais donde se han instalado estos sistemas los
materiales y proporciones de la mezcla varian. En México no existen este tipo de
sistemas en uso. Con el entendimiento de que las medidas correctivas son mas
caras que las preventivas, y que los suelos y cuerpos de agua contaminados
representan un riesgo para la salud humana y el medio ambiente, el impulso de
tecnologias emergentes en las tareas del campo como prevencién y control de la

contaminacion puntual por plaguicidas debe ser impulsado.

En el sureste mexicano, por ejemplo en Yucatan existen una variedad de
materiales con caracteristicas que podrian favorecer el correcto confinamiento del
material contaminado asi como la degradacién del mismo. Como consecuencia se
reduciria la contaminacion de las aguas subterraneas en la zona, y por lo tanto los

impactos al medio ambiente y la salud disminuirian.

Este estudio propone evaluar el uso de biomezclas compuestas de suelo,
composta vegetal, agregados de fibra de desecho de henequén y sargazo, para la
degradacion de plaguicidas en camas biologicas. Esto se lograra al resolver
problematicas que dan pie a interrogantes tales como ¢ el uso de una biomezcla a
base de suelo, composta, sargazo y bagazo de henequén-sargazo favorecera la
proliferacion de microorganismos degradadores? y ¢aumentara la eficiencia en la
capacidad de retencion y por ende en la degradacion de mezclas de plaguicidas
empleados mediante un sistema de cama biolégica usando la biomezcla
establecida? Todo esto se realizara con la certeza de que los materiales a emplear
estan disponibles en el entorno y las técnicas y procedimientos metodologicos
pueden ser realizados con total veracidad, y que serd un parteaguas en la
prevencion de la contaminacién puntual por plaguicidas de suelo y agua en la

region.



OBJETIVO

Evaluar el uso de biomezclas compuestas de suelo, composta vegetal, agregados
de fibra de desecho de henequén, sargazo y rastrojo de maiz, para la disipacion
de plaguicidas en camas biolégicas.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Efectuar un diagnéstico sobre el uso y manejo de plaguicidas en el sitio de

estudio.
2. Evaluar el comportamiento de los plaguicidas en los sustratos.

3. Evaluar la eficiencia de la biomezcla en la disipacion de plaguicidas en

camas bioldgicas a nivel piloto.

[I. Marco tedrico

II.1 Los plaguicidas

De acuerdo a la NOM-046-SSA1-1993, los plaguicidas son una amplia gama de
sustancias o0 mezclas de sustancias destinadas a matar, repeler, atraer, regular o
interrumpir el crecimiento de seres vivos, considerados plagas; incluyendo
insectos, hongos bacterias, malezas, roedores, mosquitos, asi como especies no
deseadas que causen perjuicio 0 que interfieran en la produccién agricola y

forestal.

De conformidad con la Ley General de Salud en su articulo 278, Plaguicida es
cualquier sustancia o mezcla de sustancias que se destine a controlar cualquier
plaga, incluidos los vectores que transmiten las enfermedades humanas y de

animales, las especies no deseadas que causen perjuicio o que interfieran con la



produccion agropecuaria y forestal, asi como las substancias defoliantes y las
desecantes (Ley General de Salud, 2014).

Los plaguicidas segun la Comision Intersecretarial para el Control del Proceso y
Uso de Plaguicidas y Sustancias Téxicas (CICOPLAFEST) pueden clasificarse de
acuerdo a: a) su formulacion en: ingrediente activo, plaguicida técnico y formulado;
b) segun la composicion quimica en: organoclorados, piretroides, organozufrados,
organofosforados, clorofenoxi, carbamatos, carboxamidas, tiocarbamatos,
ftalimidas, organoestamicos bipiridilos, tricloropicolinico, guanidinas 'y
naftoquinonas, dinitrofenoles, triacinas, derivados de la urea, compuestos del
cobre, aceites minerales y derivados de los &cidos tricloroacéticos Yy
tricloropicotinico; c) segun los organismos que controla: Insecticidas, fungicidas,
molusquicidas, ovieidas, acaricidas, nematicidas, avicidas, rodenticidas,
bactericidas y herbicidas; d) segin su modo de accién: de contacto, repelentes,
fumigantes, defoliantes, sistémicos y de ingestion; e) de acuerdo a su persistencia:
ligeramente persistentes (<4 semanas), poco persistentes (4—-26 semanas),
moderadamente persistentes (27-52 semanas), altamente persistentes (1-20
afos) y permanentes (>20 afios); f) y por ultimo de acuerdo al uso al que se
destinan: agricola, urbano, pecuario, industrial, forestal, para jardineria y
doméstico (INECC 2013).

Los plaguicidas forman parte del listado de compuestos organicos persistentes
(COPs) que para Romero et al. (2009) las caracteristicas que fundamentan la
atencion internacional sobre estos compuestos comprenden su:
e Toxicidad y ecotoxicidad: poseen un alto potencial para causar dafos a la
salud humana y a los ecosistemas.
e Persistencia: debido a su contenido de cloro suelen ser resistentes a la
degradacion por la luz (degradacion fotolitica), quimica y bioldgica.
e Capacidad para bioacumularse: poseen una solubilidad alta en lipidos

favoreciendo su acumulacion en tejidos grasos.



e Capacidad de viajar a grandes distancias: algunos COP son semivolatiles y

capaces de evaporarse y movilizarse a gran distancia de la fuente de uso.

[I.L1.1 Uso de los plaguicidas

Los plaguicidas son contaminantes habitualmente no biodegradables, por lo tanto,
sb6lo una pequefia cantidad de los residuos son tratados actualmente (por la
carencia de tecnologias de tratamiento disponibles in-situ), existe un gran
problema de acumulacién de consecuencias no predecibles en un futuro cercano.
No obstante, todas las caracteristicas nocivas de estos compuestos, la venta de
plaguicidas en todo el mundo aumenta sustancialmente todos los afios, sobre todo

en los paises en desarrollo (Rodriguez et al. 2004).

Los principales fabricantes de plaguicidas se encuentran en Europa, los Estados
Unidos y el Japon, y la mayoria de las empresas, estan representadas por la
Federacion Mundial de Proteccion de Cultivos (GCPF), (FAO 2000). En América
latina los mayores usuarios y por ende los mayores compradores de plaguicidas
son Brasil, México, Colombia y Argentina, en ese orden, estos paises en conjunto
consumen cerca del 90% de los plaguicidas utilizados en el area (INEGI 2006).

En México el volumen de produccién de insecticidas y plaguicidas en el 2012 fue
de 21,732 toneladas de insecticidas liquidos para uso agricola, 15,778 toneladas
de insecticidas en polvo para uso agricola y 37,684 toneladas de herbicidas y
defoliantes. Solo a enero del 2013 ya se tenia una produccion registrada de 1,780
toneladas de insecticidas liquidos, 1,747 toneladas de insecticidas solidos y 1,235
toneladas de herbicidas y defoliantes (INEGI 2013).

Respecto a los plaguicidas obsoletos de acuerdo al inventario de plaguicidas
obsoletos en el 2007 realizado por la Asociacibn Mexicana de la Industria
Fitosanitaria, A.C. (AMIFAC) y la Unién Mexicana de Fabricantes y Formuladores

Agroquimicos, A.C. (UMFFAAC) entre otras dependencias gubernamentales, en



México se tiene un total de 26,725 litros, 147, 274, 256 kilos y 500 m?3 de
plaguicidas obsoletos, de los cuales Yucatdn tenia 851.48 litros y 356.400

kilogramos de plaguicidas obsoletos (Romero et al. 2009).

[1.1.2 Plaguicidas en el medio ambiente

Los plaguicidas quimicos son sustancias toxicas utilizadas para matar o controlar
plagas como malas hierbas, insectos que amenazan los cultivos agricolas o
transmiten enfermedades a los seres humanos, hongos, roedores y otros
organismos nocivos, lo cual ha traido consigo beneficios indudables desde
diversas perspectivas, ya sea sanitarias, fitosanitarias, sociales y econémicas. Sin
embargo, su uso intensivo y ambientalmente descuidado ha traido consigo el
empobrecimiento de los suelos, de la biodiversidad, la contaminacion de las
fuentes de abastecimiento de agua subterraneas y superficiales, incluyendo las
aguas costeras y marinas, ademas de dafios a la salud de los trabajadores,

consumidores y poblacion en general (Cortinas 1998).

El mal uso de los plaguicidas y el uso excesivo de los mismos, puede terminar
contaminando agua, aire y suelo, con efectos adversos en plantas y la vida
salvaje, y una pérdida de la biodiversidad en general. En particular los plaguicidas
gue son introducidos al ambiente de modo incontrolado por derrames y goteos
durante la aspersion, lixiviacion y vaciado de contenedores, podrian contaminar el
suelo y las aguas superficiales y subterrdneas. La contaminacion del ambiente
puede también ocurrir antes y después de la aplicacion, cuando se limpian los
equipos o simplemente se disponen dichos residuos de modo ilegal

(contaminacién puntual) (European Comission 2007)



[1.1.3 Plaguicidas y su impacto en el sureste mexicano.

A finales de la década de los 50 e inicio de los 60 del siglo pasado, el impulso de
la agricultura en Yucatan trajo consigo el uso de plaguicidas a las actividades

cotidianas de los agricultores (Alvarado-Mejia et al. 1994).

Dentro de los plaguicidas empleados se encuentra una marcada tendencia a
utilizar los de tipo organofosforado que son muy toxicos para aves, peces Yy
mamiferos, aunque no se acumulan en el organismo. Por otra parte, el uso de
productos organoclorados, principalmente el DDT, se ha usado para el control del
mosquito transmisor del paludismo durante las campafas de salud, asi como en la

agricultura hasta su prohibicion en 1991 (Cobos et al. 2001).

Ponce-Vélez (2012) al estudiar el sistema costero Laguna El Yucateco, localizado
en el sureste tropical del Golfo de México, encontraron compuestos con potencial
carcinogénico como el benzo(a) pireno y el aldrin, asi como congéneres de PCB’s,
catalogados como disruptores endocrinos. Cardefia-Echalaz (2016) reporta en su
estudio realizado sobre el uso y aplicaciéon de plaguicidas en zonas agricolas a
cielo abierto y protegidas (casa sombre) en el estado de Yucatan el uso de mas de
33 sustancias activas, de las cuales varias ya se encuentran restringidas en
México, tales como el dicofol, paraquat y metamidofos, siendo el paraquat el mas

empleado.

De resultados de varias investigaciones realizadas en la peninsula de Yucatan se
tienen antecedentes sobre el efecto de los plaguicidas en la fauna de la region,
como el realizado por Pérez-Cabrera (2003) quien comparé los niveles de
actividad de la acetilcolinesterasa entre aves expuestas a plaguicidas con aves
capturadas en una zona libre de actividad agricola, aunque no encontrd
diferencias significativas en la actividad enzimatica de las aves en ambos sitios, si
determind que al menos dos individuos (Pitangus sulphuratus y Icterus gularis)

presentaron niveles de actividad indicativos de inhibicibn (42% y 68%,



respectivamente). Del mismo modo en muestreos de huevos en siete
campamentos tortugueros, Morales y Cobos (2005) analizaron residuos de DDT
en la costa de Campeche, y los resultados revelaron que de 21 nidos analizados
23.81% no revelaron residuos de DDT y DDE, mientras que 76.09% restante

presentd residuos de uno de los dos compuestos o ambos contaminantes.

Por su parte Gold-Boucht et al. (2005) en el diagndstico regional de los
contaminantes organicos y persistentes (COP) en la zona costera de la peninsula
de Yucatan y el sur del Golfo de México, encontré que, en la generalidad, los
mayores niveles de los diferentes biomarcadores analizados en este estudio
fueron detectados en los peces colectados en la Laguna de Términos durante las

dos épocas climaticas de secas y lluvias.

Herrera et al. (2013) encontré DDT, DDE y DDD en el 86%, 100% y 93% de las
muestras de pescado respectivamente en una comunidad de Chiapas. También se
estimaron las dosis de exposicion humana por ingesta, que en el caso del bagre
fue mayor a la dosis de referencia para DDT recomendada por la OMS. Se
concluyé que pese a la prohibicion del uso del DDT en México en salud publica,
este todavia se encuentra en la cadena tréfica y que la ingesta de peces en

comunidades endémicas de paludismo es una fuente de exposicion al DDT

[1.1.4 Plaguicidas y su impacto a la salud

El descubrir la presencia y la acumulacién de plaguicidas organoclorados en el
tejido adiposo tanto de humanos como de animales y su biomagnificacion, dio pie
a que se les agrupe con el nombre de contaminantes organicos persistentes; ya
para la década de los setenta estos plaguicidas fueron restringidos y prohibidos.
Esta prohibicion se ha aplicado fundamentalmente en los usos agricolas y
sanitarios de paises del primer mundo y de manera paulatina en paises en
desarrollo (Waliszewski, 2008). Sin embargo, no asi con otros tipos de plaguicidas

como los organofosforados, carbamatos etc.
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El riesgo de los plaguicidas especialmente de los persistentes, se establece en
funcion a los posibles efectos nocivos que pueden ocasionar en los seres vivos a

los cuales no estan destinados (Trivifio, 1982).

De acuerdo con estadisticas de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA), cada afio se presentan en México un promedio de 550 emergencias
ambientales asociadas con materiales y residuos peligrosos. Dentro de los
compuestos peligrosos mas comunmente involucrados en emergencias
ambientales, se encuentran el petrdleo y sus derivados (gasolinas, combustoleo,
diesel), agroguimicos, gas LP y natural, entre otros (Volke y Velasco 2002).
Alvarado-Mejia y Gonzalez-Navarrete (2007), en el municipio de Muna Yucatan,
encontraron que el 20% de una muestra de 100 agricultores sufrian sintomas
relacionados con los agroquimicos, entre los sintomas presentados se encuentran

el mareo, el vomito o la diarrea, incluso el desmayo.

Cardefna-Echalaz (2016) en su estudio realizado encontré que al menos el 91% de
los agricultores encuestados dijeron haber sufrido algan problema de salud desde
que usan los plaguicidas. Del mismo modo el 62% dijeron haber tenido algun
incidente durante el uso de los plaguicidas. Los sintomas que los agricultores
dijeron haber sufrido fueron: erupciones en la piel, vomito, dolor de cabeza,
quemaduras en la piel por el contacto con los liquidos, mareos, 0jos rojos, diarrea,
desmayos, escalofrios e incluso envenenamiento severo durante o en horas

posteriores al contacto con dichas sustancias.

Duran-Nah y Colli-Quintal (2000) estiman que de 10,000 a 20,000 decesos
ocurren anualmente como consecuencia de la ingesta accidental de plaguicidas

(IAP) a escala mundial.

Herrera-Portugal et al. (2008) encontraron una relacion directa entre los niveles de
DDT y DDE en sangre y la frecuencia de consumo de pescado en las areas de

alta exposicion para nifios residentes en el estado de Chiapas. Por su parte Pérez
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et al. (2012) demostrd el impacto en la salud reproductiva de las familias de los
agricultores de Muna Yucatan, tanto a nivel de la gestacion de las mujeres que
son parejas de los agricultores expuestos a plaguicidas, en particular

organofosforados, como en la calidad del semen.

[1.1.5 Contaminacién por plaguicidas

La contaminacion del agua superficial o subterranea por plaguicidas se debe a dos
mecanismos unicos que pueden ser llamados como fuentes difusas y fuentes
puntuales, las primeras dan lugar a la contaminacion cuando los plaguicidas son
aplicados por medio de aspersion directamente al campo. La contaminacion
puntual se debe a derrames accidentales, goteos de plaguicidas o el inadecuado
manejo y almacenamiento de los plaguicidas (Carter, 2000).

Tabla 1. Fuentes de contaminacién del agua por Plaguicidas

DIFUSAS PUNTUALES
La aspersion de plaguicidas Llenado de tanques
Volatilizacion y precipitacion Goteos
Escorrentia superficial Derrames por fallas del equipo
Lixiviacion Lavado y disposicién de residuos
Flujo de paso Sumideros y drenajes
Flujo Drenado Contaminacion directa en el sitio
Infiltracion de flujo Descargas autorizadas

Fuente: (Carter et al. 2000)

Carter (2000) define la contaminacion difusa y puntual de la siguiente manera:

Contaminacion difusa. Los plaguicidas son aplicados por los agricultores en el
campo o cultivos donde de manera natural la actividad de los microorganismos
esta presente en el suelo y por lo tanto procesos de degradacion y disipacion de
plaguicidas tienen lugar. La sustancia activa o sus metabolitos tienen la posibilidad
de moverse a traves del suelo en solucion o ser absorbidos por particulas de suelo
antes de llegar a las aguas superficiales o subterraneas. Las aguas superficiales y

las subterrdneas pueden ser gravemente afectadas. La acumulacion de
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plaguicidas por precipitaciones de plaguicidas también puede ser considerada

como una fuente de contaminacion difusa.

Contaminacién puntual. Esta ocurre cuando la contaminacion del agua se deriva
de una situacién localizada, y entra a los cuerpos de agua en un area especifica o

en un restringido numero de locaciones.

Las fuentes puntuales de contaminacion existen en forma de descargas
aprobadas de plantas de lavado de vegetales, cuando los plaguicidas son
aplicados en ciertas zonas por sistemas de aspersion especificos. Otros tipos de
contaminacion puntual considerados son los derrames, goteos o las descargas de
productos, durante la preparacion de la mezcla, lavado y disposicién directamente
sobre el suelo o sistemas de drenaje, los cuales pueden entrar directamente a las

aguas superficiales o a las aguas subterraneas (Figura la y Figura 1c).

C. Manejo de los residuos dentro y fuera del equipo de
aspersion (adhendo a las paredes extenores del tanque)

Figura 1. Tipos de contaminacion por plaguicidas, difusa (b) y puntual (a 'y c).
Fuente: (Castillo et al. 2011)

La contaminacion puntual es la principal fuente de contaminacion de las aguas

superficiales y subterraneas por pesticidas, y es responsable de cerca del 40%
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hasta del 90% de la contaminacion de dichas aguas (Neumann et al. 2003;
Holvoet et al. 2005 y De Wilde et al. 2010)

En el caso especifico de Yucatan se tiene que dada La naturaleza carstica del
suelo esto hace que el agua subterranea sea muy vulnerable a la contaminacion.
En la mayoria de los sistemas de abastecimiento municipales el uso del suelo en
los alrededores es principalmente habitacional, agricola y pecuario, por lo que el
uso no controlado de agroquimicos y la disposicion inadecuada de los desechos,
son las principales fuentes de contaminacion del agua subterranea (Pacheco et al.
2004).

[1.1.6 Destino ambiental de los plaguicidas

Los plaguicidas se mueven en el ambiente a través de los ciclos biogeoquimicos y
pueden acumularse en los organismos (bioacumulacion) y pasar a través de la
cadena tréfica (biomagnificacién). De la misma forma, pueden almacenarse en el
suelo o en el sedimento de lagos, rios y cenotes para recircular en el ambiente
después de que algun fenémeno natural los removio (Figura 2.) (Cobos et al.
2001).

La forma en que los plaguicidas se mueven en el medio ambiente, desde la fuente
emisora hasta los puntos donde existe exposicién para el ser humano o biota
reciben el nombre de mecanismos de transporte. En el ambiente, el transporte
involucra los movimientos de gases, liquidos y particulas sélidas en un medio
determinado, asi como el movimiento a través de las interfaces entre el aire, el
agua, sedimento, suelo, plantas y animales (ATSDR, 1995). En el destino y
transporte de las sustancias quimicas en el ambiente, entre ellas los plaguicidas,
en las diferentes matrices ambientales como aire, suelo y agua por ejemplo, se
presentan una variedad de mecanismos que influyen en la disipacion de dichas

sustancias (Tabla 2).



14

Tabla 2. Mecanismos de destino y transporte de contaminantes en el ambiente

MATRIZ AMBIENTAL MECANISMO DE DESTINO Y TRANSPORTE DE CONTAMINANTES
Aire Fotdlisis, reacciones con oxhidrilos, reacciones con 0zono, otras reacciones.
Suelo Fotdlisis, hidrdlisis, biodegradacion, oxidacién/reduccion.
Agua Hidrolisis, fotdlisis, oxidacidn/reduccién, biodegradacion.
Sedimento Hidrolisis, biodegradacion, oxidacion/reduccion.
Biota Bioacumulacién, metabolismo.

Fuente: (INECC, 2007)

\ Lavado de plantas Volatilizacion

Foto-descomposicidon

Planta-absorcién

/ Escorrentia
Plaguicidas
/ Transformacion /
quimica Degradacion
Lixiviacion
Sorcién /
Desorcidn

Microorganismos

Figura 2. Destino y comportamiento de los plaguicidas en el ambiente.
Fuente: modificado de (Lyonga 2013)



15

[1.L1.7 Caracteristicas fisico gquimicas de los plaguicidas

modelo
Las caracteristicas fisicoquimicas de los plaguicidas son de importancia para
conocer el modo de accion y destino en el ambiente de los mismos. Dichas
caracteristicas se presentan en las figuras 3, 4, 5, 6 y 7 para los plaguicidas

empleados en esta investigacion.

2,4-D Férmula empirica: CsHsCl203
Peso molecular: 221.04 g/mol
Cl Presion de vapor a 20 °C: 8.25x108 mm Hg
Solubilidad en agua a 25 °C: 900 mg/L
Cl O.CHI.CO:H Punto de fusién: 138 °C

DTso en suelo: menos 7 dias
Volatilizacién: poco volatil
Fuente: (INECC 2016)

Figura 3. Estructura quimica y propiedades fisicoquimicas del 2,4-D

Atrazina Férmula empirica: CisH14CINs
H Peso molecular: 215.68 g/mol
Presion de vapor a 25 °C; 2.89x107 mm Hg

1l fN N—CH;—CH;
\l/ \”/ Solubilidad en agua a 26 °C: 34.7 mg /L

s M Punto de fusion: 175a 176 °C

Y DTso en suelo: 60 a mas 100 dias a baja
e i temperatura y humedad

Volatilizacion: poco volatil

CH; Fuente: (INECC 2016)

Figura 4. Estructura quimica y propiedades fisicoquimicas de la atrazina



Carbofuran

HC JL

NH 0

CH,

Formula empirica: C12H15COs

Peso molecular: 221.26 g/mol

Presion de vapor a 25 °C: 3.4x10% mm Hg
Solubilidad en agua a 25 °C: 700 mg/L
Punto de fusién: 151 °C

DTso en suelo: 30 a 120 dias
Volatilizacion: poco volatil

Fuente: (INECC 2016)

Figura 5. Estructura quimica y propiedades fisicoquimicas del carbofuran

Diazinon
I

H,—CH ) S\F/G_CHI_CH3
A SN
Nx ] O—CH,—CH,
CH.

Formula empirica: C12H2:N203PS

Peso molecular: 304.35 g/mol

Presién de vapor a 25 °C: 9.01x10° mm Hg
Solubilidad en agua a 25 °C: 40 mg/L

Punto de fusién: 151 °C

DTso en suelo: 14 a 28 dias a temperatura de
20 °C, humedad del 60% y pH acido
Volatilizacién: poco volatil

Fuente: (INECC 2016)

Figura 6. Estructura quimica y propiedades fisicoquimicas del diazinon

Glifosato

Férmula empirica: CsH17N20OsP

Peso molecular: 228.22 g/mol

Presion de vapor a 25 °C: 3.x107 mm Hg
Solubilidad en agua a 25 °C: 10500 mg/L
Punto de fusion: 151 °C

DTso en suelo:60 dias

Volatilizacién: NE

Fuente: (INECC 2016)

Figura 7. Estructura quimica y propiedades fisicoquimicas del glifosato

16
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II.2 Tecnologias para el control y tratamiento de la contaminacion

por plaguicidas.

Es importante dejar por sentado que las tecnologias consideradas para el control y
tratamiento de plaguicidas o residuos contaminantes de los mismos, no
consideran como tal la degradacion, consideran la “destruccion” de estos mediante
el uso una variedad de tecnologias, pero mas que una destruccion es en la

mayoria de los casos una transformacion de una sustancia a otra menos compleja.

De acuerdo con las directrices técnicas para la gestion ambientalmente racional de
los compuestos orgénicos persistentes (COP), elaboradas en el marco del
Convenio de Basilea, las operaciones de eliminacion aceptadas para su

destruccién son:

a) Tratamiento fisicoquimico

b) Incineracion

c) Utilizacibn como combustible (que no sea en la incineracion directa) u otros
medios de generar energia.

d) Recuperacién de sustancias organicas

e) Recuperacion de metales y sus compuestos

(Romero, 2008)

De las tecnologias que se emplean se pueden clasificar segun el area donde se

emplean, como lo son a nivel industrial-comercial y experimental.
Tecnologias a escala industrial-comercial.
Incineracién de residuos peligrosos. El proceso de incineracion resulta util para

el tratamiento de cualquier tipo de residuo COP o material contaminado. Los

incineradores pueden estar disefiados para tratar residuos de cualquier
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concentracion y forma fisica (gases, liquidos, solidos, fangos y lodos) (Romero
2008).

Reduccion quimica en fase gaseosa. Esta tecnologia tiene la capacidad de
tratar plaguicidas como Lindano, Hexaclorobenceno, DDT, Aldrina, Dieldrina, DDT,
BPC, Dioxinas, Furanos y otros COP (Romero 2008).

Arco de Plasma (PlasconTM). PlasconTM es aplicable a plaguicidas como el
HCB, aldrin, dieldrin, lindano, 2,4 D, BPC, dioxinas, furanos y otros compuestos
industriales como halones (Romero 2008).

Co-procesamiento en horno de cemento. Los hornos rotatorios de cemento
pueden en principio tratar cualquier residuo COP o material contaminado con
estos compuestos. El tratamiento de residuos sélidos presenta ciertas limitaciones
tales como que el tratamiento de residuos COP requeriria un constante monitoreo,
control del proceso y se originan emisiones adicionales, lo cual incrementaria los

costos de su procesamiento significativamente (Romero 2008).

Geomelt. La tecnologia GeomeltTM vitrificacion en contenedores (In-container
Vitrification-ICV) ha sido utilizada para tratar existencias de plaguicidas como
lindano, clordano, DDT, aldrin, dieldrin, endrin y HCB en una planta ubicada en
Japén (Romero 2008).

Oxidacién en agua supercritica (OASC) y oxidacién en agua subcritica
(OASBC). Se considera que la OASC y la OASBC puede ser util para tratar los
diferentes tipos de COP, aunque el contenido organico de los desechos esta
limitado a menos del 20%. Entre los tipos de desechos a los que puede aplicarse
esta tecnologia estan los residuos acuosos, aceites, disolventes y sdélidos con un
diametro inferior a 200um. Entre los plaguicidas tratados con esta tecnologia se
encuentran el clordano, permitrina, Kelthane y mezclas de 2,4-D y 2,45-T
(Romero 2008).



19

Desalogenacion quimico-mecéanica. Esta tecnologia se emplea principalmente
para remediar suelos contaminados con COP vy tratar sedimentos contaminados.
Los compuestos tratados han sido DDT, Aldrina y Dieldrina. La tecnologia ha sido
utilizada para el tratamiento de suelo, sedimentos y mezclas de liquidos y sélidos.
Los productos secundarios que se forman consisten en sales metalicas y

organicas no peligrosas. (Romero 2008)

Tecnologias a escala experimental.

Oxidacién electroquimica (CerOx). Esta tecnologia ha sido usada en pruebas
piloto para tratar liquidos contaminados con una concentracion baja de COP,
aunqgue en teoria se considera su utilidad para tratar cualquier tipo de COP aun a
concentraciones altas. Esta tecnologia registra una eficiencia maxima del 99.99%
en la remocion del clordano en su fase gaseosa (Romero 2008).

Reduccion de metal alcalino. La tecnologia ha sido ampliamente utilizada para
tratar aceites contaminados con BPC conteniendo concentraciones hasta 10,000
ppm y para transformadores conteniendo concentraciones mayores a 10,000
mg/kg de BPC. Aunque esta tecnologia ha sido desarrollada para el tratamiento de
BPC, el Ministerio de Medio Ambiente de Japon reporta haber destruido con éxito
existencias de Clordano y Hexaclorobenceno, aunque solo en cantidades
minimas. No existe informacién adicional sobre el tratamiento de plaguicidas COP
con esta tecnologia, pero se considera puede tener un potencial alto para el

tratamiento de plaguicidas halocarbonados (Romero 2008).

Deshalogenacion auto-propagada a alta temperatura. Esta tecnologia ha sido
aplicada para tratar materiales contaminados con HCB, pero tiene potencial para
tratar compuestos aromaticos clorados toxicos. Es una tecnologia ex situ que se
encuentra a nivel experimental. Se carece de los resultados de las pruebas y de

cualquier otro avance alcanzado con ésta (Romero 2008).
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Mas recientemente en el 2011 se tiene la existencia de un método experimental
denominado Degradacion Fotocatalitica de Plaguicidas por Dioxido de Titanio
y Purificacion por Pilares de Arcilla con Titanio, en el cual el diéxido de titanio
se sintetizO0 por el método sol-gel y la purificacion con columnas de
arcilla y titanio fue empleada. Los resultados mostraron que los plaguicidas
empleados para probar el método fueron degradados eficazmente. La eficiencia
de remocion incremento con el contenido de Ti en la arcilla apilada (Addennouri et
al. 2011).

Aunqgue las tecnologias existentes en su mayoria no fueron disefiadas para tratar
desechos fitosanitarios como son los plaguicidas y flujos contaminados con los
mismos, estas tecnologias se han adaptado para poder resolver esta

problematica, pero en su mayoria a escala industrial.

Nuevas tecnologias se estan desarrollando en varias partes del mundo para
minimizar la contaminacién por plaguicidas de suelo y aguas, estas tecnologias
van desde la sustitucién de los plaguicidas comunmente empleados en el campo
por plaguicidas a base de esencias vegetales y compuestos organicos, hasta la
biorremediacion de suelos y el uso de dispositivos de confinamiento y degradacion
de plaguicidas y efluentes contaminados como lo es el uso de las camas
biolégicas o Biobeds por mencionar algunos.

[1.3 Camas bioldgicas

[1.3.1 Aspectos generales

Un lecho bioldgico, biobed o cama bioldgica es una construccion sencilla disefiada
para colectar y degradar derrames de plaguicidas (Torstensson, 2000).

Las camas bioldgicas en su disefio original consisten en un agujero en el suelo de

60 cm de profundidad, el cual esta rellenado en el fondo por una capa de arcilla,
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una biomezcla de paja, suelo y turba y una ultima capa de césped si fuera el caso
(Castillo et al. 2008).

El proposito de una cama biolégica es que todos los procesos que involucren los
plaguicidas antes de su aplicacion en los campos y después de la misma, sean
realizados por completo sobre la cama biolégica para de esta manera controlar los
derrames accidentales, asi como las aguas de desecho resultantes de lavar los
contenedores y aspersores. La degradacion de los plaguicidas es realizada por
microorganismos, los cuales se originan, crecen y se reproducen en la biomezcla

de manera natural.

Las primeras camas biologicas fueron construidas en Suecia en el afio de 1993, y
en la actualidad se estima que hay mas de 1500 funcionando en dicho pais
(Castillo et al. 2011). La difusién de estos sistemas en Suecia y otros paises
europeos se debe principalmente a que son sistemas efectivos, econdémicos y se
han ganado el aprecio de los agricultores, que a su vez han desarrollado
diferentes modelos dependiendo de los materiales disponibles en sus granjas o

fincas.

Las camas biol6gicas han recibido una gran atencion en otros paises por ser
sencillas y efectivas. En Europa paises como el reino unido (Fogg et al. 2004),
Italia (Coppola et al. 2007), Francia (Fournier et al, 2005), Dinamarca (Henriksen
et al. 2003), entre otros, estan realizando trabajos de adaptacion de las Biobeds a
las condiciones climatolédgicas, practicas agricolas tipicas de cada pais y a los
materiales organicos disponibles para prepara la biomezcla. Y del mismo modo
otros paises se estdn sumando al desarrollo de estas tecnologias tales como
Perd, Guatemala, Costa Rica, México, Ecuador, Chile Vietham, India entre otros
(Castillo et al. 2008).

Para el 2011 segun datos proporcionados en una ponencia de la doctora Maria del
Pilar Castillo, referente al uso de la tecnologia de filtracion y degradacion de
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plaguicidas empleando Biobeds, arroja que México si bien tiene investigadores en
el &rea aun no se encuentra registrada una biobed que esté funcionando ya en el
campo y al igual que el resto de América se encuentra en fase completamente
experimental (Figura 8), muy por el contrario de lo que se puede apreciar en

Europa (Castillo et al. 2011)
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Figura 8. Camas bioldgicas en paises latinoamericanos.
Fuente: European Biobed Workshop, wageningen. 20th marzo 2013. Jens Husby

[1.3.2 Aspectos Técnicos

DISENO
El disefio de una cama biolégica debe considerar entre otras cosas el material con

el cual se construira la misma, los volimenes de flujo a tratar, las dimensiones, la
ubicacion, y los materiales en los cuales se desarrollara el proceso de degradacion

de los plaguicidas (Goldsworthy y Basford 2007).
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La biomezcla constituye el mas importante componente de una cama bioldgica, y
Su correcta composicidbn es un pre-requisito para la exitosa degradacion del
contenido de plaguicidas en flujos de agua contaminados (Karanasios et al.
2010a).

La paja ha sido el material lignoceluloso méas popular empleado en la
biodegradacion de plaguicidas. Sin embargo, la gran disponibilidad de materiales
alternativos en diferentes regiones, al reducir o no los costos, han dado lugar al
remplazo potencial de los materiales. El tipo de material lignoceluloso empleado,
depende del tipo de cultivo en cada region (Karanasios et al. 2012). La Tabla 3

presenta algunos de los materiales empleados para tratar plaguicidas.

Tabla 3. Biomezclas empleadas como componentes de una cama bioldgica y los

plaguicidas probados que puede degradar

SUSTRATO

PLAGUICIDA DEGRADADO

Paja y residuos de puerro

Bagazo

Astillas de coco, paja,
astillas de sauce

Astillas de coco y paja

Paja

Sarmientos de la uva 'y
cascaras de limoén

Tallos y mazorcas de
maiz

Sarmientos de la uva

Paja, mazorcas de maiz,
cascaras de limén,
residuos de girasol,
semillas de uva y hojas de
olivo

Paja, semillas de uva y
tallos de maiz

Atrazina, carbofuran, cinacina, diurdn lenacil, bifentrin y metalaxil.

Glifosato, malation, lamda-cialotrin.

Linuron, metalaxil, isoproturon y bentazona.

Limuron, metalaxil, isoproturon, bentazona y metamitron.

Azoxiestrobina, bentazona, bromixinil, ioxinil, dimetoato, diuron, fempropimorf,
fluazifol-p-butil, glifosato, kresoxim metil, MCPA, mecoprop-P, pirimicarp,
propiconazol, propizamida, prosulfocarb, metamitron, cloridazon, metribuzin,
metabenztiazuron, isoproturon, terbutilazina, linuron, metalaxil, pendimetalin,
clorotalonil, epoxiconazol, croriprifos, deltamitrin, cipermetrin, orto-fenilfenol,
tiabendazol y imazalil.

Cloririfos, metalaxil, imaxamox, bentazona e isoproturon

Alaclor, acetoclor

Clorpirifos y metalaxil

Clorpirifos, endoxacarp, buprofezin, terbutilazina, metalaxil, metribuzin,
azoxystrobin y iprodione

Clorpirifos, terbulilazina, metribuzin, metalaxil e iprodione.

Fuente: (Karanasios et al. 2012)
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Karanasios et al. (2010b) llegan a la conclusion de que la paja puede ser
completamente sustituida en la biomezcla por otros materiales lignocelulosos, los
cuales se encuentran disponibles en el sur de Europa donde realizo el estudio.
Otros estudios reemplazando la paja por otros materiales lignocelulosos en las
biomezclas han reportado altas disipaciones de los plaguicidas en los sistemas de
camas bioldgicas (Torstensson 2000; Pigeon et al. 2005; Castillo y Torstensson
2007; Coppola et al. 2010; Ruiz-Hidalgo et a. 2014; Pinto el at. 2016)

En el estudio realizado por Urrutia et al. (2013) al probar diferentes materiales en
sustitucion total o parcial de la paja como constituyente de la biomezcla, se
encontré que las maximas eficiencias en la degradacion de plaguicidas se dieron
cuando la paja fue parcial o completamente reemplazada por cascarillas de avena.
Eso demuestra lo que otros investigadores como Karanasios el al. (2012)

establecen respecto al uso de nuevos materiales en la biomezcla.

En el presente estudio se consider6 el uso de suelo agricola, composta, fibras de
desecho de henequén, algas y rastrojo de maiz. Sanjuan-Raygoza y Jasso-
Gastinel, (2009) en el estudio “Efecto de la fibora de agave de desecho en el
reforzamiento de polipropileno virgen o reciclado” demuestran que la fibra de
henequén presenta importantes valores en los aspectos de densidad y contenido
de celulosa en cualquiera de sus posibles formas; y de acuerdo a Vischetti et al.
(2004), dos de los aspectos mas importantes a considerar en el material que se
empleara en la biomezcla, son el contenido de carbono, y su densidad, siendo
esta Ultima de acuerdo a sus resultados mas importante que el contenido de
carbono, y dado que el henequén posee una densidad de 1.5 g/cm® y un
contenido de holocelulosa del orden del 87.88%, valores mayores a los que
contiene la paja comunmente usada en estos sistemas, esta fibra presenta
caracteristicas por demas Optimas para ser empleada en la biomezcla; a esto se
deben afadir el hecho de que es poco soluble en agua y alcohol, y que posea una
buena capacidad de retencion de liquido, y es por demas importante mencionar

que en el ramo de la construccion al usarlo como agregado a materiales para
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construccion se encontré que juega un papel importante al funcionar como un
buen agente de acoplamiento entre los diversos materiales que se pueden
emplear, y este podria ser el caso en los diferente materiales de la biomezcla. Por
su parte la composta contiene una poblacion indigena de bacterias, hongos y
actinomicetos. También ha demostrado excelentes caracteristicas de adsorcion
con un area superficial bastante grande, alta capacidad de intercambio y
nutrientes para la poblaciéon microbiana, por lo que el ambiente de la composta
debe mantenerse para soportar y propiciar el crecimiento maximo de los

microorganismos (Epstein, 1997)

De acuerdo a Klaus Lining (1990), la zona de la peninsula de Yucatan se
encuentra dentro de la region tropical del Atlantico Occidental con temperaturas
entre los 25-28°C, y se caracteriza por la dominancia de una gran variedad de
algas rojas, entre las que se encuentran aquellas que producen coloides de
utilidad industrial. Industrialmente dichas algas tienen una gran variedad de
aplicaciones, pero se ha visto que los residuos de las algas en la obtencion del
aligato son un excelente agregado a la composta, ya que poseen microorganismos
que al degradar el aligato aportan condiciones optimas a las compostas, como
inmovilizar levaduras y aportan nutrientes (Tang el al. 2009). Considerando lo
anterior se tiene que el hecho de tener a la mano algas de desecho secas en las
playas que son tratadas como basura y que la biomezcla requiere de las
condiciones 6ptimas para la proliferacion de microorganismos degradadores, el
uso de esta mezcla de algas coloquialmente llamada sargazo, es una opcion muy

viable.

Por su parte el rastrojo de maiz, que involucra todas las partes de la planta de
maiz cuando esta ya no es Uutil, se consideré para este estudio, esto ya que el
disefio original de una cama biol6gica emplea como material base la paja de trigo,
y cientificamente se justifica su uso por su contenido de lignocelulosa; el rastrojo

de maiz de acuerdo a Prinsen (2010), tiene un contenido de lignina mayor al
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rastrojo de maiz, y a diferencia del trigo el rastrojo de maiz es un material que

facilmente puede disponerse en la region sureste de México.

Si bien los materiales a emplear juegan un papel por demas importante, el
correcto monitoreo y control de pardmetros como la temperatura (T) en la
biomezcla, la humedad (H) de la misma y el pH juegan papeles por demas
importantes, que al no ser debidamente controlados pueden llevar a una

biomezcla ineficiente

CONSTRUCCION
Los aspectos de construccion a considerarse segun Goldsworthy y Basford (2007)
son los siguientes:
- Superficie impermeable en el area de manejo.
- Sistema adecuado de drenaje de los flujos contaminados
- El area de la biobed debe estar alejada minimo 10 metros de conductos de
agua, y 50 metros de pozos.
- Los materiales de la Biomezcla deben elegirse correctamente y estar en la
proporcién adecuada.
- Se deben considerar las areas de almacenamiento, lavado y llenado de

contenedores.

En el mismo tenor Castillo et al. (2011) establecen los siguientes aspectos para

una correcta implementacion de una biobed de tipo convencional:

¢ Ubicarla preferiblemente rodeada de suelo activo

e En una superficie un poco mas alta del suelo de alrededor

e Tener un pequefio borde alrededor para protegerla de la penetracién de
agua de lluvia o aguas superficiales

e Ubicar a unos 30 metros de fuentes de agua

e Cercana al almacén de plaguicidas

e Evitar ubicarla muy cerca de una pared con drenaje de lluvia
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e Ladimensién de la biobed deber ser tal que pueda incluir todo el equipo de
aspersion (al menos un metro mas ancha alrededor del aspersor, o0 50 cm
alrededor de la mochila)

e Excavar un hoyo de 70 cm o construir parcialmente sobre el suelo

DIMENSIONES
Para poder dimensionar adecuadamente una Biobed, se deben considerar los
siguientes aspectos presentados por Goldsworthy y Basford (2007):

- Eltamafio del area de manejo de plaguicidas si esta ya existiera.

- Volumen de los mecanismos de aspersion

- Frecuencia de aspersion

- Cantidad en mm de agua de lluvia en la region.

- Frecuencia de lavado del area, asi como de los contenedores y aspersores.

[1.3.3 Antecedentes de la eficiencia en la degradacion de

plaguicidas

Henriksen et al. (1999) en el estudio “lixiviacion de plaguicidas de sitios de lavado,
y la capacidad de las biocamas para retener plaguicidas”, presentan eficiencias en
la remocién de mecoprop hasta de un 98.9% y del isoproturon hasta en un 99.8%

empleando en la biomezcla suelo comun.

En un estudio de la degradacion de plaguicidas por los hongos de pudricién blanca
que de forma normal se generan en la biomezcla, se pudieron encontrar maximas
degradaciones de atrazina y terbutilazina por arriba del 86% después de 42 dias.
(Bending, et at. 2002)

Ponce-Caballero (2005) registra eficiencias de mas del 99% en la degradacion de
una mezcla de 14 herbicidas en camas bioldgicas a nivel experimental, a los 15
meses de la dltima carga de las sustancias. Algo realmente importante de este

caso es el hecho de que se simulo la situacion real afiadiendo mezclas a la cama
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biolégica de detergentes y aceites de motor observdndose que estas sustancias
no afectaron la eficiencia de la degradacion de los herbicidas.

En Francia, el bagazo residuo de la cafia de azlcar, fue usado como un sustituto
de la paja. Esta se mezclo con suelo en proporcion 3:1 (bagazo:suelo, v/v) y como
resultado la biomezcla fue capaz de degradar méas del 99% del malation y glifosato
aplicado, y el 90% de la lambacilotrina durante 6 meses en una biobed modificada
llamada Phytobac (De Roffignhac et al. 2008)

Los sistemas basicos de camas biolégicas han demostrado su eficiencia en la
degradacion de plaguicidas, sin embargo modificaciones de disefio a estos
sistemas han registrado cambios importantes en la degradacion de plaguicidas,
como es el caso de Vischetti et al. (2004), quienes desarrollaron un sistema
experimental de cama biolégica modificada Illamada biomassbed, vy
experimentaron con tres diferentes plaguicidas utilizando cuatro diferentes
mezclas de materiales filtrantes organicos disponibles en las granjas recirculando
los lixiviados por el sistema. Se presentaron diferentes eficiencias para las
diferentes mezclas, pero la degradacion de plaguicidas en su sistema tipo reactor
fue cinco veces mas rapida que en los sistemas convencionales. Del mismo modo
otros investigadores como Fait et al. (2006) obtuvieron resultados similares a los

obtenidos con la biomassbed para sistemas similares.

Felgentreu y Bischoff (2006) encontraron que la recirculacion de los lixiviados de
las camas biologicas, aumentd la eficiencia en la remocion de plaguicidas, y
recomendaron que esta practica sea adoptada. Con la excepcion del diurén vy el
isoproturdn, todas las demas sustancias activas probadas fueron adsorbidas o
degradadas en la cama bioldgica con una eficiencia de 99.99%.

Castillo et al. (2008) en el articulo Biobeds for environmental protection from
pesticide use: A review, proporcionan datos contundentes respecto a la eficiencia

de las camas biologicas convencionales (a base de suelo-turba-paja) en un
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periodo de un afo. Ellos establecen eficiencias que van del 50% hasta casi un
100% en la retencion y degradacion de varios plaguicidas entre ellos la bentazona,
clopiralida, cianacina, ciflutrina, deltametrina, diclorprop, diflufenican,
esfenvalerato, etofumesato, fenpropimorfo, fluroxipil, isoproturon, lambda-
cihalotrina, linuron, MCPA, mecoprop, metabenztiazuron, metazaclor, pirimicarbo,

propiconazona, terbutilazina, terbutrin, tolifluanida.

Diez et al. (2013) probaron dos materiales lignocelulésicos alternativos, cascaras
de cebada y aserrin de pino, los cuales se evaluaron como sustitutos parciales de
paja en la biomezcla. Se evalu6 la degradacién de una mezcla aplicada en varias
ocasiones de seis plaguicidas por parte de estos suplentes. También se evalué la
respiracion microbiana y la actividad microbiana por hidrdlisis en fluorescencia de
diacetato (FDA). Los resultados mostraron que la mayor eficiencia de la
degradacion se encontr6 en mezclas que contienen paja y las cascaras de la
cebada. Cada biomezcla probada alcanz6 una alta degradacién (del 50 al 90%) de
todos los pesticidas usados excepto iprodiona. La aplicacion repetida de
plaguicidas resulté en una desaceleracion de la tasa de degradacion de todos los
tipos de plaguicidas en todas las biomezclas. La actividad de la FDA y la
respiracion microbiana fueron mas altas en las biomezclas que contenian

cascaras de cebada y paja en comparacion con la mezcla con aserrin de pino.

[1.3.4 Diversidad microbiana asociada a la degradacion de

plaguicidas

Entre los mecanismos de destino y transporte de los plaguicidas en el ambiente se
encuentra la biodegradacion, la cual en matrices como suelo, agua o sedimento
han sido ampliamente estudiados. En las camas bioldgicas los microorganismos
estan presentes en los diversos sustratos, siendo quiza el mas conocido el
llamado hongo de pudricion blanca, el cual tiene probada eficiencia en la

degradacion de diversos plaguicidas como el endosulfan (Kullman y Matsumura,
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1996), DDT (Arisoy, 1998), clorpirifos (Lopera et al., 2005) y linano (Quintero et al.,
2008) entre otros.

Microorganismos como las bacterias, actinomicetos, hongos y algas son las
principales responsables de degradar o trasformar los plaguicidas en el ambiente
(Muller et. al., 2006). Otros estudios de importancia han probado la capacidad
degradadora de plaguicidas por la actividad microbiana tanto a nivel laboratorio
como de campo (Furukawa (2003); Carrillo-Perez et al., (2004); Sanchez y Henry
(2012)).

En lo que respecta a las camas biologicas hay pocos estudios que determinen la
diversidad microbiana en la biomezcla. Los hongos no son los Unicos
responsables de la degradacion y mineralizacion de los plaguicidas, por lo cual es
de gran importancia el poder conocer los diversos microorganismos presentes, su
funcién y relacién con los diversos sustratos que pueden ser empleados en las

biomezclas para la retencion y tratamiento de efluentes agricolas.

La Tabla 4 presenta algunos de los microorganismos reportados para la
degradacion de los plaguicidas estudiados en la presente investigacion en

matrices tanto de suelo como de agua.

Tabla 4. Biomezclas empleadas como componentes de una cama biologica y los

plaguicidas probados que puede degradar

Plaguicida Microorganismos degradadores Referencia
Atrazina Flavobacterium sp. (Ortiz y Sanchez, 2005)
Acinetobacter sp (Singh et al., 2004)
Pseudomonas sp. (Neumann et al., 2004)
Arthrobacter aurescens (Strong et al., 2002)
Carbofuran Sphingomonas paucimobilis (Castellanos et al., 2013)
Glifosato Pseudomonas aeruginosa, P. (Martinez-Nieto et al., 2012)

fluorescens, Burkolderia gladioli y Flavimonas
oryzihabitans.

Diazinon Serratia marcescens (Cycon et al., 2013)

(Caracciolo, et al., 2001)
2,4-D Actinomiceto CCT 4916 (Esposito, 1998)
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[1.3.5 Interpretacion de la diversidad microbiana asociada a

la disipacion de plaguicidas

Conocer la diversidad microbiana en una cama bioldégica no es suficiente, el

correcto manejo de datos y la interpretacion de la informacion son importantes.

Para evaluar la diversidad en sus diferentes componentes y niveles o escalas, los
indices de diversidad alfa, beta y gama ayudan a resumir informacion en un solo
valor y permiten unificar cantidades para realizar comparaciones. Sin embargo,
para la aplicacion de indices es necesario conocer los supuestos en los que estan
enmarcados para que la informacion generada a traves de éstos pueda ser
utilizada para interpretar correctamente el comportamiento de la biodiversidad
(Villareal et al., 2004).

Whittaker (1972) establece que la diversidad alfa es la riqueza de especies de
una comunidad particular considerada homogénea, la diversidad beta es el grado
de cambio o reemplazo en la composicion de especies entre diferentes
comunidades, por su parte la diversidad gamma la define como la riqueza de
especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje, esta es resultado

tanto de las diversidades alfa como de las diversidades beta

Los métodos existentes para medir la diversidad alfa o local pueden clasificarse
como de indices directos dentro de los cuales podemos nombrar la Rigueza de
especies, Margalef, Rarefaccién, Coleman y Michaellis-Menten; Curvas de
acumulaciéon de especies, modelos lineales, métodos no paramétricos tales
como Chao2, Jacknife y Bootstarp; indices de abundancia proporcional como el
de Simpson, y los indices de equidad como el de Shanon-Wiever entre otros
(Villareal et al., 2004).

Los métodos para cuantificar la diversidad beta se pueden dividir en dos clases:

de similitud disimilitud y los de recambio/reemplazo de especies. La
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diversidad beta también se puede analizar a través de métodos de clasificacion o
de ordenacion, los cuales se basan en andlisis de matrices ya sea a partir de
datos cualitativos o0 cuantitativos. Los métodos cualitativos normalmente
empleados para determinar la diversidad beta son el indice de Jaccard y de
Soreman; entre los métodos cuantitativos se encentran el indice de Soreman

cuantitativo y el indice de Morisita-Horn (Villareal et al., 2004).

Por su parte la diversidad gamma o de la riqueza regional de especies teniendo
varias comunidades se puede analizar mediante la aplicacion del llamado indice
gamma. Este indice se define como el producto de la diversidad alfa promedio, la
diversidad beta promedio y la dimension de la muestra que se considera como el

namero total de comunidades (Villareal et al., 2004).
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El estudio se estructurdé para tener una duracion de 24 meses, durante los cuales

se desarrollaron una serie de actividades que se describen en la Figura 9.
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Figura 9. Diagrama metodologico.

[11.1 Diagnostico de uso y manejo de plaguicidas en laregion

Para dicho diagnostico se aplicaron 21 encuestas a agricultores de la zona sur del

estado de Yucatan correspondientes a los municipios de Tixmehuac y las

poblaciones de Xoy y San Dionisio en Peto Yucatan (Anexo A). Se determinaron

los principales tipos de plaguicidas que se emplean, dosis utilizada, métodos de

preparacion y aplicacion de mezclas, manejo de residuos y equipo de proteccion.
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Se empledé una encuesta modificada tomando como base la aplicada por el
programa de voluntariado para la prevencion de la contaminacion por plaguicidas

de la Universidad de Wisconsin.

[11.2 Plaguicidas utilizados en el estudio

Con base en el diagnostico realizado se seleccionaron cinco plaguicidas para ser
empleados en este estudio. La Tabla 5 muestra la descripcidén de los plaguicidas
comerciales empleados.

Tabla 5. Plaguicidas comerciales utilizados

PLAGUICIDA COMERCIAL FABRICANTE SUSTANCIA ACTIVA  CONCENTRACION

Agramina 6 Velsimex 2,4-D 81% equivalente a 720 g/L
Furadan 350L FMC Carbofuran 33.21% equivalente a 350 g/L
Sanazina Velsimex Atrazina 43% equivalente a 500 g/L
Diazinon Dragon 25E Dragon Diazinon 25% equivalente a 229 g/L
Velfosato Velsimex Glifosato 41% equivalente a 360 g/L

[11.2.1 Métodos de extraccion de plaguicidas

Extraccion sélido-liquido. Se realiz6 mediante el método de extraccion asistida
por microondas de la guia 3546 de la EPA (EPA 2000).

La muestra se coloc6 en tubos de teflon con igual cantidad de sulfato de sodio
anhidro previamente activado a 440°C por 4 horas (Marmolejo, 1999); enseguida
se adicionaron 25 mL de una solucion de hexano-acetona en proporcion 1:1 (v/v).
Las condiciones de operacion del microondas fueron: potencia de 800 W al 80% y
temperatura de 110°C mantenida durante 15 min. Se tomaron 2 mL del extracto
obtenido y se filtraron empleando un tamiz de fluorisil con poro de 0.45 pum directo

a un vial de vidrio y se almacend a 4°C hasta su andlisis.

La eficiencia en la extraccion del método se validd mediante las pruebas de
recobro para los cinco plaguicidas comerciales empleados en la investigacion. Los

resultados mostraron porcentajes de recobro de 91+2% para el carbofuran, 88+6%
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para el 2,4-D, 94+4% para el diazinon, 96+7% para el glifosato y 91+7% para la

atrazina.

Extraccion fase solida. Se realiz6 mediante el método establecido en la guia 106
de la OCDE. Se emplearon columnas de octadecil C18 marca JT Baker de 100 mg
las cuales fueron activadas empleando 1 mL de diclorometano, metanol y agua
HPLC en este orden. El sustrato fue lavado con 10 mL de CaClz 0.01 M mediante
agitacion circular manual durante 60 s y se dejo reposar por 10 min para separar
las dos fases. Se tomaron 2 mL de la solucién de lavado y se pasaron por una
columna de octadecil C18. Para la recuperacion de los plaguicidas se utilizaron 2
mL de diclorometano como solvente de arrastre. El diclorometano se evapor6 en
un rotovapor a 30°C (Yamato RE200). El residuo se reconstituyé en 1 mL de
hexano, y se homogenizé por agitacion mecénica (Vortex Genie-2, Scientific
Industries) y ultrasonido por 15 s (Biosonic UC125) para cada proceso, repitiendo
el ciclo dos veces. El solvente se transfirid a un vial de vidrio y se almacené a 4°C

hasta su analisis.

La eficiencia en la extraccion del método se valid6 mediante las pruebas de
recobro para los cinco plaguicidas comerciales empleados en la investigacion. Los
resultados mostraron porcentajes de recobro de 92+0.1% para el carbofuran,
92+0.2% para el 2,4-D, 89+1% para el diazinon, 84+1% para el glifosato y
84+0.3% para la atrazina.

[11.2.2 Método cromatografico

La determinacion de las concentraciones de los remanentes que se encuentren en
las muestras se llevo a cabo mediante el analisis con cromatdgrafo de gases. Este

procedimiento se describe a continuacion:

Se empleo un cromatégrafo gases-masas marca Thermo Scientific Trace GC Ultra

1300, acoplado a un detector de captura de electrones (ECD) en tandem con un
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detector nitrégeno-fésforo (NPD). Con una columna capilar marca Perkin ElmerR
Elite-17, 30 m x 0.25 mm x 0.25 pm utilizando como gas de arrastre helio BIP a
una presion constante de 100 kPa. El horno operé mediante una rampa de
temperatura, iniciando a 70°C, manteniéndose un minuto y realizando incrementos
posteriormente de 9°C/min hasta 200°C, la temperatura se mantuvo dos minutos y
posteriormente se realizaron incrementos de 1.5°C/min hasta 220°C manteniendo
esta temperatura por un minuto. Finalmente, la temperatura presentd incrementos
de 3°C/min hasta alcanzar los 290°C, esta temperatura se mantuvo por 1 min.
Dicho cromatdgrafo cuenta un inyector (PTV) en modo spiltless con temperatura
inicial de 80°C manteniéndose por 0.3 min, durante la fase de evaporacién se
incrementa a 260°C con aumentos de 10°C/s manteniéndose por 2 minutos, la
fase de trasferencia se incrementé hasta 300°C con incrementos de 13.5°C /s y
una fase de limpieza hasta los 320°C con aumentos de 15.5°C/s manteniéndose
por 5 minutos; el volumen de muestra fue de 5 L. El cromatdgrafo cuenta con un
automuestreador marca Thermo Scientific modelo TRIPLUS. El detector ECD tuvo
una temperatura base de 300°C y temperatura del detector de 330°C, con una
corriente de 0.5 nA, amplitud de pulso de 50 V, pulso de banda de 1 ps y nitrégeno
como make up a un flujo de 15mL/min. EI NPD trabajo a una temperatura de
330°C, con flujo de aire de 50 mL/min y nitrégeno como make up a 50 mL/min, con

voltaje de polarizacion de 50 V y corriente de 4 A.

La cuantificaciéon de los plaguicidas se realizé de la siguiente manera:

Se utilizaron soluciones patron de 50, 500, 1000, 1500 y 2000 ppb, siendo
preparadas a partir estandares Pesticide Mix marca Sigma-Aldrich que contenia
cada uno de los compuestos a analizar a concentracion de 2000 pg/L y pureza del
99.9%, diluidos en tolueno y hexano en proporcion 1:1. A cada solucién patron de
1ml se le agregd 20 ml de estandar interno (OVEX). Posteriormente a partir de la
informacion obtenida del analisis de los puntos de la curva de calibracion, las
concentraciones de los analitos presentes en las muestras se calcularon

empleando la siguiente ecuacion:
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Donde [X] es la concentracion de plaguicidas en pg/L, [S] la concentracion de
OVEX en pg/L, AX es el area de pico de analito, AS el area de pico de OVEX en
Mg/l y FR el factor de respuesta. La identificacion del tiempo de retencién se
realiz6 mediante un detector masico marca Thermo Scientific modelo 1TQ900.
Para la deteccion de plaguicidas se empleo un detector de captura de electrones
(ECD).

Los limites de deteccidn (LD) y cuantificacion (LC) del método cromatografico en
Mg/L para los plaguicidas empelados fueron, para el carbofuran (LD: 0.086+ 0.003
y LC: 0.140+% 0.19), 2,4-D (LD: 0.071+ 0.045 y LC: 0.103+ 0.059), diazinon (LD:
0.044+ 0.025 y LC: 0.076+ 0.048), glifosato (LC: 0.212+ 0.034 y LD: 0.162+ 0.047)
y atrazina (LD: 0.163+ 0.071y LC: 0.174+ 0.069).

[11.3 Materiales de la biomezcla

El estudio propuso el uso de materiales de la region que pudieran ser utilizados
como sustratos de la biomezcla empleada en las camas biolégicas. Los sustratos

elegidos fueron:

- Suelo: se utilizé un suelo de tipo agricola, con historial de tratamiento de
plaguicida, el cual se tom6 de una parcela en el municipio de Baca Yucatan.

- Composta: se empleo vermicomposta de la planta productora Abono

Maya, localizada al sur del municipio de Mérida Yucatan.
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- Henequén: se empleo bagazo de fibra de henequén, el cual se tomo de la
planta desfibradora San Carlos, localizada en el municipio de Baca

Yucatan.

- Algas: las algas comunmente llamadas sargazo por la poblacién en
Yucatan se pueden ver flotando en las orillas de la playa en determinadas
épocas del afno; las algas fueron tomadas de la linea costera que va de
Chuburna Puerto a Telchac Puerto, esto se justifica por la similitud de las

algas en ese transecto costero segun lo establece Silveira et. al., (2010).

- Rastrojo de maiz: el uso de rastrojo de maiz se justifica no solamente por
su facil disponibilidad en Yucatan y especificamente en la zona de estudio,
sino por su contenido de lignina superior al de la paja de trigo (Prinsen,
2010) la cual es normalmente usada en el disefio original y cuya propiedad
como material lignoceluloso juega un papel importante en la degradacion de
plaguicidas. El rastrojo fue tomado de una pequefia plantacion de maiz en

el municipio de Xoy Yucatan.

[11.4 Caracterizacion fisicoqguimica de los sustratos

Los parametros determinados fueron: pH, carbono organico, materia organica,
nitrdgeno organico, relacion C/N, humedad, densidad aparente y real, capacidad
de retencién de agua y de campo (para suelo y composta) y el contenido de
lignina. Del mismo modo se realizaron estudios de granulometria para el suelo y la
composta. La Tabla 6 presenta los métodos empleados en la caracterizacién

fisicoquimica de los sustratos.
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ANALISIS

METODO

Densidad aparente (DA)

Densidad real (DR)

Carbono organico (CO) y materia
organica (MO)

Nitrégeno total (N)

Contenido de lignina
(Composta y sustratos vegetales)

Humedad (H)

Ph

Capacidad de campo (CC)
(Suelo y composta)

Capacidad de retencion de agua
(CRA)

Textura
(Suelo y composta)

Determinacién de micro y
macronutrientes
(Cr, Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, K, Na 'Y
Mg)

Método del nucleador (Estrada y Alvarez, 2011)
Método matraz volumétrico (Estrada y Alvarez, 2011)
Digestion himeda + colorimetria (Estrada y Alvarez, 2011)
Nitrégeno Kjeldahl (Fernandez et al, 2006)
Método ANKON (Estrada y Alvarez, 2011)

Empleando el dispositivo ALOGEN MB35,
10 min a 110°C

% NOM-021-SEMARNAT-2000 para suelo y composta.

s NMX-F-317-S-1978 para los sustratos restantes.
Métodos de andlisis de suelos (Cassel y Nielsen, 1996)
Manual de préacticas de laboratorio de quimica ambiental Il
(Biotecnologia-IPN)

Método de Bouyocus (Estrada y Alvarez, 2011)

tejido vegetal (Sadzawka et. al., 2006)

Espectrofotometria de absorcion de atdmica y métodos de analisis de

NOTAS: El nitrégeno total se realiz6 empleando el equipo micro-Kjeldahl marca Bichi; En la
determinacion de micro y macronutrientes en los sustratos vegetales y composta se agrego acido
fosfarico para garantizar la completa digestion.

De modo complementario se determinaron los micro y macro nutrientes mas
importantes presentes en
determinados por espectrofotometria de absorcién atémica fueron: Cr, Cu, Fe, Mn,

Zn, Ca, Na, Mg y K. La Tabla 7 muestra las condiciones de operacion del

espectofotdmetro para cada metal.

los cinco sustratos de estudio. Los nutrientes
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Tabla 7. Longitud de onda y limites de deteccidén para micro y macro nutrientes

Cr Cu Fe Mn Zn Ca Na Mg K
A
Longitud 357.9 324.8 248.3 279.5 213.9 422.7 330.3 202.6 769.9
de onda Nm nm nm nm nm nm nm nm nm
Limites de 0.3-10 0.2-10 0.3-15 0.1-5 0.1-2 4-20 5-50 2-14 0.5-5
deteccion ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

l11.5 Composicién de las biomezclas

La composicion porcentual V/V de las diferentes biomezclas de sustratos se

presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Composiciéon porcentual de las diferentes biomezclas

CLAVE COMPOSICION EN SUSTRATOS PORCENTAJE VIV (%)
M1 suelo agricola 100
M2 suelo agricola/ composta 50-50
M3 suelo agricola / bagazo de henequén 50-50
M4 suelo agricola/ algas 50-50
M5 suelo agricola / rastrojo de maiz 50-50
M6 suelo agricola/ composta/ henequén 50-25-25
M7 suelo agricola/composta/ algas 50-25-25
M8 suelo agricola/composta / rastrojo de maiz 50-25-25
M9 suelo agricola / henequén / algas 50-25-25
M10 suelo agricola / henequén / rastrojo de maiz 50-25-25
M11 suelo agricola/ algas / rastrojo de maiz 50-25-25
M12 suelo agricola/ composta/ henequén/algas /rastrojo de maiz 50-12.5-12.5-12.5-12.5

Nota: las biomezclas se generaron en proporcién volumen/volumen segun los disefios

originales de cama biolégica.
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1.6 Comportamiento de los plaguicidas en los sustratos de

estudio

Estudios de comportamiento de los plaguicidas fueron realizados para los cinco
sustratos empleados, esto con la finalidad de saber el porcentaje de plaguicida
disipado mediante los mecanismos de evaporacidn-volatilizacion, fraccion soluble,

asi como la fracciéon degradada y adsorbida.

Implementacion de los sistemas

Tres gramos de cada sustrato equivalentes a 1.65 g, 1.26 g, 0.66 g y 0.62 g peso
seco para el suelo, composta, bagazo de henequén y algas respectivamente
(rastrojo de maiz un gramo equivalente a 0.47 g peso seco) fueron puestos en el
interior de frascos de vidrio con capacidad de 100 mL (90 sistemas en total). 1 mL
de una solucion a 10 mg/L para todos los plaguicidas empleados se aplico a cada
sistema. El equivalente de plaguicida aplicado fue de 10 pg para cada plaguicida.
Una trampa de silica consistente en dos gramos de silica en pellets previamente
activada y una malla de fibra de algodén como soporte (Figura 10) se empled para
capturar el plaguicida volatil. Previo a la implementacion de los sistemas y la
activacion de la silica, tanto los pellets de silica como la malla de algodén fueron
lavados en una mezcla de hexano-acetona 1:1 en proporcién V/V para eliminar la
existencia de silicatos que puedan ocasionar interferencia en la determinacion de
los plaguicidas por el método cromatografico. El experimento se realizé para los
tiempos de contacto con la mezcla de plaguicidas de 2, 6, 12, 24, 48 y 72 horas
para todos los sustratos; todos los sistemas se implementaron por triplicado para
cada tiempo. Las condiciones de operacion de los sistemas fueron de 29.6+2°C

and 58.51£5.8% para la temperatura y la humedad respectivamente.
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Suztrato

Figura 10. Sistemas para determinar la fraccion volatil, soluble, asi como

degradada y adsorbida de plaguicida en los sustratos de estudio

Andlisis y extraccion de plaguicidas

Al término de cada tiempo de contacto los sistemas se desarmaron, sometiendo la
silica y la malla a extraccion asistida con microonda para determinar la fraccion
arrastrada por evaporacion-volatilizacion del plaguicida. Al sustrato en los frascos
de vidrio se le realizé un lavado con 10 ml de una solucion CaCl2 a 0.01 M sin
someter a agitacion mecéanica en shaker para evitar desorcion forzada. El CaClz
posterior al lavado fue sometido a una extraccion fase solida. Los métodos de
extraccion empleados corresponden a los descritos en la seccién 111.2.1. Por
balance de masas entre la cantidad inicial aplicada menos la parte volatil y la parte
recuperada en la solucion de CaClz se determind el plaguicida remanente que
permanecid en el sustrato, el cual puede considerarse como adsorbido el

plaguicida que se adsorbid, degrado o transformado.

Posterior al experimento de comportamiento y los resultados de los analisis
cromatograficos, las cinéticas de volatilizacion, adsorcion y plaguicida no
adsorbido para los tiempos de estudio fueron determinados; lo anterior con la
finalidad de poder describir de una mejor manera el destino de los plaguicidas en

el ambiente.
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l11.7 Disipacién de los plaguicidas en las camas bioldgicas

Analisis preliminar

Previo a la implementacion de las camas biolégicas en el laboratorio, se realizé un
estudio de disipacion de los plaguicidas a nivel microcosmos con el suelo agricola,
esto con la finalidad de conocer el comportamiento de los plaguicidas y determinar
los tiempos de muestreo para los sistemas pilotos de cama biolégica. Para dicho
experimento se seleccionaron los tiempos de 1, 3, 7, 10, 14, 18, 22 y 41 dias para
andlisis de residuos de plaguicidas. Se implementaron 64 sistemas (8 replicas por
tiempo) con un total de 3 g de suelo equivalente a 1.66 g peso seco en cada
sistema; 0.5 mL de una solucion de los cinco plaguicidas de prueba a
concentraciones de 10800 mg/L, 25000 mg/L, 4600 mg/L, 3436 mg/L y 3600 mg/L
para 2,4-D, atrazina, carbofuran, diazinon y glifosato respectivamente, esto
equivalente a 3253.01 mg/kg, 7512.12 mg/kg, 1385.54 mg/kg, 2253.012 mg/kg y
1084.34 mg/kg de suelo para 2,4-D, atrazina, carbofuran, diazinon y glifosato
respectivamente. Las concentraciones fueron seleccionadas segun el uso real en
el campo. Todos los sistemas se ajustaron al 90% de su capacidad de retencién
de agua. Las condiciones de operaciéon fueron de 29.6+2°C y 58.5+5.8% para la

temperatura y la humedad respectivamente.

Implementacion de las camas bioldgicas

Se implementaron setenta y dos camas biolégicas a nivel laboratorio, seis para
cada una de las doce mezclas, estas fueron almacenadas en el laboratorio como
se muestra en la Figura 10. Cada sistema fue implementado considerando la
proporcién VIV como se muestra en la Tabla 6 del apartado Ill.5. Cada sistema
consistié en un volumen total de 500 cm? el cual se determino mediante el uso de
tazas medidoras. Los sistemas se implementaron 7 dias previos al suministro de la

mezcla de plaguicidas (Figura 11).
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Figura 11. Sistemas implementados para determinar la disipacion de plaguicidas

en las biobed

Puesta en marchay monitoreo de las camas bioldgicas

Posterior a los 7 dias de la implementacion, al dia cero se suministro la mezcla de
los plaguicidas a cada cama biologica. Para determinar las concentraciones de
cada plaguicida en la mezcla se tom6 en cuenta la cantidad de plaguicida
comercial empleada para preparar una mochila de aspersion de 20 litros segun lo
establecido por los estudios de campo donde se determinaron las dosis de
plaguicidas a emplear. Al dia cero se aplicé una cantidad de 100 ml de la mezcla
de cinco plaguicidas modelo a todos los sistemas, su humedad se completo al
90% de la capacidad de retencién de agua para cada biomezcla, la Tabla 9

muestra las caracteristicas de operacién de los sistemas.



Tabla 9. Condiciones de operacion de los sistemas a nivel laboratorio en los 41

dias del experimento.
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CONDICIONES DE OPERACION DE LOS SISTEMAS

Cantidad total de sustrato en cada
sistema

Plaguicidas aplicados y
concentraciones de los mismos

Humedad de las mezclas al inicio del
experimento

Temperatura ambiente de operacion

Humedad ambiente de operacion
(HR)

500 cm?®

100 ml de mezcla de:
CARBOFURAN — 1145 ppm (114.5 mg/500 cm?3)
2,4-D — 5400 ppm (540 mg/500 cm?)
DIAZINON — 1718 ppm (171.8 mg/500 cmd)
GLIFOSATO - 1800 ppm (180 mg/500 cm?3)
ATRAZINA — 12500 ppm (1250 mg/500 cmd)

90% de su CRA
29.64 +1.96 °C

58.51+5.76 %

*CRA: Capacidad de retencién de agua; *HR: Humedad relativa. Nota: la
temperatura ambiente y la HR fueron medidos mediante un sensor HOBO

La carga de plaguicidas aplicada fue solamente una al dia cero, esto para un

periodo de 41 dias y dos muestreos, a los 20 y 41 dias. Las extracciones de

plaguicidas se realizaron inmediatamente a la toma de muestras de cada mezcla

empleando el método de extraccion sélido-liquido como se describe en la seccidén

[11.2.1. Un ejemplo de las extracciones mediante este método se puede ver en la

Figura 12.
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Figura 12. Extracciones, sistema de filtrado y viales.

El monitoreo de las camas biologicas consider6 no solamente los muestreos en
los periodos establecidos, si no también garantizar la humedad del sistema, esto
se logré afiadiendo semanalmente durante el tiempo del experimento 40 mL de
agua destilada a cada sistema. Del mismo modo los parametros pH y humedad de

todas las mezclas se determino a los 41 dias.

111.8 Determinacidn de especies microbianas

Para la determinacion de la diversidad microbiana se realizo una extraccion de ADN,
cuantificacion de la calidad del mismo y el estudio de secuenciacion (lllumina

Miseq). Los pasos a seguir se explican a continuacion:

Extraccion de ADN. La extraccion de ADN se realiz6 de acuerdo al protocolo
utilizado por Rojas (Rojas-Herrera et al. 2008) con leves modificaciones. Dada la
naturaleza de las muestras, previo a la extraccion de ADN se realizaron 8 lavado

como método de limpieza. Se tomaron 0.5 g de cada muestra (4 muestras en total
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por sextuplicado) y colocaron en tubos eppendorf, se afiadié 1 ml de buffer TEN,
homogeniz6 en vortex por 1 minuto y centrifugd 10 min a 10 000 xg a 4°C
descartando el sobrenadante después de cada lavado. Las muestras se
congelaron a -20°C, la extraccion se realizé a las 24 horas del proceso de lavado.

Para la extraccion se afiadi6 1mL de buffer TEN a las muestras, se agitaron en
vortex por 30 seg, posteriormente se afiadio 20 pl de solucion lizosima chiken egg
white (20 mg/ml en buffer TEN) y se incubaron a 37°C por una hora, agitando
suavemente durante 10 min. Se incubaron 10 min en un bafo de hielo/alcohol
seguido de 5 min en un bafio de agua a 65°C, este paso se repiti6 5 veces.
Enseguida se afadieron 100 pL de dodecil sulfato sédico al 20%, se agito en
vortex por 1 min y se incubd 30 min a 30°C. El sobrenadante se transfirio a un
nuevo tubo eppendorf, se afiadié 500 pl de acetato de potasio 5 M, se incubd 5
min a 65°C y 20 min en un bafio de hielo. Se centrifugé 30 min a 20,000 xg a 4°C y
se transfirié el sobrenadante a otro tubo eppendorf. Se afiadié 200 uL de una
suspension de SiO2 y se agitd por inversion 3 min. Posteriormente se lavo la
pastilla 2 veces con 1 mL de etanol al 70% (sin agitacion) y se centrifug6 cada vez
durante 2 min a 16,000 xg a temperatura ambiente. Se dejé evaporar el etanol
durante 15 min manteniendo el tubo eppendorf abierto. La pastilla se resuspendi6é
en 50 pl de agua destilada estéril, se incubd 5 min a 55°C con agitacion ocasional,
se transfirid el sobrenadante a un nuevo tubo eppendorf (cuidando de no tomar

silice) y se guardo en congelacion.

Cuantificacion de ADN. Se tom6 1 pL del ADN extraido y la lectura se realizd en
un espectofotometro Nanodrop (Thermo Scientiphic) a 260 y 280 nm, para su

cuantificacion y evaluaciéon de pureza.

Secuenciacion Illumina MiSeQ. 50 pL de ADN extraido de las muestras de
sustrato, se enviaron a secuenciar al servicio externo Research and Testing
Laboratory de Lubbock, Texas. La base de datos derivada de este analisis se

analizé con el clasificador de la base de datos del Ribosomal Database Project
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(RDP). Las secuencias de bases y los porcentajes obtenidos de especies se

ordenaron y clasificaron por muestra de estudio.

Determinacion de indices de diversidad de especies

Para un andlisis mas a detalle de la diversidad de especies presentes en las
biomezclas seleccionadas se calcularon los indices alfa de diversidad de Simpson
para la dominancia, y Shanon-Wienner para la equidad de especies. Para la
diversidad beta se calculé el indice de similitud de Bray Curtis. Finalmente, el
indice gamma en funcion a la riqueza de especies. Todos los indices fueron
realizados para archaeas, bacterias y hongos empleando el Software Primer
6.1.16 + Permanova 1.0.1(Primer-E®) segun las férmulas presentadas por Moreno
(2001). Con este indice a una distancia genética del 3% se determind la similitud
taxonomica de comunidades entre las diferentes biomezclas, realizando un

analisis dendrograma y un heat map.

Las expresiones matematicas empleadas para el calculo de dichos indices se

presentan a continuacion:

indices de diversidad Alfa

indice de Simpson

A= pl2 ........................................................................................................ )

pi: abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos de la

especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

indice de Shannon-Wiener

H == 00D oo 3)

La equidad real de una muestra (E) se calcula mediante la expresion E=Hmax-H
donde Hmax=In(S)
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pi: abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos de la
especie i dividido entre el numero total de individuos de la muestra.
Hmax: Equidad ideal o maxima

S: NUumero total de especies presentes en cada muestra

indice de diversidad Beta

indice de Similitud de Bray Curtis

_ 2a
2a+b+c

a = numero de especies presentes en ambas muestras

ls

b = nimero de especies presentes en el sitio A
C = numero de especies presentes en el sitio B

indice de diversidad Gama

Este indice se calculo en base a la riqueza de especies.

Gamma= Alfa_ promedierBeta................................... (5)

gj = peso proporcional de la muestra j, basado en su area o cualquier otra medida
de importancia relativa.
ST = NUmero total de especies registradas en el conjunto de muestras.

Sj = NUumero de especies registradas en la muestra j.
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V. Resultados y discusiones

IV.1 Estudios de campo y aplicacion de encuestas

La zona de estudio considerada corresponde al sur del estado de Yucatan,
abarcandose los municipios de Peto y Tixmehuac. De las 21 encuestas aplicadas
y las visitas al sitio, los datos relevantes para el presente estudio se presentan en
la Tabla 10.

Tabla 10. Uso y aplicacion de plaguicidas en la zona de estudio.

MUNICIPIO SUPERFICIE CULTIVOS PLAGUICIDAS FRECUECNC[A
CULTIVADA PREDOMINANTES EMPLEADOS DE APLICACION
PETO Dela4d Hortalizas, maiz,
e e s e gion Paraquat malaton
Dionisio) gllfosat.o, parbofuran, Semanalmente
2,4-D, diazinon, lindano

TIXMEHUAC 72 Hectéareas Hortalizas, papaya y y extractos organicos

pitahaya

NOTAS: En Tixmehuac solo se aplicé una encuesta pero esta corresponde al principal productor
de la zona; Los plaguicidas mas empleados son los herbicidas.

La Figura 13 muestra la distribucién en la actividad agricola segun el tipo de
cultivo en las dos comunidades de estudio en Peto Yucatan. Respecto al gran

productor en Tixmehuac, este emplea la agricultura por riego.

SAN DIONISIO
XOY

Riego

Temporal
91%

= Risgo Temporal = Ambos M Temporal ® Riego Ambos

Figura 13. Distribucién porcentual segun tipo de cultivo empleado por los
agricultores en las comunidades de Xoy y San Dionisio en Peto Yucatan.
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La Tabla 11 presenta las sustancias activas y las marcas comerciales de las
mismas empleadas en la zona de estudio segun las encuestas aplicadas. Es
importante hacer notar que, aunque no fueron mencionados en las encuestas, en
la visita de campo se noto la presencia de contenedores vacios de plaguicidas
tales como el lindano y diazinon. Plaguicidas como el paraquat son empleados
cotidianamente, esto a pesar de estar en la lista de plaguicidas restringidos (INE
2010)

Tabla 11. Agentes activos y nombre comercial de los plaguicidas empleados en

las comunidades de Xoy y San Dionisio

Xoy
NOMBRE
COMERCIAL AGENTE ACTIVO

Herbipol 2,4-D AMINA NO. 6 > Polaquimia:2,4-D, Sal dimetilamina 70%.
Secamax Glifosato: Sal monoamonica de glifosato

Fuego Paraquat

Lorsban Clorpirifos etil: (O,0O-dietil O-(3,5,6-tricloro-2-piridinil) fosforotioato)
Tamaron Metamidofos: O,S-Dimetil fosforoamidotioato.

Tordon 101 picloram, 2-4 D

Esteron Acido 2,4-D:

Malation Malation

Novapro Clorpirifos etil

Furadan Carbofuran

Monitor Clorpirifos etil
Full-Mina Acido 2,4-D

Cubridor Clorotalonil: Tetracloroisofta lonitrilo

Manzate Mancozeb
Nuvacron Monocrotophos

Secador Paraquat

SAN DIONISIO
NOMBRE
COMERCIAL AGENTE ACTIVO

Cinnamix Aceites esenciales extraidos de plantas tropicales 8.00%
Biogarlic Extracto organico de especies botanicas (Alomonas). Y jabon potéasico de Higuerilla.
Bayfolan Nutriente vegetal foliar

Humitron Composicion: acidos humicos 12.00%.
Secamax Glifosato: Sal monoaménica de glifosato

Eco720 Clorotalonil

Ridomil Metalaxil-M: (R)-2-[(2,6-dimetil-fenil)-metoxiacetilamino]-acido propiénico metil éster

Nota: Plaguicidas mencionados solamente en las encuestas aplicadas.
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De los estudios de campo se determind que los plaguicidas de prueba que se
emplearon en el proyecto fueron: glifosato, carbofuran, 2,4-D, diazinon y lindano,
sin embargo, este Ultimo se suplio por la atrazina ya que el lindano a partir del afio

2015 ya no se vende en las agropecuarias.

Respecto a la proteccion que los agricultores emplean, se observo una deficiencia
de la misma. La proteccibn comunmente empleada para la aplicacion de
plaguicidas se limita a trapos, camisas o pafiuelos para protegerse nariz y boca,
del mismo modo no se usan los trajes especiales, en su logar se sustituyen con
camisas de manga larga y bolsas de nylon para protegerse la espalda de posibles

derrames mientras se realiza la aplicacion.

V.2 Caracterizacion de sustratos

De la caracterizacion de los sustratos empleando los métodos presentados en la

Tabla 4 del apartado 11l.4 los resultados se presentan en las Tablas 12 y 13.

Tabla 12. Valores de Hm, pH, CR, CC y textura para los sustratos de estudio.

SUSTRATO HU('V'HEnE))AD pH 2CRA bCC TEXTURA
SUELO 44.65 + 1.13% 7.25+0.02 154% 150.89% Franco
Arenoso
COMPOSTA 57.90 + 4.34% 7.85 + 0.06 285% 114.22% Franco
Arenoso
ALGAS 79.48 + 0.22% 7.48 +0.04 530%
BAGAZO DE 77.58 +0.33% 8.34 +0.26 715%
HENEQUEN
RASTROJO 52.63 + 16.75% 7.85+0.01 1,270%
DE MAIZ

Nota: La CRA esta dada en funcién al peso seco de cada sustrato, por lo que dicho parametro
considera la humedad natural del sustrato. (a) Capacidad de retencién de agua; (b) Capacidad de
campo.
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Tabla 13. Valores de DA, DR, MO, C, N, C/N y contenido de lignina para los
sustratos de estudio.

DENSIDAD DENSIDAD
SUSTRATO APARENTE REAL , “MO%  C% °N% dC/IN LIGNINA%
(DA)(g/cm ) (DR)(g/cm )
Suelo 0.55 1.22 35.51 20.60 1.71 12.06
Composta 0.50 1.11 44.00 25.52 0.83 30.60 20.84
Algas 0.08 1.16 61.78 35.83 2.17 18.15 7.13
Bagazo de 0.12 0.53 72.48 42.04 0.83 53.86 11.75
heneaquén
Rastrojo de maiz 0.04 0.30 87.89 50.98 0.75 73.49 6.46
€)) Materia organica; (b) Carbono total; (c) Nitrégeno total; (d) Relaciéon carbono

nitrégeno.

La Tabla 14 presenta los valores de pH y Humedad de las mezclas al término del

experimento. La Tabla 15 muestra las concentraciones de los micro y macro

nutrientes de interés. Es importante notar que al inicio del experimento todas las

mezclas se llevaron al 90% de su capacidad de retencién de agua, y que aun

cuando semanalmente se les afiadian 40 ml de agua destilada al menos la mitad

de estas perdié mas del 50% de su humedad.

Tabla 14. Valores de pH y Humedad (H) de las mezclas en los sistemas a los 41

dias
BIOMEZCLA pH H% BIOMEZCLA pH H%
M1 7.75 +0.53 77 £0.37 M7 7.65+0.22 70£0.20
M2 7.59 + 0.36 66 + 0.40 V! 7.67 +0.50 65 + 0.38
M3 7.34+0.53 52 +0.25 M9 7.37 +0.81 52 + 0.42
M4 7.62 +0.86 65 +0.16 M10 7.63 +0.66 48 +0.31
M5 7.63+0.75 56 + 0.46 M11 7.60 +0.34 44 +0.21
M6 7.61+0.27 64 +0.34 M12 7.52 +0.09 36 +0.24
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Tabla 15. Concentraciones de micro y macro nutrientes en los sustratos de estudio

(Vs]fs)

SUSTRATO Cr Cu Fe Mn Zn Ca Na K Mg
Suelo 1.57 29.35 1,376.47 60.13 61.76 66,246.41 364.71 693.59 2,281.05
+1.48 +2.45 $94.20 +4.53 +£8.88 +13,157.04 +721.60 +404.43 £136.30
Composta 1.72 21.03 470.24 214.29 125.86 10,410.71 1,652.78 3,0107.50 753.31
P +1.60 +1.10 #27.28 #1.98 529 +682.85 £3,944.07 £1,342.71 +164.30
Algas 0.93 5.77 55.09 8.63 20.18 3,676.49 3,255.68 1,287.93 1,109.12
(sargazo) +8.91 +1.96 +54.76 #1.15 =£1.87 +1,108.86 +*2,587.58 +530.49 £129.37
Bagazo de No 3.39 21.24 4.65 21.24 4,929.63 908.85 No 422.23

henequén detectado +0.72 +26.30 #1.15 +4.15 £1,922.99 +525.24 detectado +409.01

Rastrojo 1.20 3.79 178.80 39.88 178.80 1,529.41 No 10,917.47 1,248.92
de maiz +3.88 +0.60 +44.87 +£3.99 +1.69 +199.31 detectado +592.19 +92.94

NOTAS: Los valores de las concentraciones de Cr y K para el bagazo de henequén, asi como el
valor de la concentracién de Na para el rastrojo de maiz se encuentran fuera del rango de
deteccion.

V.3 Estudios de comportamiento de plaguicidas

Los estudios de comportamiento de plaguicidas fueron realizados para determinar
el destino ambiental de los plaguicidas en los cinco sustratos empleados en los
experimentos de disipacion de plaguicidas; Este experimento consider6 determinar
la parte volatil (extraccién solido-liquido), la parte disponible en solucién

(extraccion fase solida) y remanente en el sustrato (balance de masa).

Plaguicida volatil
Las Tablas 16, 17, 18, 19 y 20 presentan la cantidad de plaguicida volatilizado en

todos los sustratos de prueba.
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2,4-D VOLATIL (ug)

TIEMPO

(horas) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 1.320£0.029 0.847+0.027 0.924+0.010 1.201+0.015 0.925+0.010
6 1.710+0.009 0.966+0.013 1.108+0.029 1.695+0.016 1.4710.066
12 2.283+0.047 1.191+0.032 1.428+0.042 1.723+0.012 1.154+0.024
24 2.389+0.064 1.407+0.045 1.423+0.019 1.673+0.018 1.6350.015
48 2.294+0.018 1.728+0.025 1.384+0.010 1.911+0.018 1.730+0.015
72 2.351+0.083 2.0870.022 1.13940.113 1.934+0.003 1.920+0.074
*Cantidad inicial aplicada: Teérica=10 pg; Real=10.048 ug
Tabla 17. Atrazina volatil en el tiempo
ATRAZINA VOLATIL (ug)
TIEMPO
(horas) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 1.197+0.097 0.975+0.090 0.943+0.001 1.054+0.018 0.8990.015
6 1.522+0.107 1.3530.072 1.140+0.046 1.278+0.004 0.897+0.034
12 1.847+0.075 1.474%0.094 1.62520.030 1.40620.047 1.030£0.126
24 2.035+0.016 1.3670.010 1.549+0.047 1.364£0.043 0.985+0.024
48 1.967+0.028 1.33720.029 1.622+0.015 1.419+0.011 1.339+0.059
72 2.280+0.022 1.429+0.019 1.620+0.039 1.479+0.025 1.285+0.014
*Cantidad inicial aplicada: Teorica=10 ug; Real=10.21 ug
Tabla 18. Carbofuran volatil en el tiempo
CABOFURAN VOLATIL (ug)
TIEMPO
(horas) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 1.473+0.197 1.6650.104 1.428+0.027 1.092+0.210 1.97420.275
6 2.157+0.434 1.874+0.233 1.965+0.429 1.296+0.152 2.609+1.041
12 2.519+0.445 2.228+0.226 2.374+0.306 1.6230.074 2.778+0.442
24 2.321+0.200 2.491+0.370 3.102+0.863 2.102+0.312 2.876+0.282
48 3.525+0.405 2.562+0.283 3.105+0.286 2.207+0.443 3.011£0.212
72 3.738+0.474 2.912+0.284 3.137+0.593 2.305+0.503 3.431+0.054

*Cantidad inicial aplicada: Teorica=10 pg; Real=10.82 ug
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DIAZINON VOLATIL (ug)

T(LEO'\r"aPS()) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 1.139+0.027 2.311%0.129 1.199+0.022 1.169+0.011 2.132+0.070
6 1.411+0.034 2.715+0.030 1.200+0.026 1.764+0.036 2.563+0.063
12 1.897+0.055 2.672+0.038 1.418+0.019 2.674+0.036 2.987+0.041
24 1.982+0.030 2.712+0.063 2.858+0.179 2.547+0.031 3.356+0.104
48 4.856+0.086 3.253+0.024 4.213+0.119 2.506+0.025 4.762+0.065
72 5.118+0.113 3.861+0.134 4.698+0.096 2.683+0.111 4.659+0.068
*Cantidad inicial aplicada: Teérica=10 ug; Real=11.81 ug
Tabla 20. Glifosato volatil en el tiempo
GLIFOSATO VOLATIL (ug)
T(L'EO'\r"aPSC)) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 0.370+0.005 0.110+0.001 0.351+0.007 0.477+0.023 0.632+0.065
6 0.410+0.010 0.161+0.005 0.640+0.025 0.514+0.014 0.739+0.020
12 0.526+0.020 0.1350.005 0.866+0.023 0.5360.010 0.916+0.031
24 0.617+0.009 0.679+0.053 0.745+0.011 0.598+0.030 0.963+0.034
48 0.818+0.011 1.149+0.016 1.120+0.019 0.787+0.012 1.156+0.016
72 0.934+0.005 1.141+0.016 1.101+0.037 0.703+0.008 1.189+0.011

*Cantidad inicial aplicada: Teorica=10 pg; Real=9.28 ug

La Tabla 16 muestra que la mayor cantidad de 2,4-D volatil se presento en el
suelo y la composta y la menor en el henequén al maximo tiempo de analisis, sin
embargo este plaguicida tuvo importantes valores de volatilizacion para todos los
sustratos, y el pH mas alcalino en todos los sustratos parece ser la causa; esto se
sustenta con lo establecido por Johnson et al. (1995), quienes establecen que el
2,4-D en suelos con pH mas alcalinos (pH>7) esta mas disponible a fenémenos
tales como la volatilizacion. La atrazina por su parte fue mas volatil en el suelo y
menos en las algas (Tabla 17). Hansen et al. (2013) establecen que la
volatilizacion es el mecanismo de transporte menos importante para la atrazina,
sin embargo, la volatilizacion de la atrazina fue corroborada (10-22.35%) en todos
los sustratos en un periodo maximo de 3 dias. Estos valores son incluso mayores

a los reportados por Gish et al. (2011) de 12% a los 5 dias, esto se puede atribuir
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a que la atrazina empleada se encontraba en solucidbn con agentes que
incrementan su solubilidad, asi como las condiciones ambientales de temperatura.
El carbofuran como se muestra en la Tabla 18 fue mas volatil en el suelo y las
algas, y menos en el rastrojo, alcanzando una volatilizacion superior al 37% en
suelo. Howard (1991) establecen que la volatilizacibn no es un mecanismo de
transporte para el carbofuran, sin embargo, a 35°C su pérdida por evaporacion es
posible; incluso a nivel laboratorio reportan volatilizaciones de este plaguicida de
5.8%. Otros investigadores como Banicha et al. (2012) reportan volatilizaciones
del carbofuran de 18% y 5.6% en suelos inundados y no inundados. Estas
marcadas diferencias de lo reportado en la bibliografia y lo obtenido en laboratorio
pueden atribuirse a las caracteristicas del suelo y los diferentes sustratos, asi
como a las caracteristicas del plaguicida comercial empleado, muy diferente a los
plaguicidas modelo comunmente empleados en estudios de laboratorio.

Para el caso del diazinon la méxima volatilizacion se presento en el suelo y
minima en el rastrojo (Tabla 19). Finalmente, el glifosato presento su méaxima

volatilizacion en las algas y la minima en el suelo (Tabla 20).

Es de importancia notar que algunos plaguicidas presentaron una disminucién en
la cantidad volatil segun el sustrato de origen; el 2,4-D presento una disminucion a
las 72 horas en el henequén, la atrazina en el henequén y las algas, el diazinon en
las algas, y el glifosato en la composta, henequén y el rastrojo. Esto puede
deberse un proceso de saturacion de la trampa de silica y consecuente desorcion

del plaguicida de la trampa.

La Figura 14 muestra las cinéticas de volatilizaciéon de los plaguicidas para cada
sustrato de estudio. Se puede observar como el diazinon fue el plaguicida que
presento la mayor volatilizacion, alcanzandose una volatilizacion maxima de dicho
plaguicida de 43.4% de la concentracion inicial en suelo a las 72 horas; por su
parte el glifosato presento la menor volatilizacién, siendo el rastrojo el sustrato con
el menor porcentaje volatilizado (7.6%) a las 72 horas. De acuerdo al fabricante el
diazinon empleado puede volatilizarse hasta en un 70% a 25°C, muy superior al
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registrado en la investigacion, pero al mismo tiempo la investigacion registra
volatilizaciones superiores en un 22% a las reportadas por Reddy y Michel (1999)
en suelos empleados en procesos de compostaje. Para el caso del glifosato la
volatilizacion no es considerada un medio de transporte (Schuette 1998; Tu et al.
2001), sin embargo, en este estudio se observé la volatilizacion de dicho
plaguicida, incluso superior a otros plaguicidas; sin embargo todo parece indicar
qgue el destino de este plaguicida fue la adsorcion, degradacion o transformacion
del mismo, lo cual se puede observar en los valores obtenidos en la fraccidon

remanente (Tablas 26-30).

Lo anterior parece indicar que el estudio de la volatilizacion es mas complejo, ya
que tanto el sustrato, tiempo de exposicién y el plaguicida afectan directamente
este fendmeno de transporte. Del estudio de analisis de varianza multifactorial al
95% de confianza (ANOVA), se pudo comprobar que tanto el sustrato, el
plaguicida y el tiempo de exposicion fueron estadisticamente significativos
(P<0.05) sobre la fraccion volatil, presentado la siguiente relacidén de significancia:
PLAGUICIDA (F=203.06)>TIEMPO (F=83.33)>SUSTRATO (F=13.20), lo que

indica que hay que prestar atencion al tipo de plaguicida empleado.

El analisis de correlacion de Spearman entre las fracciones volatil, soluble y, la
degradada y adsorbida de los plaguicidas mostré que para una confinaza del 95%
la fraccion soluble se correlaciona significativamente con las fracciones volatil (r=-
0.42) y remanente (r=-0.89). Esto coincide con lo reportado por del Puerto et al.
(2014), quienes establecen que la volatilizacion de los plaguicidas, por ejemplo en
el suelo depende entre otras cosas de la solubilidad del plaguicida en el agua, las
condiciones del ambiente y la naturaleza de los sustratos organicos presentes en
el. Otros estudios han demostrado que la volatilizacion de los plaguicidas es
mayor cuando el suelo contiene humedades cercanas al 100% (Spencer y Cliath
1973), esto coincide con el hecho de que las mayores volatilizaciones para esta
investigacion se presentaron en los sustratos con los contenidos de humedad mas

altos después de la aplicacion de los plaguicidas.
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Las tablas 21, 22, 23, 24 y 25 presentan la cantidad de plaguicida solubilizado en

CacClz después de los tiempos de contacto para todos los sustratos de prueba.

Tabla 21. 2,4-D soluble en el tiempo

2,4-D soluble (ug)

T(L%'\r";()) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 8.477+0.222 8.784+0.321 9.074+0.110 8.750+0.128 9.083+0.111
6 6.091+0.055 8.342+0.133 8.601+0.263 7.306+0.095 7.975+0.452
12 5.267+0.207 7.297+0.273 6.874+0.292 7.084+0.071 5.808+0.213
24 4.066+0.268 6.109+0.323 6.801+0.135 7.023+0.107 5.236+0.089
48 2.567+0.078 5.860+0.148 6.746+0.073 7.075:0.094 5.047+0.085
72 2.484+0.357 5.854+0.106 6.198+1.000 7.112+0.018 5.078+0.386
*Cantidad inicial aplicada: Teorica=10 ug; Real=10.048 ug
Tabla 22. Atrazina soluble en el tiempo
ATRAZINA soluble (ug)
TIEMPO
(horas) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 7.547+0.829 7.533+0.940 9.242+0.009 8.282+0.175 8.435+0.170
6 7.444+0.715 5.165+0.545 8.867+0.416 7.824+0.035 7.496+0.385
12 5.290+0.417 3.452+0.648 5.242+0.186 7.133+0.341 6.970+1.249
24 3.670+0.080 3.232+0.077 4.734+0.310 4.549+0.320 5.647+0.244
48 3.314+0.145 3.079+0.225 3.769+0.097 4.561+0.082 5.083+0.447
72 2.830+0.099 2.973+0.134 3.559+0.245 4.496+0.176 4.468+0.114
*Cantidad inicial aplicada: Teorica=10 ug; Real=10.21 ug
Tabla 23. Carbofuran soluble en el tiempo
CARBOFURAN soluble (ug)
TIEMPO
(horas) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 7.755+0.157 9.155+0.073 9.083+0.022 8.998+0.225 8.803+0.163
6 5.797+0.235 8.417+0.146 7.646+0.256 8.629+0.137 7.136+0.467
12 4.931+0.207 7.885+0.119 6.446+0.151 8.294+0.053 5.455+0.186
24 4.489+0.101 6.641+0.174 6.325+0.326 7.408+0.174 5.358+0.115
48 4.544+0.135 6.606+0.129 6.498+0.108 6.771+0.235 4.746%0.082
72 4.534+0.148 6.517+0.114 6.607+0.221 6.426+0.255 4.758+0.018

*Cantidad inicial aplicada: Teorica=10 ug; Real=10.82 ug



Tabla 24. Diazinon soluble en el tiempo

61

DIAZINON soluble (ug)

T(LEO'\:':S()) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 7.990+0.277 7.957+0.659 9.224+0.216 9.338+0.112 8.932+0.387
6 6.504+0.285 7.567+0.129 8.532+0.258 7.737+0.243 7.328+0.289
12 5.117+0.341 6.302+0.168 6.858+0.156 6.223+0.160 6.01420.160
24 4.279+0.181 5.722+0.273 5.953+0.739 4.817+0.144 5.439+0.366
48 4.062+0.208 5.347+0.089 5.106+0.333 4.847+0.120 4.304+0.162
72 4.000+0.261 4.478+0.409 5.099+0.241 4.329+0.488 4.075+0.173
*Cantidad inicial aplicada: Teérica=10 ug; Real=11.81 ug
Tabla 25. Glifosato soluble en el tiempo
GLIFOSATO soluble (ug)
T(LEO'\r"aPSC)) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 7.656+0.132 8.470+0.105 8.594+0.183 8.348+0.448 7.683+0.956
6 5.529+0.217 7.52620.311 5.080+0.365 7.632+0.254 6.246+0.246
12 3.530+0.361 5.147+0.344 5.032+0.247 5.822+0.170 5.0650.315
24 3.196+0.137 3.940+0.721 4.112+0.133 4.988+0.472 4.460+0.323
48 2.765+0.121 1.957+0.132 3.677+0.156 3.908+0.145 4.141+0.124
72 1.470+0.048 1.818+0.129 3.515+0.313 3.700%0.107 3.949+0.089

*Cantidad inicial aplicada: Teorica=10 pg; Real=9.88 g

La Tabla 21 muestra que la mayor cantidad de 2,4-D arrastrado en la solucion de

CaClz se presento en el suelo y la composta y la menor en el henequén al maximo

tiempo de analisis. La atrazina por su parte fue mas soluble cuando se encontraba

en el rastrojo o las algas (Tabla 22). El carbofuran como se muestra en la Tabla 23

fue arrastrado en la solucion de CaClz cuando estaba depositado en la composta,

henequén y rastrojo. Para el caso del diazinon la maxima cantidad arrastrada en la

solucién se presento en el henequén (Tabla 24). Finalmente, el glifosato presento

su maxima solubilidad en CaCl. cuando se encontraba depositado en las algas,

esto a partir de las 48 y 72 horas (Tabla 25).

La Figura 15 presenta las cinéticas de plaguicidas recuperado en solucion

solubilidad de CaClz para los tiempos de estudio en los diferentes sustratos.
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Figura 15. Porcentaje de plaguicidas recuperados en solucion para los cinco

sustratos. (a) 2,4-d; (b) Atrazina; (c) Carbofuran; (d) Diazinon y (e) Glifosato.



63

De las cinéticas se puede observar que el suelo tuvo tendencia a disminuir la
cantidad de plaguicida recuperado en la solucion de CaCl: para casi todos los
plaguicidas excepto para el 2,4-D donde la composta fue quien tuvo la tendencia a
disminuir la cantidad de dicho plaguicida para solubilizarse. Esto puede asociarse
a la afinidad que ciertos plaguicidas muestran a ser adsorbidos y por lo tanto
permanecer en ciertos sustratos a pesar de los lavados con CaCla.

El estudio de andlisis de varianza multifactorial al 95% de confianza (ANOVA)
mostré que al igual que en la fraccion volatil, el sustrato, plaguicida y tiempo de
exposicién fueron estadisticamente significativos (P<0.05) sobre la fraccion
soluble; sin embargo la relacién de significancia para este caso fue: TIEMPO
(F=308.25)>SUSTRATO (F=63.24)>PLAGUICIDA (F=56.39). Lo anterior se puede
observar en la Figura 15, donde, en todos los sustratos la fracciébn soluble
disminuia en el tiempo para todos los plaguicidas.

Adicionalmente una correlacion de Spearman mostré que la fraccidn soluble
presenta una correlacion estadisticamente significativa (P<0.05; r=-0.88) con la
fraccion degradada y adsorbida; esto coincide con lo reportado por algunos
autores que establecen que la solubilidad de un plaguicida esta relacionada con su
adsorcion y persistencia, y que cuanto mas soluble es un plaguicida, mas probable
es que se degrado quimicamente, y que los plaguicidas menos solubles tienen un
mayor potencial contaminante (Cabildo et al. 2008; CICOPLAFEST 1998). Para
esta investigacion el caso mas especial fue el 2,4-D, el cual fue el plaguicida que
mejor se recupero en la solucibn de CaClz, y cuyo comportamiento coincide
completamente con lo reportado por la PPDB (2016) que lo clasifican junto con el
glifosato como los plaguicidas mas solubles de los empleados en esta

investigacion.
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Las tablas 26, 27, 28, 29 y 30 presentan la cantidad de plaguicida degradado y

adsorbido.

Tabla 26. 2,4-D degradado y adsorbido en el tiempo

2,4-D degradado y adsorbido (ug)

T(LEO'\:':S()) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 0.250+0.006 0.417+0.013 0.049+0.001 0.096+0.001 0.096+0.000
6 2.247+0.012 0.740+0.010 0.339+0.009 1.046+0.010 1.046+0.027
12 2.498+0.052 1.560+0.042 1.746+0.051 1.241+0.009 1.241+0.066
24 3.593+0.096 2.531+0.082 1.823+0.025 1.351+0.014 1.351+0.028
48 5.187+0.040 2.460+0.036 1.917+0.014 1.061+0.010 1.061+0.028
72 5.213+0.185 2.1070.022 2.7110.270 1.002+0.002 1.002+0.117
*Cantidad inicial aplicada: Teorica=10 pg; Real=10.048 pg
Tabla 27. Atrazina degradado y adsorbido en el tiempo
ATRAZINA degradado y adsorbido (ug)
T(LEO'\r"aPS? SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 1.466+0.119 1.702+0.157 0.025+0.000 0.874+0.015 0.876+0.015
6 1.243+0.087 3.692+0.197 0.203+0.008 1.108+0.004 1.817+0.068
12 3.0730.126 5.284+0.335 3.343+0.061 1.672+0.056 2.210+0.270
24 4.505+0.035 5.611+0.042 3.927+0.119 4.297+0.134 3.578+0.085
48 4.928+0.070 5.794+0.127 4.819+0.046 4.230+0.034 3.788+0.166
72 5.100+0.049 5.808+0.076 5.030+0.121 4.235+0.073 4.458+0.050
*Cantidad inicial aplicada: Teorica=10 pg; Real=10.21 ug
Tabla 28. Carbofuran degradado y adsorbido en el tiempo
CARBOFURAN degradado y adsorbido (ug)
T(LEO'\r"aPSC)) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 1.592+0.023 0.000+0.000 0.309+0.001 0.730+0.015 0.043+0.001
6 2.866+0.062 0.529+0.007 1.210+0.029 0.895+0.011 1.075+0.046
12 3.370+0.064 0.708+0.008 2.000+0.028 0.903+0.004 2.587+0.045
24 4.010+0.037 1.688+0.027 1.393+0.042 1.310+0.021 2.587+0.027
48 2.751+0.034 1.653+0.020 1.217+0.012 1.842+0.040 3.062+0.023
72 2.548+0.035 1.392+0.015 1.076+0.022 2.089+0.049 2.631+0.004

*Cantidad inicial aplicada: Teorica=10 pg; Real=10.82 u
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Tabla 29. Diazinon degradado y adsorbido en el tiempo

DIAZINON degradado y adsorbido (ug)

T(LEO'\:':S()) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 2.676+0.063 1.536+0.086 1.382+0.025 1.297+0.012 0.741+0.024
6 3.889+0.094 1.523+0.017 2.072+0.045 2.304+0.048 1.914+0.047
12 4.7910.138 2.829+0.040 3.529+0.047 2.907+0.039 2.804+0.038
24 5.544+0.085 3.371+0.078 2.993+0.187 4.441+0.054 3.0100.093
48 2.886+0.051 3.205+0.024 2.487+0.070 4.451+0.045 2.739+0.038
72 2.687+0.060 3.466+0.120 2.008+0.041 4.794+0.198 3.072+0.045
*Cantidad inicial aplicada: Teérica=10 pg; Real=11.81 g
Tabla 30. Glifosato degradado y adsorbido en el tiempo
GLIFOSATO degradado y adsorbido (ug)
T(L'EO'\r"aPSC)) SUELO COMPOSTA HENEQUEN RASTROJO ALGAS
2 1.254+0.018 0.700+0.008 0.335+0.007 0.455+0.022 0.965+0.099
6 3.341+0.078 1.594+0.053 3.559+0.140 1.134+0.031 2.295+0.061
12 5.223+0.203 3.999+0.148 3.382+0.090 2.922+0.054 3.299+0.112
24 5.466+0.081 4.660+0.362 4.424+0.063 3.694+0.188 3.857+0.134
48 5.697+0.074 6.175+0.088 4.482+0.075 4.585+0.072 3.983+0.053
72 6.877+0.036 6.321+0.088 4.664+0.157 4.876+0.056 4.141+0.040

*Cantidad inicial aplicada: Teorica=10 pg; Real=9.88 ug

La Tabla 26 muestra que la mayor cantidad de 2,4-D degradado y adsorbido se
presento en el suelo con una tendencia generalizada para todos los tiempos de
muestreo. La atrazina por su parte presenté su mayor degradado y adsorbido en la
composta, esto para todos los tiempos de analisis (Tabla 27). El carbofuran como
se muestra en la Tabla 28 presento inflexiones en las cantidades de plaguicida
degradado y adsorbido para el suelo (24 h), composta (24 h), henequén (12 h) y
algas (48 h). Para el caso del diazinon se presenta la misma tendencia que para el
carbofuran con excepcion de las algas cuya inflexion para la maxima cantidad de
plaguicida se da a las 24 h (Tabla 29). Finalmente, el glifosato presentdé su mayor

degradado y adsorbido en el suelo para todos los tiempos de analisis (Tabla 30).

La Figura 16 muestra las cinéticas de plaguicida degradado y adsorbido para

todos los sustratos estudiados. Es importante notar que el suelo presento la mayor
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degradacion y adsorcién en el tiempo para todos los plaguicidas excepto la

atrazina donde la composta presento los maximos valores.

Comparando con los demas plaguicidas el glifosato fue el que mas se degrado y
adsorbio en todos los sustratos. Segun Busse et al. (2001) y Gimsing et al. (2004),
el glifosato no es un plaguicida considerado como peligroso debido a su alta
adsorcion y su rapida degradacion relativa. Con esto se puede inferir que una gran
cantidad de este plaguicida fue adsorbida y otra se degrado, lo que se corrobora
con los valores mas altos de la fraccibn degradada y adsorbida entre todos los
plaguicidas. El caso de la atrazina y el diazinon son similares. Como se informé
anteriormente, la fraccion soluble y la fraccion degradada y adsorbida estan bien

correlacionadas, pero no esta ultima con la fraccion volatil (P>0,05; r=-0,04).
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Figura 16. Porcentaje de plaguicidas degradado y adsorbido para los cinco

sustratos. (a) 2,4-D; (b) Atrazina; (c) Carbofuran; (d) Diazinon y (e) Glifosato.
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IV.4 Analisis de residuos de plaguicidas en las biomezclas

Estudio preliminar

La Figura 17 muestra el comportamiento de los plaguicidas a través del tiempo
para el suelo agricola. El tiempo de 18 dias fue suficiente para disipar mas del
90% de la concentracion inicial aplicada de cada plaguicida. Analisis de varianza
multifactorial ANOVA al 95% de confianza para determinar el efecto del tiempo, el
tipo de plaguicida y la concentracion inicial del mismo, mostré que tanto el tiempo
(P<0.05) como el tipo de plaguicida (P<0.05) fueron significativos en la disipacion
del plaguicida, no asi la concentracion inicial (P>0.05). De lo anterior los tiempos
de 20 y 41 dias fueron seleccionados para los estudios de disipacion de

plaguicidas para las 12 biomezclas de prueba.
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Figura 17. Cinética de disipacion de los plaguicidas de estudio en suelo agricola
Disipacion de los plaguicidas en las camas biologicas

Las Tablas 31 y 32 muestran los resultados de los analisis cromatogréaficos

realizados para los muestreos y extracciones a los 20 y 41 dias respectivamente.
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Tabla 31. Cantidad remanente de plaguicida a los 20 dias

Concentraciéon de plaguicida remanente (ug/500cm?® de biomezcla)

Biomezcla
2,4-D CARBOFURAN ATRAZINA DIAZINON GLIFOSATO
M1 1.28+0.16 1.26+0.06 4.29+0.05 3.38+0.09 3.14+0.09
M2 0.35+0.03 1.28+0.05 2.87+0.06 2.17+0.08 2.02+0.05
M3 0.25+0.02 0.41+0.06 2.56+0.08 2.08+0.03 0.90+0.10
M4 0.27+0.02 0.83+0.05 2.82+0.28 2.34+0.04 2.04+0.05
M5 0.13+0.01 0.32+0.01 1.29+0.05 0.72+0.03 0.80+0.04
M6 0.15+0.02 0.67+0.06 2.51+0.12 1.75+0.041 1.45+0.10
M7 0.15+0.02 0.37+0.04 1.72+0.01 1.11+0.1 0.72+0.08
M8 0.27+0.04 0.37+0.10 1.67+0.01 1.12+0.22 0.87+0.04
M9 0.39+0.06 0.78+0.04 3.69+0.04 2.90+0.04 2.80+0.07
M10 0.24+0.04 0.41+0.01 1.70+0.06 1.17+0.02 0.92+0.04
M11 0.17+0.01 0.92+0.04 2.23+0.67 2.30+0.01 1.53+0.05
M12 0.13+0.01 0.98+0.04 2.78+0.12 2.74+0.09 1.91+0.13

*Concentracion inicial (mg/500 cm3) de 2,4-D=540; carbofuran=114.5; atrazina=1250;
diazinon= 171.8 y glifosato=180

La Tabla 31 muestra los remanentes de los plaguicidas a los 20 dias del
experimento, estas cantidades son por mucho menores a las concentraciones
iniciales aplicadas. Porcentualmente, a los 20 dias la disipacion de los plaguicidas
fue superior al 98% de la concentracion inicial en todas las mezclas, sin embargo
el diazinon y el glifosato presentaron los mayores remanentes entre todos los
plaguicidas. Una prueba multiple de rangos al 95% de confianza a los 20 dias
mostro cuatro grupos homogéneos, Grupo 1: M3, M5, M6, M7, M8 y M10; Grupo
2: M3, M6, M7, M8, M10 y M11; Grupo 3: M2, M3, M4, M6, M9 y M11, y Grupo 4:
M1, M2, M9 y M12. De estos grupos las mezclas que conforman el grupo 1
coinciden con aquellas que registraron los valores mas bajos de remanentes de
plaguicidas, siendo estos inferiores al 0.6% de la cantidad total aplicada para
todos los plaguicidas combinados (Co=2.26 g) (Figura 18).
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Figura 18. Gréfica de cajas y bigotes para el remanente de plaguicidas en todas
las biomezclas a los 20 dias (n=180); (+) Media; (—) Mediana.

A los 41 dias el comportamiento de disipaciéon de los plaguicidas siguié en
tendencia decreciente, sin embargo, la disipacién entre los 20 y 41 dias no fue tan
marcada porcentualmente como si lo fue del dia cero al dia 20.

La Tabla 32 presenta los remanentes de cada plaguicida aplicado a los doce
sistemas de cama bioldgica a los 41 dias. El carbofuran y la atrazina fueron los
anicos plaguicidas que fueron detectados en todas las mezclas. El glifosato por su
parte es quiza el plaguicida mas sobresaliente, ya que no se detecto en ninguna
de las doce mezclas, por lo que podriamos asumir una completa disipacion. de
Roffignac et al. (2008) reportan una degradacion del 99% para el glifosato a seis
meses usando una mezcla de bagazo de cafia de azlcar y suelo en proporcién
3:1 (v/v); en esta investigacion la biomezcla M3 fue similar (suelo-bagazo de
henequén, 1:1; v/v), sin embargo 41 dias fue suficiente para disipar practicamente
todo el glifosato aplicado, este corto tiempo puede deberse a las diferencias en la
proporcion del suelo entre las dos biomezclas, los parametros fisicoquimicos y la

accion de los microorganismos presentes.



Tabla 32. Remanente de plaguicidas en las doce mezclas a los 41 dias.
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Concentracion de plaguicida remanente (ug/500 cm?)

Biomezcla
2,4-D CARBOFURAN ATRAZINA DIAZINON GLIFOSATO
M1 0.29+0.02 0.73+0.08 2.29+0.08 0.13+0.04 ND
M2 0.13+0.01 0.80+0.11 1.40+0.17 0.16+0.04 ND
M3 0.13+0.03 0.11+0.05 1.35+0.04 0.17+40.03 ND
M4 0.11+0.01 0.50+0.08 1.40+0.12 ND ND
M5 ND 0.10+0.02 0.62+0.00 0.08+0.01 ND
M6 ND 0.49+0.13 1.17+0.05 ND ND
M7 ND 0.17+SD 0.89+0.13 ND ND
M8 ND 0.13+0.01 0.79+0.03 ND ND
M9 0.21+0.04 0.28+0.10 1.97+0.07 0.14+0.03 ND
M10 ND 0.19+0.06 0.92+0.04 ND ND
M11 0.13+0.02 0.18+0.06 1.12+0.06 ND ND
M12 ND 0.14+0.01 1.42+0.10 0.06+0.01 ND

*Concentracion inicial (mg/500 cm?) de 2,4-D=540; carbofuran=114.5; atrazina=1250; diazinon=

171.8 y glifosato=180. ND: no detectado; SD: sin desviacion estandar.

Las mezclas M5, M6, M7, M8, M10 y M12 presentan los menores remanentes

porcentuales para todos los plaguicidas a los 41 dias, sin embargo una prueba

multiple de rangos al 95% mostré dos grupos homogéneos, Grupo 1: M3, M4, M5,
M6, M7, M8, M9, M10, M11 y M12 y Grupo 2: M1, M2, M4, M6 y M9, siendo este

altimo grupo el que mostré los mayores remanentes de plaguicida respecto de la

cantidad total aplicada para todos los plaguicidas combinados (Co=2.26 g) (Figura

19).
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Figura 19. Grafica de cajas y bigotes para el remanente de plaguicidas en todas

las biomezclas a los 41 dias (n=180); (+) Media; (—) Mediana.

Los resultados anteriores muestran que los sistemas de cama bioldgica tuvieron
altas disipaciones de plaguicidas a los 20 y 41 dias (mayores del 98% y 99%
respectivamente), lo que coincide con las disipaciones promedio del 90% para
varios plaguicidas (incluyendo atrazina) en dispositivos de cama biologica
reportadas por varios investigadores (Ponce-Caballero 2005; Castillo et al. 2008,
de Roffignac et al., 2008); esto sustenta el hecho de que los nuevos materiales en
las biomezclas aumentan la disipacion, incluso en tiempos mas cortos.

De todo lo anterior sobresale el hecho de que a los 20 dias un equivalente a
2252.75 mg del total de plaguicidas aplicados fue disipado, de este modo la
contaminacion de 22.53x10° litros de agua se evito, esto de acuerdo a la norma de
la Comunidad Europea (2006/118/EC, 2008/105/EC) que establece un limite de

referencia de 0.1 mg/L para cualquier plaguicida en agua de consumo.

IV.5 Estudios de diversidad microbiana (Analisis de ADN).

Del estudio de disipacion de los plaguicidas en las 12 biomezclas, y de acuerdo a

la prueba multiple de rangos, se selccionaron las mezclas M5, M7, M8 y M10 para
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la extraccion de ADN y estudios de secuenciacion; adicionalmente los mismos

analisis de realizaron rn la mezcla M1 (suelo).

La Figura 20 presenta la distribucibn de secuencias y porcentage de los

microorganismos identificados segun el reino.
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Figura 20. Distribucion porcentual del total de microorganismos identificados

segun reino para cada biomezcla seleccionada.

De la grafica anterior se puede observar como el mayor nimero de secuencias
identificadas se present6 en la mezcla M1 (suelo). Porcentualmente la biomezcla
M10 tiene la mayor presencia de hongos, y la M8 de archaeas y bacterias. Es
importante notar que las biomezclas M1, M7 y M10 presentan el mayor porcentaje
de hongos entre las biomezclas de estudio; sin embargo, M7 y M10 son aquellas
que en su composicion incluyen los sustratos con el mayor contenido de lignina,
tales como la composta (M7) y el bagazo de henequén y rastrojo de maiz (M10).
El alto porcentaje de hongos en el suelo (M1) se puede atribuir a su origen
agricola, lo que implica un alto contenido de particulas vegetales y coincide con su

alto contenido de materia orgéanica.
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Las Tablas 33, 34, y 35 muestran las especies de archaeas, bacterias y hongos

con presencia mayor o igual al 1% en las cinco biomezclas estudiadas.
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Tabla 33. Archaeas identificadas y clasificadas con presencia mayor o igual al 1% en las biomezclas seleccionadas

ARCHAEAS

M5

M7

M8

M10

Nitrososphaera sp(11%)

Candidatus Nitrososphaera
Gargensis (5.3%)

Methanobrevibacter arboriphilus

(26.8%)

Methanolinea sp. (3.1%)
Natronomonas sp. (55.2%)
Nitrososphaera
Viennensis (10.7%)

Candidatus Nitrososphaera
gargensis (3.1%)

Methanobrevibacter sp.
(1.8%)
Natronomonas sp. (27%)
Nitrososphaera
viennensis (63.1%)

Candidatus Nitrososphaera
gargensis (7.5%)

Natronomonas sp. (58.5%)
Nitrososphaera
viennensis (33.3%)

Candidatus Nitrososphaera
gargensis (8%)

Natronomonas sp. (61.4%)
Nitrososphaera
viennensis (29.7%
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Tabla 34 Bacterias identificadas y clasificadas con presencia mayor o igual al 1% en las biomezclas seleccionadas

BACTERIA

M1

M5

M7

Acidobacterium sp (2.9%)

Bacillus sp (3.6%)
Brevundimonas sp (3.6%)
Burkholderia sp (6.5%)

Gemmatimonas sp (1.4%)

Phenylobacterium sp (2.3%)
Pseudomonas sp (7.9%)

Sphingomonas sp (1.6%)
Sphingobium quisquiliarum
(3.3%)

Altererythrobacter sp. (1.1%)
Bacillus sp. (1.3%)
Brevundimonas sp. (6.5%)

Cellvibrio sp. (1.3%)

Luteimonas sp. (2.6%)
Lysobacter sp. (1.5%)

Novosphingobium sp. (2.4%)

Parapedobacter pyrenivorans
(1.5%)

Phaeospirillum sp. (1.4%)
Phenylobacterium sp. (1.2%)
Pseudomonas sp. (9.5%)
Pseudomonas stutzeri (3.4%)

Rhizobium sp. (1.3%)
Steroidobacter sp. (1.2%)
Sphingobacterium sp. (1.2%)
Sphingomonas sp. (3.2%)

Sphingobium sp. (1.5%)
Sphingopyxis macrogoltabida
(2.3%)
Variovorax defluvii (1.2%)
Xanthomonas sp. (1.5%)

Bacillus sp. (1.4%)
Brevundimonas sp. (1.9%)

Oceanibaculum pacificum
(1.9%)

Pseudomonas sp. (19.7%)
Pseudomonas stutzeri (8.7%)

Sphingomonas sp. (1.5)

Sphingopyxis macrogoltabida
(6.4%)
Sphingopyxis sp. (1.2%)

Bacillus sp. (1%)
Brevundimonas sp. (3.5%)

Luteimonas sp. (1.6%)

Novosphingobium sp (1.1%)

Pseudomonas sp. (9.2%)
Pseudomonas stutzeri (2.4%)

Sphingomonas sp. (8.9%

Sphingobium sp(3.1%)
Sphingopyxis macrogoltabida
(3.2%)

Xanthomonas sp. (2%)

Brevundimonas sp. (9.6%)
Cellvibrio sp. (9.3%)
Luteimonas sp. (4%)

Microvirga sp. (1.2%)

Parapedobacter
pyrenivorans (1%)
Pedobacter sp. (1%)
Phaeospirillum sp. (1.4%)

Pseudomonas sp. (15.2%)
Pseudomonas stutzeri
(2.8%)
Pseudomonas indoloxydans
(1%)
Pseudoxanthomonas sp.
(1.9%)
Rhizobium sp. (1.7%)

Sphingomonas sp. (2.1%)

Sphingopyxis
macrogoltabida (2.3%)

Xanthomonas sp. (1.5%)

Nota: en negrita bacterias comunes a todas las biomezclas



77

Tabla 35. Hongos identificados y clasificados con presencia mayor o igual al 1% en las biomezclas seleccionadas

HONGOS

M7

M8

Candida cf neerlandica(4.2%)
Clavispora lusitaniae (69.7%)
Geotrichum candidum (7.9%)
Fusarium solani (9%)
Fusarium sp (1.6%)
Kluyveromyces marxianus
(4.6%)

Thielavia hyalocarpa (87.1%)

Aspergillus gracilis (1.1%)
Aspergillus penicillioides (3%)
Cenococcum geophilum (1.6%)
Cladosporium cladosporioides
(3.7%)

Clavispora lusitaniae (65.5%)

Fusarium solani (5.4%)

Kluyveromyces marxianus (1.9%)

Phoma herbarum (1.1%)
Saccharomycetes sp. (1.9%)
Thielavia hyalocarpa (1.13%)
Verticillium leptobactrum (1.4%)

Acremonium glaucum (1.5%)

Pleosporales sp. (1.3%)

Thielavia hyalocarpa (81.2%)

Thielavia hyalocarpa (98.6%)

Nota: en negrita el hongo de pudricion blanca



78

Un andlisis segun el género y la especie de los microorganismos, mostréo que
Archaeas como las Natronomonas sp (presente en M5, M8 y M10),
Nitrososphaera viennensis (M7) y Nitrososphaera sp (M1) fueron las especies
identificadas con mayor abundancia para dichas biomezclas; es importante notar
gue no hubieron especies de Archaeas con presencia mayor o igual al 1%
comunes a las cinco biomezclas (Tabla 33). Del mismo modo bacterias como las
Pseudomonas sp (M1, M5, M7, M8 y M10) y los hongos Thielavia hyalocarpa (M5,
M8 y M10) y Clavispora lusitaniae (M1 y M7) fueron las especies mas
predominantes para las biomezclas citadas. Lo anterior muestra coincidencias con
lo reportado por Neumann et al., (2004) para el caso de las Pseudomonas sp en la
degradacion de atrazina. Bacterias como la Flavobacterium sp, la cual fue
identificada en este estudio con una abundancia menor al 1% en todas las
biomezclas ha sido reportada por Ortiz y Sanchez (2005) como una bacteria con
capacidad de degradar el plaguicida atrazina en suelo. Del mismo modo los
andlisis de las secuencias de ADN corroboraron la presencia del hongo Thielavia
hyalocarpa en las cuatro mezclas con sustratos adicionados al suelo (M5, M7, M8
y M10), este hongo pertenece a los llamados hongos de pudricion blanca, los
cuales han sido asociados a los procesos de degradacion de plaguicidas en
distintos tipos de cama biolégica (biobed) (Castillo et al., 2008). Esto corrobora la
importancia de la adicidon de sustratos con contenidos importantes de lignina para
favorecer la presencia del hongo de pudricion blanca, y asi favorecer la
degradacion de los plaguicidas por esta via. Adicionalmente es importante
mencionar que bacterias predominantes (>1%) como la Brevundimonas sp,
Pseudomonas sp y la Sphingomonas sp se identificaron en las cinco biomezclas
estudiadas (Tabla 34). Respecto a los hongos con abundancia mayor al 1%, al
igual que con las Archaeas no se encontré especie alguna comun a las cinco

biomezclas (Tabla 35).

Para complementar y entender mejor la diversidad microbiana identificada, los
indices alfa, beta y gama de diversidad de especies fueron determinados para
Archaeas, bacterias y hongos (tablas 36, 37 y 38).
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Tabla 36. indices de diversidad de especies para las archaeas identificadas

indice Alfa
Biomezcla Simpson (A) Shanon-Wienn(.er (H) _
(dominancia) Equidad leeren.C|a d'e H con
equidad ideal
M1 A=0.7513 H=0.5455 2.2877
M5 A=0.3727 H=1.2300 1.2549
M7 A=0.5057 H=0.9101 1.1613
M8 A=0.4623 H=0.8937 1.0522
M10 A=0.4759 H=0.8914 1.3058
indice Beta
Interacciones Braé%ﬁﬂiél)s)%
M1-M5 Is=41.4
M1-M7 Is =40
M1-M8 Is =33.33
M1-M10 Is =46.15
M5-M7 Is =80
M5-M8 Is =73.68
M5-M10 Is =85.71
M7-M8 Is =93.33
M7-M10 Is =94.12
M8-M10 Is =87.5
Gamma diversidad
(en funcién alariqueza de especies)
Alfa diversidad % Beta diversidad %

46 54

De la tabla anterior en funcion a los diversos indices calculados se puede observar
gue en relacion a la alfa diversidad, la dominancia en funcién al indice de Simpson
muestra que la biomezcla M1 (suelo) presento la mayor dominancia de especies,
correspondiendo una relacion de dominancia de M1>M7>M10>M8>M5. El indice
de Shanon-Wienner por su parte en relaciéon a la equidad ideal, mostro que la
biomezcla M8 presento la maxima equidad de especies con una relacion de
equidad con las demas biomezclas de M8>M7>M5>M10>M1. El indice beta de
similitud de Bray Curtis mostré que las dos biomezclas con la mayor similitud de
especies fueron la M7 y M10 (94.12%), mientras que la menor similitud se
presentd entre las biomezclas M1 y M8 (33.33%). Finalmente, el indice gama en

relacion a la riqueza de especies muestra que la alfa diversidad explica el 46% de
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la diversidad de archaeas para las cinco biomezclas contra un 54% de la
diversidad beta.

Tabla 37. indices de diversidad de especies para las bacterias identificadas

indice Alfa
Biomezcla Simpson (A) Shanon-Wienngr (H) _
(dominancia) Equidad leeren_C|a d_e H con
equidad ideal
M1 A=0.044 H=4.112 1.7601
M5 A=0.033 H=4.250 1.5760
M7 A=0.112 H=3.247 2.2903
M8 A=0.042 H=4.005 1.8210
M10 A=0.0500 H=3.987 1.8241
indice Beta
Interacciones Bra{sﬁimzél)s)%
M1-M5 1s=43.8
M1-M7 Is=41.4
M1-M8 Is=44.1
M1-M10 Is=41.5
M5-M7 1s=76.6
M5-M8 Is =88.8
M5-M10 Is =89.7
M7-M8 Is =78.6
M7-M10 Is =73.5
M8-M10 Is =85.0
Gamma diversidad
(en funcién a lariqueza de especies)
Alfa diversidad % Beta diversidad %

54 46

De la Tabla 37 se observa que en relacién a la alfa diversidad para las bacterias,
la dominancia en funcion al indice de Simpson fue mayor para la biomezcla M7,
correspondiendo una relacion de dominancia de M7>M10>M1>M8>M5. El indice
de Shanon-Wienner mostré que la biomezcla M5 presento la maxima equidad de
especies en funcion a la equidad ideal, esto con una relacién de equidad con las
demas biomezclas de M5>M1>M8>M10>M7. El indice beta de similitud de Bray
Curtis mostré que las dos biomezclas con la mayor similitud de especies fueron la
M5 y M10 (89.7%), mientras que la menor similitud se presentd entre las

biomezclas M1 y M7. Finalmente, el indice gama en relacion a la riqueza de
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especies muestra que la alfa diversidad explica el 54% de la diversidad de
bacterias para las cinco biomezclas contra un 46% de la diversidad beta.

Tabla 38. indices de diversidad de especies para los hongos identificados

indice Alfa
Biomezcla Simpson (A) Shanon-Wienngr (H) _
(dominancia) Equidad leeren_C|a d_e H con
equidad ideal
M1 A=0.505 H=1.153 1.412
M5 A=0.774 H=0.542 2.984
M7 A=0.488 H=1.434 2.255
M8 A=0.694 H=0.795 2.944
M10 A=0.9745 H=0.975 1.733
indice Beta
Interacciones Bra{sﬁimzél)s)%
M1-M5 1s=17.02
M1-M7 1s=13.95
M1-M8 1s=18.18
M1-M10 1s=21.423
M5-M7 1s=50.00
M5-M8 Is =78.95
M5-M10 Is =61.22
M7-M8 Is =55.56
M7-M10 Is =44.44
M8-M10 Is =49.12
Gamma diversidad
(en funcién alariqueza de especies)
Alfa diversidad % Beta diversidad %

42 58

Para los hongos, en la Tabla 38 se puede observar que la dominancia en funcién
del indice de Simpson fue mayor para la biomezcla M10, correspondiendo una
relacion de dominancia de M10>M5>M8>M1>M7. El indice de Shanon-Wiener
mostro que la biomezcla M1 presento la maxima equidad de especies en funcion a
la equidad ideal con una relacion de equidad con las demas biomezclas de
M1>M10>M7>M8>Mb5. El indice beta de similitud de Bray Curtis mostro que las dos
biomezclas con la mayor similitud de especies fueron la M5 y M8 (78.95%),
mientras que las mezclas con la menor similitud fueron M1 y M7 (13.95%).

Finalmente, el indice gama en relacion a la riqueza de especies muestra que la
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alfa diversidad explica el 41.88% de la diversidad de bacterias para las cinco
biomezclas contra un 52.12% de la diversidad beta.
En la Figura 21 se puede observar que para un 60% de similitud, a excepcion de
la biomezcla M1 (suelo), todas las demas biomezclas son similares respecto a las
especies microbianas para archaeas y bacterias, mientras que para los hongos al

60% de similitud solamente las biomezclas M5 y M8 mostraron similitud. Lo

anterior muestra como la adicién de un sustrato al suelo afecta directamente en la
diversidad microbiana de las biomezclas.

(a) (b)
2D Stress: 0 2D Stress: 0
M7
/ I RN
M5 /
Voo { ™
/o 1 N
/ { \ \
/ i \
/ ! | M8 M1
/ | i \
/ | \ * &
/ \ |
{ M10 M1 /
I M7e / A \\ /l
i om/ \ /
i / \ /
M8 / \ MS /
e \ v /
\M10
\\\. ,//
(c)
2D Stress: 0
M8
E I 7
/ \ M7
()
ML [y @
] | i
1
\ M5/
\. v //
M10
{®)

Figura 21. Grafica de Escala Multidimensional (MDS) en funcién a la similitud de

Bray Curtis para la diversidad microbiana en las cinco biomezclas de estudio. (a)
Archaeas; (b) Bacterias; (c) Hongos. Similitud del 60% (

Realizando un andlisis de los microorganismos identificados segun “phylum se
pude ver que para las archaeas solamente se presentaron tres phylum, el

Crenarchaeota, Euryarchaeota y el Thaumarchaeota. Para el caso de las bacterias
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se identificaron 19 diferentes phylum. De un andlisis cluster segun la similitud de
Bray Curtis empleando el software Primer 6.1.16 + Permanova 1.0.1. (Primer-E®),
se pudieron observar que todas las phylum presentan una similitud de presencia
en las biomezclas del 20%, mientras que la maxima similitud (100%) se presento
en 12 phylum (Figura 22), lo que representa el 63% de las bacterias segun phylum

presentes en las cinco biomezclas analizadas.
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Figura 22. Dendrograma para las bacterias identificadas segun phylum.

Del mismo modo para los hongos, al igual que con las archaeas, se identificaron
una cantidad pequefia de phylum, solamente tres, los cuales son Ascomicota,

Basidiomicota y Fungi.

Firmicutes

Gemmatimonadetes
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V. CONCLUSIONES

De los estudios de campo se pudo corroborar el uso variado de agroquimicos, asi
como deficiencias importantes en el uso y manejo de los plaguicidas. La
agricultura convencional (temporal) predomind. Plaguicidas como el paraquat que
esta controlado en México se siguen usando de forma cotidiana. Del mismo modo
en la mayoria de los casos sus fuentes de agua (pozos) se localizan dentro del

area de cultivo.

De los estudios de disipacion de plaguicidas en las 12 biomezclas, se observo que
a los 41 dias del tiempo que tardo el experimento todas las mezclas fueron
eficientes registrando una disipacion mayor al 99% para todos los plaguicidas
utilizados siendo la M5 (suelo/rastrojo) la mas eficiente. El glifosato fue el Gnico

plaguicida que se disipo en su totalidad en todas las biomezclas.

Los analisis estadisticos corroboraron que el tipo de biomezcla es significativo
sobre la disipacién de los plaguicidas, lo cual establece que este aspecto debe ser

tomado en cuenta al implementar un sistema de cama bioldgica.

Los estudios de comportamiento de los plaguicidas mostraron una relacion
importante entre la parte volatil y la soluble de los plaguicidas, ya que mientras la
parte soluble disminuye en el tiempo, la volatil aumenta, esto corrobora que la

volatilizacion es uno de los mecanismos de disipacion de los plaguicidas.

Los experimentos de comportamiento mostraron que todos los plaguicidas
presentan una volatilizacién considerable que va del 10 al 43% de la cantidad
inicial aplicada a las 72 horas, siendo el diazinon el plaguicida que presenté la
mayor volatilizacion en el suelo. Respecto a la fraccion soluble del plaguicida se
encontré que la tendencia fue decreciente en el tiempo, esto asociado a la fraccion
volatil y la fraccion degradada y adsorbida en el sustrato; el 2,4-D fue el plaguicida

que presentd la maxima solubilidad a las 72 horas en el rastrojo de maiz, al
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registrarse un 71% de la cantidad inicial aplicada en la soluciéon de lavado. La
fraccion degradada y adsorbida, después del lavado, mostré que el glifosato fue el
plaguicida mas degradado y adsorbido al registrar un 70% de la cantidad inicial
aplicada en dicha fraccion a las 72 horas, sin embargo las cinéticas para la
fraccion del plaguicida degradado y adsorbido en todos los sustratos mostraron
una tendencia a incrementar en el tiempo, de lo que se concluye que una
importante cantidad del plaguicida puede ser degradado (biolégica o
quimicamente) y adsorbido, lo que apoya la funcidon degradadora de los sistemas

de cama bioldgica.

Los analisis de diversidad microbiana corroboraron la presencia del hongo de
pudricion blanca reportado en los sistemas de cama biolégica originales con los
sustratos originales. Se pudo observar que las bacterias fueron el tipo de
microorganismo mas diverso segun especie. Sin embargo, segln su presencia las
archaeas fueron mas abundantes; la presencia de una cantidad por demas
abundante de microorganismos, aunado con los estudios de comportamiento de
los plaguicidas en los sustratos sustenta la disipacién de los plaguicidas por la via

degradadora en las camas bioldgicas.
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Anexo A

Encuesta a Agricultores

Estudio sobre el Uso y Manejo de Plaguicidas en las Zonas

Agropecuarias del Estado de Yucatan

Fecha:/ [/ [-/ | [-2014 Encuestador:

Lugar de Encuesta: Localidad del encuestado:

Unidad Agricola: Parcela:

DATOS DEL ENCUESTADO
Nombre: Edad:/ / /Sexo:M/_[F/_/

Ocupacion: Tel/ Cel: Direccion:

Nivel educativo: Ninguno /__/ Primaria /__/ Secundaria /__/ Técnico/__/
Otro / /

Idioma de alfabetizacion: Espafiol /__/ Maya/ [/

I. Lea cuidadosamente cada una de las preguntas y conteste lo que se le
pide.
PERCEPCION DEL USO DE LOS PLAGUICIDAS

1. ¢ Qué tipo de cultivo desarrolla?

TEMPORAL RIEGO

2. ¢ Cuantas hectéareas cultiva?

3. ¢ Qué es lo que cultiva?




4. ¢ Cudles son las plagas mas frecuentes en su cultivo?

102

5. ¢ Recuerda el nombre de los plaguicidas que ha utilizado?

6. ¢ Qué cantidad de plaguicida utiliza por hectarea?

7. Indique la cantidad de plaguicida empleada por cada litro de agua:

8. ¢ Por qué emplea esos plaguicidas?

9. ¢Quién le recomienda el uso de los plaguicidas?

10. ¢ Qué tipo de bomba utiliza para aplicar esos plaguicidas?

Bomba de mochila /

nombre)

identificacion del equipo utilizado por los trabajadores)

PERCEPCION DE LOS RIESGOS DE LOS PLAGUICIDAS EN LA SALUD

11. ¢ Cuénto tiempo lleva utilizando plaguicidas?

12. ¢ Cree que corre riesgos cuando se expone a estos productos quimicos?

Sl

NO

/ bomba manual (ULV) / | Otros (especifique el

(Aqui se utilizara una guia grafica para la
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13. ¢ Qué miembros de la familia participan en las actividades del campo?

14. ¢Ha tenido algun incidente relacionado con el uso de estos productos?

Sl NO

En caso afirmativo: Especifique el tipo de incidente:

15. ¢ Cudl considera la forma de contacto con plaguicidas mas peligrosa para la

salud?

Muy Toxico | Toxico | Poco toxico | No téxico

Contacto con la Piel

Inhalacién

Ingestion

Contacto con los ojos

MANEJO DE LOS PLAGUICIDAS
16. ¢ Utiliza algan tipo de equipo de proteccion durante las actividades de

preparacién y aplicacién de plaguicidas?

Sl NO

17. ¢ Usted que utiliza?

Guantes / / botas / / delantales / / trajes de proteccion / _/ gafas

/ / méscara respiratoria / / mascarilla antipolvo / / otros / /

Si NO utiliza, ¢por qué?

18. ¢ Como prepara las mezclas de los plaguicidas?
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19. ¢ Donde prepara las mezclas de los plaguicidas?

20. ¢ Lee primero las etiquetas del producto antes de mezclar, aplicar o almacena

plaguicidas?

Sl NO

21. ¢Recuerda el color del bote que utilizo como plaguicida?

ROJO

AMARILLO

AZUL

VERDE

22. ¢almacena plaguicidas en su propiedad?

Sl NO

Si contesto S, ¢Dénde?

Casa principal Cocina Patio Milpa Otro:

23. ¢ Tiene usted envases de plaguicidas que estan dafiados, goteando u

oxidados?

Sl NO
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24. ¢ Mezcla, aplica o almacena plaguicidas en un area de menos de 46 metros de
cualquier suministro de AGUA POTABLE?

Sl NO

25. ¢Donde realiza la mezcla de los plaguicidas?

Tambos o Cubetas

Sarteneja

Rotoplas

26. ¢Llena el tanque del aspersor con agua directamente de la llave?

Sl NO

27. ¢ Llena usted el tanque del aspersor con una manguera?

Sl NO

Si contesto Sl, ¢ sumerge la manguera dentro de la mezcla durante el llenado?

Sl NO

28. ¢ Se le ha derramado el liquido con plaguicida mientras prepara las mezclas o

mientras llena el tanque del aspersor o rociador?

Sl NO

29. ¢ Enjuaga usted el tanque del aspersor cerca de un suministro de llave o pozo?



Sl

Si contesto NO, ¢ Donde los enjuaga?

NO

30. ¢ Ddnde tira el agua de lavado?

31. ¢ Realiza el triple lavado de los botes vacios de plaguicidas?

Sl

Si contesto Sl, ¢ Donde los lava y donde tira el agua de lavado?

NO
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32. ¢ Qué hace con los botes vacios de plaguicidas?

33. ¢ Ha tomado algun curso de capacitacion para uso, manejo y aplicacion de

plaguicidas?

Sl

Si contesto SlI, ¢hace cuanto tiempo?

34. ¢ Como adquiere los productos que utiliza?
En el mercado local /_/ Agropecuaria establecida /__/ A través del Gobierno/
Otros

NO

/
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PERCEPCION DE LOS RIESGOS PARA EL MEDIO AMBIENTE
35. ¢ Hay alguna fuente de agua (pozo o cenote) préxima a sus campos de

cultivo?

Sl NO

36. ¢ Para qué utiliza la fuente de agua?

Consumo personal (beber, lavado personal)

Preparacion de muestras y Lavado de material

Riego

37. ¢ Ha observado que mueran o desaparezcan insectos u otros animales desde

que utiliza los plaguicidas?

Sl NO

En caso afirmativo, ¢ Como cuales?

38. ¢ Cree que esos productos un riesgo para el medio ambiente?

Sl NO

¢ Por qué?




