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PREFACIO

El manual de construccién y operacion de lechos biolégicos forma
parte de los resultados de un proyecto orientado al sector fruticola de
la Region de La Araucania. Sin embargo, se considera que su contenido
sera de gran utilidad para que este sistema de biopurificacién sea
implementado en cualquier zona del pais y en otro sector agricola y
forestal donde se manipulen plaguicidas, como una medida de minimizar
la contaminacion puntual y colaborar con el cuidado del medio ambiente
y con la inocuidad alimentaria.

Esta obra ha sido publicada para su amplia distribucion a los
distintos sectores relacionados con el mundo agricola y forestal, tanto
publico como privado. Su principal objetivo es que sirva como
instrumento para instruir y difundir la tecnologia de lechos biolégicos
a lo largo del pais, poniendo énfasis en la manipulacién adecuada de
los plaguicidas para la proteccion del medio ambiente y los recursos
naturales.

La tecnologia de lechos bioldgicos, originada en Suecia en el afio
1993, es aun relativamente desconocida en nuestro pais, a pesar de
las ventajas que sefalan los estudios realizados en diversos paises
de Europa, en donde a la fecha, se encuentran mas de 3000 unidades
instaladas y funcionando. Sin embargo, esta tecnologia no puede ser
simplemente utilizada sin la realizacion de ensayos y estudios necesarios
que permitan establecer las bases cientificas y tecnoldgicas para su
validacion e implementacion en la Region de La Araucania y en el
pais, debido principalmente a las diferencias en el tipo de suelos, clima
y manejo de plaguicidas.

Un lecho biolégico es un sistema simple, construido a nivel del
suelo, donde el pulverizador o nebulizador para aplicacion de plaguicidas



se estaciona sobre una rampa durante las etapas de llenado y lavado
externo del equipo. Contiene una biomezcla que retiene y degrada los
plaguicidas hasta llevarlos a niveles de inocuidad. La biomezcla actua
mediante procesos simultaneos de adsorcion por efecto de sus
componentes y de degradacion microbiologica realizada por hongos
y bacterias.
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INTRODUCCION

Los plaguicidas son sustancias quimicas producidas por el hombre
y utilizadas como una herramienta indispensable para prevenir, controlar
o destruir plagas de los cultivos, ya sean insectos (insecticidas),
malezas (herbicidas) u hongos (fungicidas). Durante afos se ha
promovido la venta y utilizacion de los plaguicidas debido a que el uso
de estos otorga grandes beneficios, permitiendo lograr una mejor y
mayor produccion de alimentos y materias primas. Sin embargo, si
estos no son aplicados y manipulados adecuadamente, pueden generar
un alto riesgo para la salud, el medio ambiente y la agricultura. Por
otra parte, la sociedad demanda cada vez mas procesos de producciéon
limpia y amigables con el ambiente, lo que implica un incremento en
las exigencias de los consumidores y del fortalecimiento de normas
regulatorias.

La contaminacion del medio ambiente por plaguicidas puede ser
originada mediante fuentes puntuales o difusas, las cuales muchas
veces no estan claramente diferenciadas. La contaminacion difusa se
origina durante la aplicacion de plaguicidas en el campo, destacandose
principalmente las pérdidas por escorrentia y deriva. Mientras que, la
contaminacion puntual se origina en el lugar de preparaciéon de los
plaguicidas, previo a su aplicaciéon. Los residuos o restos de los
plaguicidas se dispersan en el ambiente y se convierten en
contaminantes para los animales, plantas, suelo, aire y agua lo que
representa un gran riesgo para la salud de la poblacion.

Como una manera de prevenir el dafo al medio ambiente y a la
poblaciéon, se han adoptado algunas normas basicas de manejo
adecuado de plaguicidas en Chile, como las Buenas Practicas Agricolas
(BPA). Estas simples acciones que deben tomar los agricultores, como
por ejemplo el triple lavado de envases y disposicion adecuada de

1"



estos, permiten disminuir los riesgos que ocasionan los plaguicidas.
Sin embargo, estas acciones no evitan que ocurran accidentes durante
la manipulaciéon de plaguicidas, como derrames de producto
concentrado, fugas de los estanques de los pulverizadores u otros que
pueden ocasionar una gran contaminacion del suelo y principalmente
de las aguas superficiales y subterraneas.

Actualmente existe una tecnologia para prevenir la contaminacion
puntual por plaguicidas, denominada lechos bioldgicos, la cual esta
siendo ampliamente difundida en el mundo, principalmente en Europa,
y en algunos paises como Suecia y Francia donde ya forman parte de
las Buenas Practicas Agricolas. Un lecho bioldgico es una construccion
simple, realizada con materiales de relativo bajo costo, que se instala
en el predio y tiene como funcioén principal retener y degradar los
plaguicidas, evitando que éstos lleguen al suelo y posteriormente a
los cursos de agua subterraneos o superficiales colindantes al predio.
Esta tecnologia ha demostrado ser una herramienta muy util en la
eliminacion de los plaguicidas por lo que su difusidén, conocimiento y
aplicacion es de vital importancia para el debido cuidado del medio
ambiente y la salud de la poblacion.

En el presente manual se encontrara informacion relativa al uso
adecuado y al riesgo que tiene la manipulacion inadecuada de los
plaguicidas, pero lo mas importante, conocer qué es un lecho biologico,
como se construye, como funciona, sus costos de implementacion y
todo lo necesario para que forme parte de las actividades y buenas
practicas que impulsan el desarrollo sostenido y sustentable de la
produccion agricola y fruticola de nuestro pais.

12
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Capitulo 1. Plaguicidas V.

CAPITULO 1. PLAGUICIDAS

Por plaguicida o producto fitosanitario se entiende como cualquier
sustancia de origen natural o sintética que se utiliza para prevenir,
destruir, atraer, repeler o combatir plagas, enfermedades y malezas
que afectan a los cultivos. Los plaguicidas varian en su modo de
accioén, formulacion y nivel toxicologico. Todos estos datos se pueden
encontrar en la etiqueta de cada producto, la que siempre se debe
leer detenidamente para combatir eficazmente las plagas sin afectar
negativamente los cultivos, animales, medio ambiente y la salud
humana. A continuacién se hace mencion a algunos criterios de
clasificacion de los plaguicidas.

CLASIFICACION DE LOS PLAGUICIDAS
Segun organismo que controlan

En la Tabla 1.1 se presenta la clasificacion de los plaguicidas segun
las plagas, malezas y enfermedades que controlan.

Tabla 1.1. Clasificacion de los plaguicidas segun organismo que controlan

Tipo de plaguicida Organismos que controla

Insecticida Insectos
Fungicida Hongos
Herbicida Malezas
Acaricida Acaros
Bactericida Bacterias
Nematicida Nematodos
Raticida Ratones
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Seguin modo de accién

Los plaguicidas pueden actuar de diferente manera sobre las
plagas, malezas y enfermedades que se desea controlar, pudiendo
actuar en forma sistémica, ingresando al organismo o por contacto
directo. En la Tabla 1.2 se indican los principales modos de accion de
los plaguicidas comunmente utilizados.

Tabla 1.2. Clasificacion de plaguicidas segun su modo de accion

Por contacto directo.

Insecticidas
Actuan sobre el sistema nervioso y respiratorio.
Actiuan bloqueando procesos fisiologicos,
Fungicidas disolviendo la pared celular y el protoplasma del

hongo.

. Actuan inhibiendo procesos como la fotosintesis,
Herbicidas sintesis de pigmentos, sintesis de aminoacidos,
sintesis de hormonas.

Segun formulacién

Un producto formulado consta del ingrediente activo (i.a.) y otros
componentes como el adyuvante, el diluyente, material inerte y/o
surfactante. La mayoria de las formulaciones se pueden encontrar en
estado liquido o sélido, siendo las mas comunes en el mercado las
siguientes:
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Formulaciones sodlidas

Polvo mojable (WP): particulas finamente pulverizadas del i.a., un
acarreador sélido o diluyente, un surfactante, un agente humectante
y uno dispersante.

Granulo dispersable (GR, MG): granulos impregnados del i.a., que
al ser mezclados con el agua se rompen y dispersan. No utiliza
solventes.

Polvo soluble (SP): solucion acuosa del i.a. Normalmente puede
incluir un surfactante para mejorar la absorcion.

Formulaciones liquidas

Concentrado emulsionable (EC): ): liquido homogéneo para ser
aplicado como emulsién, luego de ser diluido.

Suspension concentrada (SC): liquido con el i.a. en suspension
estable, para aplicar diluido en agua.

Concentrado soluble (SL): liquido homogéneo que, al ser diluido en
agua, forma una emulsién verdadera del activo, pudiendo contener
auxiliar de formulacion insolubles.
Segun familia quimica

Esta clasificacion permite de forma generalizada uniformar

caracteristicas entre los distintos tipos de plaguicidas. En la Tabla 1.3
se muestran las principales familias quimicas segun el plaguicida.

()
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Tabla 1.3. Clasificacion de plaguicidas segun familia quimica

Plaguicida Familia quimica Ejemplos
de Ingrediente activo

dicofol,
metoxiclor

Insecticidas

Fungicidas

Herbicidas

Segun toxicidad

Organoclorados

Organofosforados

Piretroides

Benzimidazoles

Ditiocarbamatos

Triazoles
Fenoxiacéticos

Triazinas

Sulfonilureas

diazinon,
malation

fenvalerato,
cipermetrin

carbendazima,
Benomil

mancoceb, tiram,
ferbam

triadimenol,
flutriafol

MCPA, 2,4-D.

atrazina,
simazina

metsulfuron,
iodosulfuron.

Todos los plaguicidas son toxicos, por lo que son peligrosos para
la salud y para el medio ambiente si no se manipulan de manera
correcta. Téxico es todo agente quimico, fisico o bioldégico que en
contacto con un ser viviente, es capaz de interferir con sus procesos
vitales alterandolo y provocando incluso la muerte. La toxicidad de un
plaguicida es determinada por la Dosis Letal Media (DL50 mg/kg), que
es definida como la cantidad del plaguicida en miligramos por kg de
peso vivo que es capaz de producir la muerte del 50% de ratas de
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laboratorio. La resolucion N° 2.196 del afio 2000 del SAG establece
la clasificacion toxicolégica de los plaguicidas (Tabla 1.4), esta
informacion esta indicada en la etiqueta de los envases de plaguicidas.

Tabla 1.4. Clasificacion toxicoldgica de los plaguicidas

) DL50 (mg/kg)
Clasificacion Simbolo de Palabras _

peligro ycolor | 4 I . .
de labanda | O Pe'9™ Via Oral Via Dermal

Sdlidos | Liquidos | Sélidos | Liquidos

| a. Sumamente MUY TOXICO 50 menos 20 o menos 10 o menos 40 o menos

peligroso
A Masde5 Masde20 Masde10 Masde 40
I'b. Muy peligroso TOXICO hasta50  hasta200 hasta 100  hasta 400
Il.Moderadamente NOCIVO Mas de 50 Mas de 200 Mas de 100 Mas de 400
peligroso hasta 500 hasta 2.000 hasta 1.000 hasta 4.000

CUIDADO Mas de 500 Masde 2.000 Mas de Mas de

&
ks
2
-
.

lll. Poco peligroso hasta 2.000 hasta 3.000  1.000 4.000
IV. Normalmente Mas de Mas de
no ofrece peligro CUIDADO 2.000 3.000

RIESGOS EN EL MANEJO DE PLAGUICIDAS

Cuando se utilizan plaguicidas siempre se debe asumir que éstos
constituyen un riesgo para la salud y el medio ambiente y, por lo tanto,
se debe tomar todas las medidas necesarias de proteccion y mitigacion.
Los plaguicidas se utilizan para el control de diversas plagas justamente
porque son productos toxicos, por lo que deben ser manejados con
precaucion siguiendo todas las indicaciones de los fabricantes y de
las normativas que regulan su uso para un manejo adecuado.

El riesgo asociado a los plaguicidas va a depender de su toxicidad
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y del nivel de exposicion durante su manipulacion. Para que los
plaguicidas no provoquen dafio a la salud, el aplicador debe protegerse
con los elementos de seguridad personal recomendados en la etiqueta
del producto. Estos tienen la funcidén de aislar al aplicador evitando el
ingreso de los plaguicidas por la via oral, respiratoria y/o dermal.

Los aplicadores de plaguicidas deben cumplir con un conjunto de
medidas para evitar o disminuir los riesgos de una posible intoxicacién.
Estas medidas deberan ser tomadas en cuenta desde el momento en
que se compra el producto, durante y después de su aplicacion en el
campo. A continuaciéon se mencionan algunas medidas preventivas
qgue se deben incorporar a la rutina de trabajo. Si se requieren mayores
antecedentes se sugiere consultar las paginas web del SAG.
(www.sag.cl)

Almacenamiento y transporte de plaguicidas

Los plaguicidas deben ser manipulados y almacenados solamente
en lugares habilitados para tales efectos, fuera del alcance de los nifios
y lejos de las casas. Se debera contar con una bodega cerrada con
llave y debidamente sefializada (Figura 1.1). En caso de que la cantidad
de productos sea pequefia o no cuente con los medios para la instalacién
de una bodega, debera guardar los plaguicidas en un sector que
cumpla todas las medidas mencionadas anteriormente. Se debe
proteger la etiqueta para que siempre ésta pueda ser legible.

Los plaguicidas se deben transportar separados de otros
insumos agricolas, protegiéndolos de la humedad y del sol. Asi
mismo, los envases deben ser manipulados con cuidado evitando
dafios o roturas. En caso de derrame del producto se debera proceder
a limpiar con aserrin, suelo o arena humeda lo antes posible.
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Figura 1.1. Bodega de almacenamiento y ubicacién de los plaguicidas

Equipo de proteccion personal

Con el fin de disminuir el riesgo de intoxicacidn, siempre se debera
utilizar el equipo de proteccidn adecuado, el cual se encuentra indicado
en la etiqueta. El traje de proteccidén se usa con el objetivo de aislar
el cuerpo de los peligros asociados al uso y manejo de plaguicidas.
Ademas, el equipo de proteccidén debe incluir el uso de botas de goma
y guantes de material resistente a la corrosion, antiparras y respirador
adecuado (Figura 1.2).
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Antiparra

Guantes

. Py |
Respirador ¥ 9

Botas

Traje

Figura 1.2. Equipo de proteccion personal para la aplicacion de plaguicidas

Después de aplicar los plaguicidas, el trabajador con el equipo
de proteccion puesto se debera lavar con abundante agua. Ademas,
el equipo de aplicacion debera ser lavado teniendo el cuidado de no
contaminar los cursos de agua y siguiendo las normas establecidas
para la eliminacién de residuos.
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PLAGUICIDAS Y MEDIO AMBIENTE

Para un correcto uso de los plaguicidas es esencial conocer sus
caracteristicas, lo que permitira comprender los principios involucrados
en su accion, predecir sus efectos en los organismos que controlan
y los diferentes procesos que puedan ocurrir en el ambiente (Figura
1.3). A continuacion, se describen los principales procesos involucrados:

Adsorcion: proceso por el cual un plaguicida puede quedar unido
a las particulas de suelo y por lo tanto afectar su biodisponibilidad. La
capacidad de adsorcion esta altamente asociada con el pH, el contenido
de arcillas y de materia organica del suelo.

Lixiviaciéon: desplazamiento del plaguicida a través del suelo
causado por el movimiento de agua infiltrada, influyendo en la
contaminacion de aguas subterraneas. La lixiviacion de los
plaguicidas sera menor, si el suelo posee una gran capacidad de
adsorcién. Algunos de los factores del suelo que influyen en la
lixiviacion de los plaguicidas son la materia organica, la textura y la
humedad del suelo.

Escurrimiento: movimiento superficial de los plaguicidas con el
agua que es arrastrada sobre un terreno inclinado y que no se infiltra
en el suelo. Los factores que influyen en el escurrimiento son la
pendiente, el tipo de suelo, el contenido de humedad en el suelo, la
cantidad de riego o lluvia y la solubilidad del plaguicida.

Volatilizacién: proceso por el cual plaguicidas sélidos o liquidos
pasan a la fase gaseosa o al aire. Todos los plaguicidas son susceptibles
a la volatilizacion dependiendo de su presion de vapor y temperatura
ambiente. Es uno de los factores de pérdida de plaguicida mas rapido
en comparacion a la lixiviacion o escurrimiento.

()
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Deriva: movimiento de los plaguicidas a través del aire desde el
lugar de aplicacion hacia otros sectores. Los principales factores que
influyen son las condiciones de aplicacion (presiéon de trabajo y tamafio
de gotas) y las condiciones ambientales (turbulencia, direcciéon y
velocidad del viento, temperatura y humedad relativa). La deriva es
uno de los procesos que se conoce comunmente como contaminacion
difusa.

Absorcion: movimiento del plaguicida hacia el interior de los
organismos a controlar. Uno de los aspectos mas importantes que
influyen en la absorcién son los eventos de lluvia o riego después de
la aplicacion.

Degradacion: proceso por el cual el plaguicida es transformado

en otros productos a través de reacciones quimicas, accion de los
microorganismos y descomposicion por la luz solar.

Dinamica de los plaguicidas en el ambiente
& *
u—m'ﬁzacibn

descomposicion

dispersién.;_.: ~ ‘
r; m
gloEal & " " "

penetracion T l deposicion

translocacion

fotodescomposician

deriva  '2V399

&

Figura 1.3. Diagrama de la dinamica de los plaguicidas en el ambiente
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DEGRADACION DE LOS PLAGUICIDAS

Cuando un plaguicida es aplicado y liberado en el ambiente
interacciona con los componentes biolégicos y no bioldgicos de éste,
pudiendo sufrir transformaciones modificando su estructura,
caracteristicas fisico-quimicas y su accidn biolégica. La degradacion
puede ser total o parcial, pudiendo originar compuestos con mayor o
menor efecto toxico que el producto original.

La permanencia del producto en el ambiente se puede determinar
a través del tiempo de vida media (t,,,) , el cual se define como el
tiempo (dias o semanas) requerido para que la concentracién inicial
aplicada disminuya en 50% del i.a. (Tabla 1.5). Los plaguicidas que
se degradan rapidamente en el ambiente son denominados no-
persistentes, mientras que los que no son degradados facilmente son
denominados persistentes.

Los principales factores que determinan la persistencia de los
plaguicidas son la estabilidad quimica del producto, la actividad
metabdlica de las plantas, factores climaticos, adsorcidn en los coloides
del suelo y la actividad microbioldgica. La degradacion microbiana se
favorece cuando en el ambiente la temperatura sea mayor a 25°C,
cuando el pH del suelo favorezca la actividad de bacterias y hongos,
cuando la humedad del suelo este entre el 50 y 60% y cuando el suelo
presente una relacion C/N entre 20 y 40.
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Tabla 1.5. Propiedades y caracteristicas de algunos plaguicidas

Plaguicida Tipo Grupo quimico Solubilidad ty2
(mg/kg) (dlas)

Atrazina Herbicida Triazina

Azinfos-metil Insecticida Organofosforado 28 10
Captan Fungicida Ftalamida 5 0,8
Carbendazima  Fungicida Benzimidazol 8 40
Clorotalonil Fungicida = Aromatico sustituido 0,8 22
Clorpirifos Insecticida Organofosforado 1 50

Diazinon Insecticida Organofosforado 60 9
Iprodione Fungicida Dicarboximida 12 84
Isoproturon Herbicida Urea 70 12
Metidation Insecticida Organofosforado 240 10

Fosmet Insecticida Organofosforado 15 3

CONTAMINACION DEL SUELO Y AGUA POR PLAGUICIDAS

El principal origen de los plaguicidas en el medio ambiente es
consecuencia de las aplicaciones y de la manipulacion de estos. La
cantidad de plaguicida que queda en el ambiente puede variar debido
a varios factores como dosis, naturaleza quimica y formulacion del
plaguicida, caracteristicas de la aplicacidén (tamafio de la gota) y
condiciones climaticas, entre otras.

Los plaguicidas pueden ingresar al ambiente via contaminacion
difusa o puntual. La contaminacion difusa resulta durante la aplicacion
de plaguicidas en el campo, se destaca las perdidas por escorrentia
y deriva. Por otro lado, la contaminacion puntual proviene de areas
restringidas como es el area de preparacion de plaguicidas previo a
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su aplicacion. Algunos estudios han demostrado que las fuentes
puntuales son las que mas contribuyen a la contaminacién del medio
ambiente por plaguicidas. Un ejemplo de fuente puntual es lo que
sucede durante la manipulacién y preparacion de los productos, como
son el lavado y llenado de los equipos, derrames accidentales, entre
otros. Estas actividades son realizadas frecuentemente en el mismo
lugar del predio, cercana a la bodega de almacenamiento de los
productos y a una fuente de agua disponible.

Es importante considerar que los derrames accidentales que
pueden ocurrir durante la carga de plaguicidas, involucran compuestos
concentrados los cuales requieren un procedimiento especial de
descontaminacion. Los derrames accidentales son manejados mediante
la recoleccién del producto con arena, lo cual es una solucion parcial
al problema, debido a que su disposicion no esta definida en las BPA.
Por otro lado, en los equipos de aplicaciéon quedan residuos en su
interior equivalente al 1% aproximadamente del producto.

Durante la preparacion y aplicacion de plaguicidas en el campo
se han detectado algunas etapas en las que existe mayor riesgo ambiental,
las cuales se muestran en la (Figura 1.4).

Figura 1.4. Preparacion y vaciado del producto en el equipo de aplicacién (A), aplicacion
en campo (B) y lavado del equipo de aplicacion (C)

Q
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Si los plaguicidas se utilizan en las dosis recomendadas y se
aplican en el campo con todas las precauciones necesarias, las etapas
de mayor riesgo ambiental corresponde ala Ay la C. En la etapa A,
el riesgo es alto, ya que se trabaja con el producto en su mayor
concentracion, pudiendo el derrame de unas pocas gotas de éste,
causar graves problemas de contaminacion. En la etapa C, el producto
ya esta diluido; sin embargo, el riego es alto debido a los volumenes
de agua que se utilizan en el lavado del equipo.

En la actualidad, existen diversas tecnologias para la remocién
de plaguicidas, como tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos. Sin
embargo, los costos necesarios para la remocion de plaguicidas son
elevados por lo cual no ha sido posible implementarlos en predios
agricolas. Por lo tanto, es necesario el desarrollo de tecnologias
simples, de bajo costo y eficientes para la prevencion y degradacion
de los residuos de plaguicidas provenientes de la contaminacién
puntual, como la que se propone en el presente manual.

"El manejo adecuado de los plaguicidas
es un tema relevante en las Buenas

Practicas Agricolas. Practique el
autocuidado y cuide el medio ambiente"
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CAPITULO 2. TECNOLOGIA DE LECHOS BIOLOGICOS

La tecnologia de los lechos biologicos fue desarrollada en Suecia
durante la década de los afios 90 y a partir del afno 1997 se ha
implementado gradualmente en varios paises principalmente de Europa
y actualmente esta siendo ampliamente difundida en América Latina.
Esta tecnologia de biopurificacion conocida como "biobeds" o "lechos
biol6gicos" fue disefiada para evitar y reducir la contaminacién por
plaguicidas producto de la contaminacién puntual.

Un lecho bioldgico es una instalacion relativamente sencilla y que
es aconsejable de construir en predios donde se manipulen plaguicidas.
El lecho bioldégico consiste basicamente en una excavacion
impermeabilizada, rellenada con una mezcla constituida por suelo,
paja y turba, denominada "biomezcla", cubierta por una capa vegetal
y un sistema de soporte para la maquinaria como se esquematiza en
la Figura 2.1. Es importante sefalar que los elementos mencionados
son los componentes basicos que componen un lecho biolégico. Sin
embargo, y como se mencionara mas adelante, el sistema puede
contar con otros elementos que seran o no necesarios dependiendo
de los requerimientos del usuario.

A: RAMPA

B: CAPA DE CESPED

C: SOPORTE DE RAMPA

D: BIOMEZCLA

E: GRAVILLA

F: CAPA IMPERMEABILIZANTE

EQUIPO DE
ASPERCION
) WO (

mm O O o>

Figura 2.1. Esquema de un lecho biologi

Q
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El lecho bioldgico esta disefiado para que las operaciones de
llenado del equipo de aspersion sean realizadas sobre esta instalacion.
Dado a que en este lugar se manipulan formulaciones concentradas
de los plaguicidas, se evita que una fraccion de éstos pueda llegar al
suelo producto de derrames accidentales. En este caso, los plaguicidas
pueden ser retenidos y degradados en la biomezcla del lecho biologico.

ELEMENTOS QUE COMPONEN UN LECHO BIOLOGICO

A continuacion, se encuentra una breve descripcién de cada uno
de los elementos que componen el lecho biolégico y la funcién que
ellos cumplen (Figura 2.2). Una descripcion mas detallada de las
caracteristicas técnicas o del manejo que se debe realizar para la
preparacion de alguna de ellas se pueden encontrar en el Capitulo 3.

a) La biomezcla: es el componente mas importante del lecho
bioldgico y esta compuesta por 25% de turba, 25% de suelo y 50% de
paja, homogéneamente mezclados. La biomezcla permite la retencién
y posterior degradacion de los plaguicidas, reduciendo la concentracion
de éstos o su total eliminacion, debido a la degradacién producida por
los microorganismos que se desarrollan en la biomezcla.

b) Cubierta vegetal: es una capa de césped, cuya funcion es
aumentar la eficiencia del lecho biolégico, reteniendo los plaguicidas
en la parte superior, controlando la lixiviacion principalmente de los
plaguicidas que presentan mayor movilidad, manteniendo la humedad
de la biomezcla, favoreciendo la evapotranspiracion y permitiendo una
mayor degradacion a nivel de la raiz. También es una buena herramienta
que revela los derrames de plaguicidas, fugas, goteos de boquillas o
elementos defectuosos de los equipos mediante marcas que se generan
sobre el césped.

32
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c) Gravilla: es una capa de piedras pequefias (gravilla) de
aproximadamente 10 cm de espesor que se ubica en el fondo del
lecho biologico y sobre la cubierta impermeabilizante. Esta capa de
gravilla actua como un filtro para evitar el paso de restos organicos
provenientes de la biomezcla y que evita que se obstruya el sistema
de drenaje que va al sistema de recirculacion.

d) Arena: es una capa de aproximadamente 5 cm de espesor,
que se ubica sobre la geomembrana y antes que la capa de gravilla
y que cumple la funcién de actuar como filtro mas fino que la gravilla.
La utilizacion de la arena es opcional.

e) Sistema de impermeabilizacion: consiste en un revestimiento
de las paredes y el fondo del lecho biolégico con una capa de hormigon
u otro material impermeable. Este revestimiento cumple la funcion de
actuar como una barrera para evitar el contacto de los plaguicidas con
el suelo adyacente al lecho biolégico. Sobre este revestimiento se
instala una geomembrana, que actua como filtro de los liquidos
percolados.

f) Sistema de soporte: consiste en una estructura metalica o
cualquier material que resista el peso de los equipos de aplicacion. El
sistema de soporte esta constituido por una rampa y pilares de apoyo
que se ubican al interior del lecho bioldégico y cumple la funcidén de
soportar el peso del tractor mas el equipo de aplicacion con su capacidad
maxima de llenado.

g) Sistema de recirculacién: consiste en un pozo con revestimiento
de cemento o material similar (impermeable), conectado con el lecho
biol6gico mediante tuberias y una bomba y cuya funcion principal es
recibir y contener los liquidos percolados desde la biomezcla, los cuales
son recircularlos a través de la bomba nuevamente al lecho bioldgico.

33
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h) Techo de proteccion: consiste en una estructura que cumple
la funcidn de aislar el lecho bioldgico de las precipitaciones, evitando
de esta manera la saturacion de la biomezcla con un exceso de agua.
En caso de que asi ocurriese, se debera esperar el tiempo necesario
para que el exceso de agua se evapore y/o escurra a través de la
biomezcla antes de poner en operacion el lecho biol6gico nuevamente.

Lecho Biologico

Figura 2.2. Componentes de un lecho biolégico. Biomezcla (A), cubierta vegetal
(B), capa de gravilla (C), sistema de impermeabilizacién (D), sistema de recirculacion
(E), techo de proteccion (F) y sistema de soporte para el equipo de aplicacion (G)

COMPONENTES DE LA BIOMEZCLA

El suelo: el suelo corresponde a un 25% de la biomezcla y se
extrae de los primeros 20 cm de profundidad, sin incluir la capa vegetal
y de un sector del mismo predio, evitando sectores cercanos a caminos
y construcciones. El suelo aporta diversos microorganismos a la
biomezcla, los que participan activamente en la degradacién de los
plaguicidas. Asimismo, el suelo tiene una gran capacidad de retencién
de los plaguicidas, dependiendo de sus caracteristicas como pH y
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contenido de materia organica. La variacion de pH y de materia organica
es muy grande en Chile, tal como se puede observar en la Tabla 2.1.

Los suelos que mas se recomiendan para la preparacion de la
biomezcla, son los suelos trumao, con gran contenido de materia
organica. Sin embargo, la biomezcla también puede ser preparada
con suelos arenosos, lo que no afectara mayormente el funcionamiento
de los lechos. Se recomienda tratar de evitar los suelos que presenten
un gran contenido de arcilla (suelos arcillosos). Estos suelos dificultan
una buena homogenizacién de la biomezcla ya que tienden a agregarse
con el agua afectando el movimiento de los liquidos en la biomezcla
del lecho biolégico.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los diferentes tipos de suelo presentes en Chile

Materia Organica
(§0)

NOl'te 7!4 - 8,6 1,2 = 2,8
Centro 6,0-7,0 3,0-6,0
Sur 5,0-6,0 8,0-15

La turba: es un material organico esponjoso, proveniente de un
tipo musgo extraido de yacimientos naturales y que se encuentra
disponible en el comercio local como "turba rubia" o "turba negra". En
Chile existen yacimientos de turba como es la conocida Turba
Magallanica, la cual se comercializa ampliamente en el pais (Figura
2.3). En general, la turba contiene aproximadamente 60% de carbono,
33% de oxigeno, 6% de hidrogeno y 2% de nitrégeno. La turba tiene
la capacidad de absorber gran cantidad de agua, contribuyendo a
mantener la humedad del lecho biologico y favoreciendo la aireacion.
Ademas, tiene la importante funcion de retener o adsorber los plaguicidas

)
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para facilitar su degradacion por los microorganismos. Se recomienda
utilizar turba rubia debido a su mayor contenido de materia organica
y mayor acidez, lo que favorece el crecimiento de hongos que degradan
plaguicidas.

Figura 2.3. Turbera, turba extraida y procesada y turba envasada

La adquisicion de la turba representa un costo importante en la
formulacion de la biomezcla, el cual se debe tener en consideracion.
Por otro lado, existe preocupacion por la sustentabilidad en el uso de
la turba en el mediano plazo, debido a que es un recurso natural no
renovable. Como una alternativa, se puede reemplazar parcialmente
la turba por carbdn vegetal también llamado biocarbén, obtenido por
combustion de material vegetal (Figura 2.4), el cual posee una elevada
capacidad de adsorcién de contaminantes organicos. Ademas, el biocarbon
presenta ventajas competitivas de costo y disponibilidad debido a que
se puede obtener y preparar localmente.
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Figura 2.4. Carbdén vegetal como reemplazo de la turba en la biomezcla

La paja: es un material organico, con alto contenido de lignina
y celulosa, que se obtiene en el campo principalmente como residuos
de cosecha de leguminosas y gramineas, como por ejemplo paja de
trigo, de arroz, de avena, etc. Este componente es muy importante en
la biomezcla del lecho biolégico ya que permite o favorece el desarrollo
de muchos microorganismos, especialmente de los hongos de pudricion
blanca los cuales presentan elevada capacidad para degradar
plaguicidas. Para una adecuada incorporacién de la paja con los otros
componentes de la biomezcla, se recomienda que ésta deba ser picada
finamente (menor a 10 cm), ya que trozos grandes de paja alteran el
funcionamiento de la biomezcla.

A pesar de la gran facilidad para obtener paja de trigo o rastrojo
de cosecha en predios con actividad agricola, no siempre se puede
obtener en predios con actividad fruticola o forestal por lo cual en este
manual se presentan algunas alternativas para la sustitucion de la paja
de trigo por otros tipos de residuos como aserrin, cascarilla de cebada
o cascarilla de avena. El reemplazo total o parcial de la paja, modifica
las caracteristicas de la biomezcla, tal como se observa en la Tabla
2.2. Se ha observado que estas modificaciones no afectan mayormente
la capacidad de degradacion de la biomezcla. Se debe tener especial
cuidado al utilizar aserrin en la biomezcla debido a que la degradacion
de algunos plaguicidas es mas lenta que con los residuos mencionados.
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Por lo tanto, si se dispone de aserrin, se recomienda que éste reemplace
a lo mas la mitad de la paja.

Tabla 2.2. Composicién y caracteristicas fisico-quimicas de las
biomezclas evaluadas

Composicion Nitrogeno Carbono Relacion
Biomezclas
(%) Total (%) | Organico (%) C/N

Paja:suelo:turba 50-25-25 0,54 30,8 57,0
Cebada:suelo:turba 50-25-25 5,0 0,46 29,7 65,0
Aserrin:suelo:turba 50-25-25 54 0,34 28,1 82,6
Cebada:paja:suelo:turba ' 25-25-25-25 5,2 0,50 30,3 60,6
Aserrin:paja:suelo:turba = 25-25-25-25 0,1 0,44 29,0 65,9

Avena:suelo:turba 50-25-25 5,5 0,64 32,1 50,2
Avena:paja:suelo:turba 25-25-25-25 5,8 0,59 31,0 52,5

Nota: La cebada y la avena fueron adicionadas como cascarilla y el suelo
corresponde a un trumao

INSTRUCCIONES PARA LA PREPARACION DE LA BIOMEZCLA
Suelo

El suelo debe provenir de un potrero o lugar donde se realicen
actividades agricolas. Se debe eliminar la capa superior de material
vegetal con una pala y extraer la cantidad necesaria de suelo (sélo de
los primeros 20 cm de profundidad). El volumen de suelo a extraer depende
del tamafio del lecho a construir (Figura 2.5), eliminandose piedras y
restos vegetales como ramas de gran tamano. El suelo no debe contener
un exceso de humedad y tampoco estar demasiado seco, para una
adecuada manipulacion y posterior mezclado con los otros componentes
de la biomezcla.
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Figura 2.5. Extraccion de suelo para la preparacién de la biomezcla

Turba

Debido a que la turba se adquiere en el comercio local en
presentacion de fardos compactados, es necesario descompactarla
o mullirla con una pala o manualmente tal como se observa en la
Figura 2.6.

= s 4 2

Figura 2.6. Preparacion de la turba
Paja

La paja se debe fraccionar a un tamafio de 5 a 10 cm. Mientras
menor sea su tamafio mas efectiva sera la actividad biologica y la
degradacién de los plaguicidas y mas facil su mezclado con los otros
componentes de la biomezcla. Para poder picar la paja se puede
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utilizar equipos como una chancadora, que entrega una fraccion de
tamafo pequefio (1-2 cm), una picadora que entrega una paja de
mayor tamafio (5-10 cm) o una chipeadora o desbrozadora que también
entrega una fraccidén de tamafio entre 5 a 10 cm con dos pasadas del
material por el equipo (Figura 2.7).

Figura 2.7. Proceso de picado de la paja

Estimacion de la cantidad de paja, turba y suelo

La cantidad de suelo, turba y paja se adiciona en una relacién
volumétrica de 1 parte turba (25%), 1 parte de suelo y 2 partes de paja
(50%), medido en un contenedor como un balde o carretilla (Figura
2.8). Es importante considerar que tanto la turba como la paja deben
ser suavemente compactadas con las manos en el deposito que se
utiliza para medir estos materiales.

= 50% Paja
G

2

- - i : .
- — T 7Y A\._

Figura 2.8 Estimacion de la cantidad de cada componente de la biomezcla
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Homogenizacién de la biomezcla

Una vez que cada componente esta preparado y listo para ser
utilizado, se procede a mezclarlos homogéneamente para su posterior
incorporacion a la excavacion. Una secuencia de este procedimiento
se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Mezclado de los componentes de la biomezcla

"Una correcta preparacién de la biomezcla
asegura un eficiente funcionamiento del
lecho biolégico™
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CAPITULO 3. CONSTRUCCION DE LECHOS BIOLOGICOS A
ESCALA DE CAMPO

Los lechos biolégicos para predios agricolas donde la superficie
productiva requiere de gran volumen de aplicacién de plaguicidas,
utilizando pulverizadores o nebulizadores traccionados o montados
en un tractor, requieren de un disefio y construccion adecuada a éstos.

Equipos de aplicacién

La aplicacion de plaguicidas en areas extensas de terreno requiere
grandes volumenes de producto los cuales son preparados en lugares
previamente establecidos en la normativa vigente. Una vez preparados
en el estanque del equipo de aplicacion, son traccionados o montados
en un tractor para su traslado al sitio de aplicacion. Los principales
equipos utilizados a gran escala para la aplicacién de plaguicidas son
equipos convencionales tipo hidroneumaticos como un nebulizador o
un pulverizador de barra (Figura 3.1).

3 2

Figura 3.1. Equipos de aplicacién traccionados o montados a un tractor
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ETAPAS PARA LA CONSTRUCCION DE UN LECHO BIOLOGICO

Ubicacion

Para la ubicacién del lecho biolégico se consideran varios aspectos,
como pluviometria, cercania a una fuente de agua, relieve del terreno,
cercania a la bodega de almacenamiento de plaguicidas, lugar de
preparacion y carga del equipo de pulverizacién. Se recomienda
inspeccionar el terreno con anticipacion previo al inicio de la construccion
(Figura 3.2).

Para la instalacion de un lecho bioldgico se debe evitar realizar la
construccion de éste, en lugares del predio cercanos a viviendas y a
cursos de agua como lagunas, esteros u otros. También es importante
disponer de energia eléctrica para el funcionamiento de una motobomba,
en aquellos casos donde se desea considerar un sistema de recirculacion.

Figura 3.2. Visita en terreno y vista aérea de la ubicacion del lecho biolégico
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Diseno de un lecho biolégico para equipos traccionados

En el disefio para la construccidn de un lecho biolégico para equipo
traccionado se debe considerar el peso del equipo de aplicacion mas el
peso del tractor, asi como también las dimensiones, distancia de eje y
ancho del neumatico. Esto es relevante debido a que para la instalacién
del lecho biologico se debe considerar una estructura que soporte el
peso de un equipo (aproximadamente 5 toneladas).

El disefio del lecho bioldgico debe considerar el largo, ancho y la
profundidad de la excavacion, la pendiente para la inclinacién de las
paredes y la base, para permitir el escurrimiento de liquidos. Ademas,
se debe especificar la ubicacion de la estructura y numero de soportes,
la distancia entre ejes, el largo, ancho y altura de la rampa (Figura 3.3
ay b). También se debe indicar la ubicacion y largo de la tuberia recolectora
y de drenaje de liquidos hacia el pozo. El plano debe incluir la ubicacion
y dimensiones del pozo de recoleccion y la bomba de recirculacion. La
Figura 3.4 muestra el plano general para la construccidén del lecho con
todos los elementos mencionados anteriormente.
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Figura 3.3 a) Vista de planta con las fundaciones y drenaje
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Figura 3.4. Vista general del plano lecho biol
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CONSTRUCCION DEL LECHO BIOLOGICO

Excavacion

Se debe demarcar el terreno con las dimensiones establecidas
en el plano y realizar una excavacién de aproximadamente 3 metros
de ancho por 6 metros de largo y 1 metro de profundidad (Figura 3.5).
Estas dimensiones pueden variar dependiendo de las caracteristicas
de los equipos. La excavacion debe ser inclinada de forma que el
fondo sea menor que la superficie, de aproximadamente 2 metros,
con el objetivo de favorecer el escurrimiento de los liquidos (Figura
3.7).

Figura 3.5. Trazado y excavacion para la construccion del lecho

Instalacion de fundaciones

Posterior a la excavacion, se procede a la instalaciéon de la
estructura de soporte (fundacién de hormigon y pilares metalicos). Se
instalan 10 pilares metalicos de fierro de perfiles cuadrados (100 x 100
x4 mm o similar) de 1,5 metros de alto sobre fundaciones de hormigon
(0,50 x 0,50 x 0,50 metros), los que estan dispuestos aproximadamente
a 0,60 metros de distancia entre ellos. Toda la excavacion es recubierta
con una malla de fierro estriado de 8 a 10 mm con el objetivo de reforzar

9
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la posterior aplicacion del hormigén (Figura 3.6).

) 1P

Figura 3.6. Instalacion de pilares de fundacién y malla metalica
Instalacion de tuberia de drenaje

En el fondo de la excavacion, en la parte media y a lo largo del
lecho, se instala un tubo de PVC o similar de 110 mm de diametro y
6 metros de largo. Este tubo debe contar con varias perforaciones
(Figura 3.7) con el objetivo de que los liquidos del lecho ingresen a éste
y drenen al pozo de recoleccion. Cabe sefalar, que la base de la
excavacion debe tener una pequefia inclinaciéon (5% aproximadamente)
hacia el centro para la instalacion de la tuberia.

B 5 A TSR e

Figura 3.7. Instalacién de tubo perforado para drenaje
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Impermeabilizacién de lecho biolégico

A continuacion, con el objetivo de impermeabilizar el lecho, se
procede a agregar el hormigdn sobre la malla metalica formando una
losa de 10 cm de espesor en toda la excavacion (fondo y paredes),
dejando libre el tubo de drenaje (Figura 3.8).

A s e

Figura 3.8. Excavacion impermeabilizada

Una vez que el hormigdn se ha secado, se procede a instalar una
geomembrana (Geotextil G-20 o similar) que reviste en su totalidad
la instalacién. Esta membrana retiene los solidos e impide que se
obstruya el sistema de drenaje.

Instalacion de la rampa

Sobre cada par de pilares metalicos instalados sobre las
fundaciones, se instala un perfil metalico de manera transversal de
iguales caracteristicas a los anteriores de 2 metros de largo. La rampa
se completa instalando 2 secciones de 4 perfiles metalicos cada una
sobre los pilares (Figura 3.9).

(=)



Figura 3.9. Instalacion de la rampa metalica
Construccion del pozo de recoleccion y sistema de recirculacion

Para instalar el pozo de recoleccion, primero se debe realizar
una excavacion de una profundidad cercana a los 3 metros de forma
tal que permita el ingreso de tubos de hormigén armado de 0,6
metros de diametro por 1 metro de alto (Figura 3.10). El fondo debe
estar sellado con una capa de hormigon de aproximadamente 10 cm
para evitar el paso de los liquidos hacia el suelo aledafio. Este pozo
se conecta al lecho biolégico mediante una tuberia de PVC o similar
de 75 mm de diametro, la cual debe quedar instalada con una
pendiente cercana al 10% (Figura 3.4). Es importante considerar una
tapa de hormigon en la parte superior que permita dejar
completamente aislado el pozo del medio externo.



Capitulo 3. Construccion de Lechos Biolégicos a Escala de Campo
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Figura 3.10. Excavacion, 4 tubos de hormigén utilizados para la
construccién del pozo de recolecciéon

Para la recirculaciéon de los liquidos se debe instalar una tuberia
de PVC o similar de 32 mm de diametro al interior del pozo de
recoleccion, la cual se une a otra tuberia de PVC de 25 mm de diametro
que se conecta a la bomba de 0,5 HP (Figura 3.11)

Figura 3.11. Instalacion de sistema de recirculacion

Mezclado de los componentes de la biomezcla
La biomezcla se prepara mezclando 50% de paja, 25% de turba

y 25 % de suelo, que equivale por ejemplo, a 2 carretillas de paja, 1
carretilla de turba y 1 carretilla de suelo. Mezclar en esta misma

=)
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proporcion los componentes de la biomezcla hasta que se obtenga el
volumen requerido para rellenar completamente la excavacion.

Preparar siempre la biomezcla sobre un plastico o un material
similar, mezclando los componentes lo mas homogeneo posible
utilizando una horqueta o pala. Tal como se menciond anteriormente
(Capitulo 2), la turba, se debe mullir con el objetivo de evitar la presencia
de terrones, la paja se debe fraccionar a un tamafio de 5a 10 cmy
el suelo debe estar libre de piedras y restos vegetales (Figura 3.12).

" \ Lo o

Figura 3.12. Mezclado de los componentes de la biomezla

Llenado e instalacion del lecho biolégico

En el fondo del lecho bioldégico se agrega una capa de 5 cm de
arena, equivalente a aproximadamente 1 m®, posteriormente se adiciona
25 cm de gravilla %, equivalente a 3,5 m® sobre la capa de arena
(Figura 3.13). El objetivo de incorporar ambos materiales al fondo
del lecho es poder filtrar el paso de particulas sélidas al pozo de
recoleccion.
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Figura 3.13. Incorporacion de arena y gravilla

La incorporacion de la biomezcla se realiza mediante la utilizacidon
de carretillas o palas. Durante el llenado, la biomezcla se debe distribuir
y compactar suavemente, ya sea por efecto del peso del operario o
por la ayuda de una pala en los lugares de menor acceso. El lecho
biolégico se debe llenar de forma homogenea, dejando 5 cm en la
parte superior, la cual se completa con una capa de suelo, para
favorecer la instalacion de la capa de césped o la germinacién de las
semillas (Figura 3.14).

Figura 3.14. Secuencia del proceso de llenado del lecho biolégico

Sobre la capa de suelo del lecho biolégico, se instalan pastelones
de césped los cuales pueden ser adquiridas en el comercio local o

)
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bien, se puede sembrar especies vegetales como ballica y festuca

(Figura 3.15).

Figura 3.15. Instalacion de pastelones de césped sobre superficie de lecho bioloégico

Una vez finalizadas las etapas de construccién y llenado el lecho
bioldgico se requiere de un periodo de 2 a 3 meses para la estabilizacion
y maduracion de la biomezcla. Durante este periodo, se debe adicionar
agua sobre todo el lecho para mantener una humedad entre 50 y 60%
de la capacidad de campo, es decir, humeda al tacto. Este periodo de
estabilizacion es necesario para favorecer el desarrollo de los
microorganismos de la biomezcla los cuales son los encargados de
la degradacién de los plaguicidas.

En ambos extremos de la rampa del lecho biologico, se recomienda
colocar una loza de hormigdn para facilitar la entrada y salida de la
magquinaria (Figura 3.15).

Para concluir la instalacion del lecho biologico, se instala un techo

de proteccién de dos caidas de agua, de dimensiones adecuadas al
equipo de aplicacion y suficientemente extensa para cubrir y sobrepasar
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el lecho. Se recomienda que el techo tenga 8 metros de largo, 5 metros
de ancho y en su parte mas baja 3 metros de alto (Figura 3.16).

Figura 3.16. Lechos biologicos instalados en la Estacion Experimental de INIA-
Carillanca, en el predio Santa Olga de Agricola San Clemente y en la Estacién
Experimental Maquehue de la Universidad de La Frontera (de izquierda a derecha)

En la preparacién de la biomezcla la paja
puede ser reemplazada por otro tipo de
residuos lignocelulésicos como aserrin

o cascarilla de avena. Asimismo, la turba
puede ser reemplazada parcialmente por
carbén vegetal.
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COSTOS DE CONSTRUCCION DEL LECHO BIOLOGICO PARA
EQUIPOS TRACCIONADOS

A continuacion se presenta un desglose presupuestario que
detalla los costos asociados a la construccion de lechos bioldgicos
para equipos traccionados (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Costos de construccion del lecho biolégico

ITEM CANTIDAD TOTAL
1.- | Mano de obra $
Construccién de lecho biol6égico 1.190.000
Picado de paja 35.000
Extraccion de suelo (manual) 30.000
Preparacion de la biomezcla 40.000
Llenado de lecho e instalacion de césped 60.000

Subtotal 1.355.000

2.- | Materiales Biomezcla

Turba (sacos de 45 kg) 14 349.960
Paja (fardos) 30 60.000
Pastelones de césped (m2) lecho 15 32.130
Pastelones (m2) contorno lecho 30 53.550

Subtotal 495.640

Aridos para relleno de lecho biolégico

Gravilla 3/4 (m3) 3 49.980
Arena fina (m3) 1 14.000
Subtotal 63.980
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ITEM CANTIDAD TOTAL
Materiales para impermeabilizacion $
Cemento (bolsas) 25 93.177
Malla fierro estriado (unidades) 3 73.696
Geotéxtil (m) 25 38.378
Accesorios 133.380

Subtotal 338.631

5.- | Recirculacion
Tubos de hormigon 600 x 1 (cm) 3 224.910

Cubierta de hormigén para pozo 0,60 (cm) 1 9.520

Subtotal 234.430

6.- | Perfiles de fierro para estructura

metalica

Cuadrado 100 x 100 x 4 x 6 (m) 9 439.260
Angulo doblado 50 x 50 x 4 x 6 (m) 4 195.227
Rectangular 100 x 50 x 4 x 6 (m) 4 137.521

Subtotal 772.008

7.- | Tuberias de PVC

Tubo PVC sanitario D 110 x 6 (m) 1 7.182
Tubo PVC sanitario D 75 x 6 (m) 1 4.263
Tubo de PVC presién ¢ 10 32 x 6 (m) 1 1.921
Accesorios 6.890

Subtotal 20.256
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ITEM CANTIDAD TOTAL
8.- | Bombay art. eléctricos $
Bomba 1 51.765
Accesorios 53.078

Subtotal 104.843

9.-  Aridos para construccion
Gravilla 3/4 (m3) 4 56.001
Arena fina (m3) 2 28.001
Subtotal 84.002

TOTAL 3.468.790
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Lecho Biolégico para tratamientos de liquidos

Existe otra alternativa de construccién de lecho biolégico la cual
no considera el emplazamiento de los equipos de aplicacion sobre el
lecho biologico. Este lecho se utiliza para el tratamiento de los liquidos
generados en el lavado y preparacion de los plaguicidas, la cual se
realiza en la zona destinada para ello, como lo indican los protocolos
de BPA.

El liquido resultante de la manipulacion de los plaguicidas se
canaliza y se almacena en un pozo de evaporacion, de donde se
dosifica de manera homogénea sobre el lecho biolégico, mediante un
sistema de aspersion que permite incorporar el liquido al lecho biolégico
para la posterior degradacién de los plaguicidas.

Se da por entendido que la zona de lavado y preparacion de
plaguicidas esta dispuesta de acuerdo a las BPA, es decir, cercano a
la bodega de plaguicidas, lejos de cursos y fuentes de agua, etc.

Ubicacion del lecho

El lecho bioldgico debe ser aledafio al sector donde se realiza la
preparacion de plaguicidas y el lavado de los equipos. En el mismo
lugar se debe contar con energia eléctrica para el funcionamiento de
la bomba y disponibilidad de agua para realizar el lavado externo del
equipo.
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DISENO

El tamano del lecho bioldgico y del pozo de recirculacion de
lixiviados depende del volumen de liquidos a tratar. Es importante
destacar que, no es de relevancia las dimensiones de los equipos de
aplicacion. Sin embargo es importante considerar que el lecho biolégico
no debe tener una profundidad mayor a 1 metro, evitando con esto
originar condiciones desfavorables para la degradacion de plaguicidas
gue se desarrollan en condiciones aerdbicas.

Previa implementacion del lecho biologico, es necesario conocer
el volumen de los liquidos que se generan en la zona de preparacion
de plaguicidas y lavado de los equipos. Una forma de calcular esta
cantidad, es midiendo el volumen de liquidos que se disponen en el
pozo de evaporacion en un periodo determinado de tiempo (por ejemplo
100 L/dia).

Construccion del lecho biolégico

Las etapas consideradas en la construccion de este tipo de
lecho biolégico son: excavacion, instalacion de tuberia de drenaje,
impermeabilizacidén, construccidén del pozo de recoleccidn y sistema
de recirculacion, mezclado de los componentes de la biomezcla,
llenado e instalacion del lecho bioldgico e instalacion de pastelones.
Las etapas que no se realizan en este tipo de construccion de lecho
son: la instalacién de fundaciones e instalacion de rampa, debido a
gue no se realizara el emplazamiento de los equipos sobre el lecho
biolégico. Se debe considerar un sistema de aspersion del liquido
sobre el lecho biolégico que permita incorporarlos de manera
homogénea. Esto se realiza utilizando una bomba y un sistema de
riego mediante aspersion con un radio de acuerdo a las dimensiones
del lecho biolégico (Figura 3.17).
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Figura 3.17. Esquema de lecho biol6gico para tratamiento de liquidos
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COSTOS DE CONSTRUCCION DEL LECHO BIOLOGICO PARA
TRATAMIENTO DE LiQUIDOS

A continuacioén se presenta un desglose presupuestario que detalla
los costos asociados a la construccién de lechos biolégicos (Tabla 3.2)

Tabla 3.2. Costos de construccion del lecho bioldgico

ITEM CANTIDAD TOTAL
1.- | Mano de obra $
Construccion de lecho biologico 1.190.000
Picado de paja 35.000
Extraccion de suelo (manual) 30.000
Preparacion de la biomezcla 40.000
Llenado de lecho e instalacion de césped 60.000

Subtotal 1.355.000

2.- | Materiales Biomezcla

Turba (fardos de 45 kg) 14 349.960
Paja (fardos) 30 60.000
Pastelones de césped (m2) lecho 15 32.130
Pastelones de césped (m2) contorno lecho 30 53.550

Subtotal 495.640

Aridos para relleno lecho biolégico

Gravilla 3/4 (m3) 3 49.980
Arena fina (m3) 1 14.000
Subtotal 63.980
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ITEM CANTIDAD TOTAL
Materiales para impermeabilizacion $
Cemento (bolsas) 25 93.177
Malla fierro estriado (unidades) 3 73.696
Geotéxtil (m) 25 38.378
Accesorios 133.380

Subtotal 338.631

5.- | Recirculacién
Tubos de hormigon 600 x 1 (cm) 3 224.910

Cubierta de hormigén para pozo 0,60 (cm) 1 9.520
Subtotal 234.430

6.- | Tuberias de PVC

Tubo PVC sanitario D 110 x 6 (m) 1 7.182
Tubo PVC sanitario D 75 x 6 (m) 1 4.263
Tubo de PVC presién ¢ 10 32 x 6 (m) 1 1.921
Accesorios 6.890

Subtotal 20.256

7.- | Bombay art. eléctricos

Bomba 1 51.765

Accesorios 53.078
Subtotal 104.843
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ITEM CANTIDAD TOTAL

8.- = Aridos para construccion $
Gravilla 3/4 (m3) 4 $ 56.001
Arena fina (m3) 2 $ 28.001

Subtotal $ 84.002

TOTAL 2.696.782
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CONSTRUCCION DE LECHOS BIOLOGICOS A PEQUENA ESCALA

Para predios agricolas donde la superficie productiva requiere el
uso de equipos de pequefia dimensidn para aplicar los plaguicidas,
tales como, equipos manuales o bomba de espalda, se recomienda
la instalacion de un lecho a pequefia escala como los que se describen
a continuacion.

Figura 4.1. Pulverizador manual

La construccion de un lecho biolégico a pequefia escala es
simple, econdmica, requiere poco tiempo para su instalacion
(aproximadamente 2 dias) y una minima mano de obra (2 operarios).
Se debe preparar el sector donde se instalara el lecho biologico, se
deben adquirir los materiales y se deben acondicionar los
contenedores de acuerdo a las instrucciones detalladas mas
adelante. En paralelo, se debe preparar la biomezcla, la cual una vez
terminada la instalacidn del lecho, se coloca al interior del contenedor
destinado para este efecto.
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LECHO CON SISTEMA DE RECIRCULACION
Seleccioén y disposicion de los contenedores

Para construir el lecho bioldégico sera necesario contar con 3
contenedores. Uno debera ser de mayor tamafo (360 litros
aproximadamente), uno mediano (120 litros aproximadamente) y otro
mas pequefio (50 litros aproximadamente) como se muestra en la
Figura 4.2.

g

Figura 4.2. Contenedores de 360 litros, 120 litros y 50 litros (de izquiedra a derecha)

En el contenedor de mayor tamafio se coloca la capa de gravilla,
la biomezcla y la capa de césped (lecho biolégico). El contenedor
mediano se utiliza como depdésito recolector de los liquidos que percolan
de la biomezcla y el contenedor de menor tamafio se utiliza para
proteger la bomba de recirculacién de las condiciones ambientales.

El contenedor de mayor tamafio y el pequefio se colocan sobre
la superficie del suelo, mientras que el contenedor mediano se entierra
parcialmente. En la Figura 4.3 se muestra la disposicién de los 3
contenedores que forman parte del lecho biologico.

@
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Contenedor
de 360 Litros

Contenedor
de 120 Litros

Figura 4.3. Disposicion de los tres contenedores que forma parte del lecho biolégico

Instalacion de los contenedores

Los tres contenedores deben ser ensamblados entre si de manera
tal que queden unidos mediante conexiones que permitan la recirculacidon
de los liquidos percolados. La recirculacion sera necesaria en el caso
que el equipo manual sea lavado sobre el lecho bioldgico.

En el fondo del contenedor de mayor tamafio se debe instalar
una salida de estanque de PVC hidraulico de 32 mm como se
muestra en la Figura 4.4. A esta salida se debe conectar una
tuberia de PVC hidraulico de 32 mm, en la que se debera instalar
una valvula de bola que regula el paso de los liquidos y un filtro
malla que servira para evitar el paso de sélidos hacia la bomba
(Figura 4.4). A continuacién del filtro, se debe conectar una
tuberia de 32 mm hasta el interior del contenedor mediano (pozo
de recoleccién), conectando al término de ésta tuberia un codo de
PVC hidraulico, con el fin de direccionar la tuberia, y por ende, los

)
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liquidos hacia el interior del contenedor.

Se debe tener la precaucion de que todas las uniones sean de
tipo americano para su facil desinstalacion, en caso de tener que
cambiarlo de lugar. Ademas, se debe verificar que queden
completamente selladas para evitar fugas o goteos fuera del lecho
bioldgico.

Salida de
estanque

Filtro
malla

Valvula
bola de paso

¥ g

Figura 4.4. Conexién de contenedores
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Sistema de recirculacion

El sistema de recirculacion se debe instalar para que los liquidos
que percolan desde el lecho biolégico sean nuevamente aplicados
sobre la superficie de éste, para asegurar que la degradacion de los
plaguicidas sea lo mas completa posible.

Para el sistema de recirculacion se debe instalar una tuberia de
PVC de 32 mm, que sale del fondo del contenedor mediando (pozo
de recoleccién) y que es conectada a la bomba de 0,5 HP. La bomba
se coloca dentro del contenedor pequefio, para que quede protegida
de las condiciones ambientales. A la bomba se conecta una tuberia
de PVC de 32 mm hasta el contenedor grande. En la parte superior
de la tuberia de PVC se ajusta un aspersor pop up o similar, el cual
tiene la funcién de distribuir homogéneamente en la superficie del lecho
los liquidos recirculados (Figura 4.5).

Figura 4.5. Sistema de recirculacion
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Incorporacion de los componentes del lecho biolégico

Una vez que el sistema esta completamente instalado, se debe
proceder a llenar el contenedor de mayor tamano como se indica a
continuacion.

En el fondo del contenedor se debe agregar una capa de gravilla
de aproximadamente 10 cm, la que sirve de filtro para retener materiales
sélidos que pueden tapar la salida de la tuberia que traslada los liquidos
hasta el pozo recolector (Figura 4.6).

Figura 4.6. Incorporacion de gravilla al lecho biolégico

Sobre la capa de gravilla se debe agregar la biomezcla, que fue
preparada mezclando 50% de paja, 25% de suelo y 25% de turba (Figura
4.7). La altura de la biomezcla debe ser de 70 cm aproximadamente
y se debe compactar suavemente con las manos al momento de llenar
el depdsito para evitar una biomezcla demasiado esponjosa. Sobre la
biomezcla se debe colocar una capa de aproximadamente 5 cm de
suelo para instalar una capa de césped. El césped puede ser establecido
mediante semillas (mezcla de gramineas y leguminosas) o instalando
un pastelon de césped.



Figura 4.7. Incorporacion de biomezcla y césped en el lecho bioldgico

Después de que el lecho bioldégico estd completamente
instalado debe permanecer a lo menos 30 dias sin ser utilizado y con
una humedad de 50-60% de la capacidad de campo, para la
maduracion de la biomezcla y para favorecer el desarrollo de los
microorganismos.

Cuando el lecho no esta siendo utilizado, se debe tener la
precaucion de mantenerlo semitapado, para que no ingrese agua lluvia
a la biomezcla y asi evitar la saturacion de éste. La Figura 4.8 muestra
un lecho biolégico con recirculacidn que se utiliza para equipos manuales
de aplicacion de plaguicidas.

")
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Figura 4.8. Lecho biologico con recirculacion

LECHO SIN SISTEMA DE RECIRCULACION

Basado en el disefio anterior, también se pueden instalar lechos
mas sencillos sin sistema de recirculacion (Figura 4.9). Estos lechos,
se utilizan cuando no se realiza el lavado externo del equipo de
aplicacién manual sobre el lecho biologico. Al igual que el caso anterior
el lecho se debe mantener semitapado cuando no esté siendo utilizado.

Por su sencillo disefio y facil construccion, se pueden instalar en
gran numero de predios de pequefio tamafio. Este tipo de lecho se ha
instalado ampliamente en paises como Peru y Guatemala.
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Figura 4.9. Lecho bioldgico sin recirculacion

COSTOS DE CONSTRUCCION DEL LECHO BIOLOGICO A
PEQUENA ESCALA

A continuacion, se presenta un desglose presupuestario que
detalla los costos asociados a la construccidén de lechos bioldgicos a
pequeia escala (Tabla 4.1).

En esta tabla de costo se incluye el sistema de recirculacion
el cual es opcional, "dependiendo del tipo de lecho a construir.
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Tabla 4.1. Costos implementacion lecho bioldégico a pequefia escala

ITEM CANTIDAD TOTAL
1.-  Materiales construccion lecho biol6gico $

Contenedor lecho biolégico (360 L) 1 82.000
Contenedor pozo de recoleccion (120 L) 1 20.000
Interruptor de nivel de agua 1 8.000
Tuberia PVC hidraulico 32 mm (6 m) 1 2.000
Codos PVC hidraulico 90° 32 mm 6 9.000
Bomba 0,5 HP 1 21.000
Aspersor pop up 1 1.500
Union americana 6 10.000
Terminal de PVC hidraulico HE 32 mm 8 1.000
Accesorios (Valvulas, filtro, salida de estanque, etc) 40.000

Subtotal 194.500

2.- Materiales relleno lecho biolégico

Fardo de turba 1 25.000
Fardo de paja de avena 1 2.000
Gravilla 3/4 2.000
Cubierta vegetal 1.500

Subtotal

225.000

"Los lechos biolégicos a pequena escala

son una solucion econémica para
proteger el medio ambiente™
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El lecho biolégico esta disefiado para contener derrames
accidentales y para el lavado externo del equipo. Nunca se debe utilizar
para realizar el lavado interno y tampoco para otras labores como el
lavado de los envases de los plaguicidas. El liquido resultante del
lavado interno del equipo debe ser incorporado a una zona de barbecho
quimico debidamente sefalizada o bien aplicado nuevamente al cultivo.
Estas labores no se realizan dentro del lecho biol6gico, debido a que
se utilizan grandes volumenes de agua, lo que puede provocar la
saturacion del sistema y afectar el adecuado funcionamiento del lecho

A continuacion, se detallan los pasos practicos a seguir durante
la preparacidén y manipulacion de los plaguicidas sobre el lecho biologico.

Las tareas de mezcla de plaguicidas y carga en el estanque de
aplicaciéon son trabajos que requieren de un especial cuidado y se
debe contar con personal capacitado para estos fines. Lo anterior
debido a que los plaguicidas se encuentran en altas concentraciones,
representando un riesgo para la salud y el medio ambiente.

El operario que manipula los plaguicidas debe disponer del
equipo de proteccion adecuado (traje, antiparras, respirador, guantes
y botas), el cual debe utilizar en todo momento y debe estar en
buenas condiciones (Figura 5.1).

Por otro lado, el equipo de aplicacion, debe encontrarse en

buenas condiciones operativas y correctamente calibrado, sin
presencia de fugas ni filtraciones.
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Figura 5.1. Equipo de proteccion utilizado en la aplicacion de plaguicidas

El operador debe verificar que el hidrante, que se encuentra
ubicado en el lugar donde se construye el lecho biolégico, esté
funcionando adecuadamente para que no se produzcan derrames de
agua sobre el lecho biolégico.

Una vez ingresado el equipo de aplicacion sobre la rampa, se
procede a la preparacion del plaguicida a aplicar colocando agua hasta
1/3 de la capacidad del estanque. Luego, se adiciona el producto
concentrado con extremo cuidado para evitar algun derrame accidental.
Se procede a completar el volumen requerido con agua (2/3), teniendo
especial cuidado en no rebalsar el estanque, ya que se ha observado
que esto es de relativa frecuencia, produciendo contaminacién puntual
por plaguicidas (Figura 5.2).



Terminado el llenado del estanque de aplicacion, se debe verificar
el correcto cierre del hidrante para evitar inundar el lecho biologico.

Es importante remarcar que no se debe abastecer de agua el
estanque de aplicacion directamente de rios, canales, vertientes,
lagunas o lagos.

Es importante remarcar que no se deben dejar envases
vacios de plaguicidas u otro material sobre el lecho bioldgico.

Una vez terminada la faena de aplicacion de plaguicidas, se debe
ingresar nuevamente el equipo de aplicacion al lecho bioldgico para
proceder a su lavado externo. Este lavado se debe realizar con una
manguera y no con el hidrante, evitando el uso excesivo de agua lo
gue podria ocasionar el transporte del liquido fuera del lecho bioldgico
y la saturacion o inundacién del lecho.
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El lecho biolégico a escala de campo de un tamafio de 6 metros
de largo por 3 metros de ancho, tiene una capacidad de retenciéon de
agua de 600 a 700 litros manteniendo una humedad entre un 50 a
60% de la capacidad de campo, sin que ocurra escurrimiento de
liquidos al pozo de recoleccion.

De acuerdo a mediciones realizadas en un lecho a escala de
campo, en las operaciones de lavado externo del equipo (tractor +
nebulizador), se requiere de aproximadamente 60 a 70 litros de agua.
Por lo tanto, se recomienda realizar un maximo de 10 lavados de
equipos en el periodo de una semana (Tabla 5.1).

Si se utiliza mayor cantidad de agua o si se lava un mayor nimero
de equipos por semana, el lecho se saturara y se producira el
escurrimiento hacia el pozo de recoleccion. En este caso, se accionara
la bomba de recirculacién de los liquidos hacia el lecho.

En este caso se debe esperar hasta que el lecho recupere su
condicién normal de uso (60% de capacidad de campo). Si se necesita
el lavado de un mayor numero de equipos, se pueden instalar otros
lechos bioldgicos.

Tabla 5.1. Volumen de agua de lavado por equipo, capacidad de retencién de agua
del lecho y numero de lavados por semana

Tractor + Nebulizador
(1.500 L)

60-70 600-700 10
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Debido a la descomposicion natural que afecta a la pajay a la
compactaciéon natural de la biomezcla, la altura de ésta disminuye en
aproximadamente 10 cm por afio. Por lo tanto, es necesario nuevamente
agregar biomezcla fresca al lecho bioloégico y reponer la capa de
césped antes de comenzar a utilizarlo en cada temporada de aplicacion
de plaguicidas.

Se estima que el funcionamiento 6ptimo de la biomezcla de un
lecho biologico es de 4 a 5 afios, por lo cual al término de este periodo
se debe reemplazar toda la biomezcla. Este procedimiento debe ser
planificado con anterioridad para que éste sea realizado 2 a 3 meses
previo al comienzo de la temporada de aplicacion, ya que la biomezcla
debe estabilizarse, como se explicdé previamente en este manual
(Capitulo 3).

Es importante tener en cuenta que la biomezcla removida del
lecho biol6gico puede contener cantidades pequefias de residuos de
plaguicidas, ya sea por que el lecho biolégico ha sido recientemente
utilizado o porque algunos plaguicidas son degradados lentamente.
Por lo anterior, es estrictamente necesario compostar la biomezcla
previo a su disposicion en el predio.

Para compostar la biomezcla, se debe apilar sobre un plastico
protegida de la lluvia, debe ser revuelta una vez por semana cuidando
que esté siempre con la humedad adecuada. El tiempo de compostaje
debe ser de 6 a 12 meses. Posterior a este tiempo, el material
compostado puede ser dispuesto en el predio en forma segura.
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v Capitulo 5. Operacion, Mantencion y Funcionamiento
&4 del Lecho Biolégico a Escala de Campo

FUNCIONAMIENTO DE UN LECHO BIOLOGICO PARA EQUIPO
TRACCIONADO

En la presente seccidn de este capitulo se presentan los resultados
del funcionamiento de un lecho biol6gico a escala de campo, disefiado
para equipos traccionados. Este lecho, se encuentra ubicado en la
Estacion Experimental de INIA-Carillanca, tienen un tamafio de 6 por
3 metros y se encuentra cubierto por un techo.

En el lecho biologico se instalaron sensores de humedad y
temperatura para mantener un registro permanente de estos parametros.
Ademas, se evalué la degradacion de los plaguicidas mencionados
en la Tabla 5.2, la actividad biol6gica y el ph durante 120 dias.

Tabla 5.2. Plaguicidas utilizados en el estudio

Concentracion
de i.a. (g/kg o g/L)

Nombre comercial | Ingrediente activo Tipo

Pyrinex 48 EC Clorpirifos Insecticida 480
Captan 80 WP Captan Funguicida 800
Clorotalonil 72 SC Clorotalonil Funguicida 720
Imidan 70 WP Fosmet Insecticida 700
Supracid 40 WP Metidation Insecticida 400
Guzation 35 WP Azinfosmetil Insecticida 350
Atrazina 500 SC Atrazina Herbicida 500
Diazinon Diazinon Insecticida 400
Fuego Isoproturon Herbicida 500
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Para realizar un seguimiento de los niveles de humedad y
temperatura en la biomezcla, se incorpor6 un sistema de monitoreo
al lecho bioldgico. El sistema de monitoreo incluyé 3 sensores de
humedad (modelo 10HS) y 3 sensores de temperatura (modelo
DS18B20) instalados a 10, 30 y 60 cm de profundidad en la biomezcla.
Los datos en el equipo fueron almacenados mediante un registrador
de datos a intervalos de 15 minutos durante 11 meses (Figura 5.3).

e sk T el

Figura 5.3. Equipo de registro de humedad y temperatura

Cabe senalar, que la humedad determinada por los sensores
instalados equivale al 50% de la humedad expresada como capacidad
de campo, es decir, 30% de humedad equivale a 60% de capacidad
de campo. En la Figura 5.4 se muestran la evolucién de la humedad
en la biomezcla a 3 profundidades del lecho (10, 30 y 60 cm).

La humedad en el lecho bioloégico, se mantuvo entre 25y 35%
entre los meses de febrero y agosto a las 3 profundidades evaluadas.
Se observo pérdida de humedad en la capa superior debido a que en
los primeros centimetros se encuentran mas expuestos al medio
externo, siendo mayor la pérdida de humedad en los meses mas
calidos. Por lo tanto, se debe tener especial cuidado en mantener
humeda la capa superior del lecho biolégico.
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Figura 5.4. Humedad en la biomezcla a diferentes profundidades del lecho
(10, 30 y 60 cm), febrero de 2012 a marzo de 2013

Relacion al registro de la temperatura en la biomezcla en del
lecho se observé que ésta fluctua entre 10 y 15°C durante los meses
de febrero a junio de 2012, siendo mayor a la profundidad de 60 cm
(Figura 5.5). A partir de agosto la temperatura aument6é hasta
aproximadamente 20°C en las tres profundidades analizadas.
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Figura 5.5. Temperatura en la biomezcla a diferentes profundidades
(10, 30 y 60 cm), febrero de 2012 a marzo de 2013

Para llevar a cabo el estudio de degradacion de plaguicidas, se
contamind la seccién central del lecho biolégico, ocupando un area
de 4,5 m? (0,9 metros de ancho x 5 metros de largo), la cual fue
dividida en 3 segmentos (0,9 metros de ancho x 1 metro de largo).

El lecho biolégico fue contaminado con los plaguicidas contenidos
en 100 litros de agua resultando una concentracion de 32 mg i.a./kg
de biomezcla en el lecho. La contaminacién se realizé mediante una
bomba de espalda con capacidad de 20 litros, por lo que fué necesario
realizar 5 aplicaciones de 20 litros cada una (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Aplicacion de los plaguicidas en el lecho bioldgico

De cada sector del lecho bioldgico, se tomaron muestras manualmente
a 3 profundidades (10, 30 y 60 cm) por un periodo de 120 dias para
cuantificar la concentracidén de plaguicida residual y la actividad bioldgica.
Ademas, se muestred un segmento sin contaminar como muestra control,
para efectos comparativos.

Para realizar el muestreo se retird un segmento de la cubierta vegetal
que cubre el lecho biolégico (Figura 5.7). Las muestras obtenidas a
3 profundidades fueron depositadas en bolsas de polietileno y mantenidas
refrigeradas hasta su analisis.

Figura 5.7. Muestro de la biomezcla para el analisis de residuos de plaguicidas
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Los residuos de plaguicidas fueron extraidos con solventes
organicos y analizados mediante técnicas cromatograficas. Los
resultados obtenidos luego de 120 dias de aplicacion de los plaguicidas
se muestran en la Figura 5.8.

Se observd que los plaguicidas captan, clorotalonil, clorpirifos,
diazinon, fosmet, isoproturon y metidation fueron removidos sobre un
97%. Para atrazina y azinfos metil la remocion fue menor comparado
a los compuestos anteriores, sin embargo, ésta fue sobre el 89%
(Figura 5.8).
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Plaguicida Residual (mg/kg)
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Figura 5.8. Concentracion residual de los plaguicidas en el lecho biolégico después
de 120 dias de la aplicacion
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Luego de los 120 dias, se adicion6 agua sobre el lecho con el
propdésito de saturarlo y forzar la percolacion de los liquidos hacia el
pozo de recirculacion, con el objetivo de determinar la presencia de
plaguicidas en el liquido. Los resultados obtenidos en esta evaluacion,
demostraron que los plaguicidas clorotalonil y clorpirifos fueron
detectados en el pozo de recirculacion en muy baja concentracion 0,3
y 0,1 pg/L, respectivamente (Tabla 5.3). Por otro lado, atrazina, diazinon
e isoproturon se encontraron en mayor concentracion debido a que
por sus caracteristicas son plaguicidas que presentan mayor movilidad
los otros plaguicidas no fueron detectados.

Tabla 5.3. Concentracion de plaguicidas en liquidos percolados luego de la saturacién
del lecho

Atrazina 3,8
Azinfos metil n.d.
Captan n.d.
Clorotalonil 0,3
Clorpirifos 0,1
Diazinon 2,4
Isoproturon 2,0
Metidation n.d.
Fosmet n.d.

n.d.: no detectado
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Actividad biolégica

En paralelo a la medicion del contenido de plaguicidas, se midi6
la actividad biologica en el lecho a través de la actividad de las enzimas
peroxidasas. La actividad de estas enzimas es relevante, ya que
indican la presencia de microorganismos que degradan plaguicidas
y compuestos de estructura quimica similares.

En la Figura 5.9 se muestra la actividad de las enzimas peroxidasas
durante 120 dias de funcionamiento del lecho. La mayor actividad se
obtuvo entre los 60 y 90 dias, siendo mayor en la profundidad de 60
cm, lo cual podria ser atribuible al movimiento de las enzimas en el
perfil de la biomezcla y a condiciones ambientales favorables de
temperatura y humedad para la actividad bioldgica.

09
W 10cm

0,8 - m30cm
me0cm
0,7 -
06 -
o
=<
S5 05 -
®
w 04 -
©
S
3 ]
° 0,3
a
02 -
0,1 1
0
0 1 15 30 60 a0 120
Tiempo (dias)

Figura 5.9. Efecto de la aplicacion de los plaguicidas sobre la actividad de
peroxidasas
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Evaluacion del pH en la biomezcla

La Figura 5.10 muestra el pH en la biomezcla del lecho biolégico
con y sin plaguicidas después de 120 de operacidén. Se observa que
la adicion de plaguicidas causo un leve incremento en el valor de pH
comparado con el control sin plaguicida. Sin embargo, los valores se
mantuvieron en un rango acido (entre pH 5,5y 6,5) lo cual favorece
la actividad de los hongos degradadores de estos compuestos.

7,0

6,5

6,0 -
m10cm
m30cm

m60cm
5,0

4,5 -

40 -
Con plaguicidas Sin plaguicidas

Figura 5.10. pH en la biomezcla del lecho bioldgico con y sin plaguicida a diferentes
profundidades (10, 30 y 60 cm) después de 120 dias de operacidon

Nunca utilice el lecho biolégico para el
lavado interno del equipo de aplicacion y
tampoco para el lavado de los envases de

los plaguicidas.
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Capitulo 6. Ensayos a Escala de Laboratorio w .

ENSAYOS A ESCALA DE LABORATORIO

La degradaciéon de los plaguicidas en el lecho biolégico esta
determinada principalmente por los componentes de la biomezcla y
las condiciones de humedad y temperatura existentes en el lecho. El
tipo de suelo, tipo de residuos lignoceluldsicos (paja, aserrin, cascarilla
de cereales, etc) y materiales que pueden ser usados en reemplazo
de la turba (biocarbdn), pueden afectar el comportamiento de los lechos
biolégicos. Por ejemplo, una biomezcla preparada con residuos con
bajo contenido de lignina puede no favorecer el crecimiento de hongos
degradadores de plaguicidas. Por otra parte, una adecuada degradacion
de los plaguicidas en la biomezcla dependera de la concentracidén en
que éstos estén presentes.

Considerando que en Chile, la implementacién de los lechos
biolégicos es reciente, es necesario realizar diversos estudios que
permiten evaluar condiciones ambientales como la pluviometria, y
distintos componentes de la biomezcla, entre otros.

En el presente manual, se presenta un resumen de los principales
resultados obtenidos en estos estudios.

Degradacion de plaguicidas en biomezclas con distintos tipos de
suelo, turba y materiales lignocelul6sicos en reemplazo de la paja.

Ensayo de lixiviacion de plaguicidas simulando diferentes
condiciones de pluviometria en columnas empacadas con biomezcla.

Degradacion de plaguicidas en biomezclas preparadas con distintos
tipos de suelo, paja, turba y biocarbon.
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Degradacion de plaguicidas en biomezclas con distintos tipos
de suelo, turba y materiales lignocelulésicos en reemplazo de la
paja.

Para este estudio, se prepararon 9 biomezclas utilizando tres tipos
de suelo (rojo arcilloso, arenoso y trumao) cuyas caracteristicas fisico-
quimicas se muestran en la Tabla 6.1 y tres residuos lignocelulosicos
(paja de trigo, aserrin de pino y cascarilla de cebada) cuyas caracteristicas
se muestran en la Tabla 6.2. Las biomezclas se prepararon mezclando
los componentes en diversos porcentajes como se muestra en la Tabla
6.3.

El ensayo fue realizado utilizando lechos biolégicos a escala de
laboratorio de 30 cm de ancho, 20 cm de alto y 50 cm de largo (Figura
6.1) colocando aproximadamente 10 cm de biomezcla, las cuales
fueron previamente maduradas por 30 dias. Las biomezclas se
mantuvieron a humedad de 50 a 60% de la capacidad de campo y a
temperatura ambiente (20 a 25°C).

Tabla 6.1. Caracterizacion fisico-quimica de los diferentes tipos de suelos utilizados
en la biomezcla de un lecho biolégico

Parametro Rojo arcilloso Suelos Arenoso Trumao

Nitrégeno (mg/kg) 13,0+ 0,4 9,0+0,1 18,6 £0,7
Fasforo (mg/kg) 4,0+0,3 20,0+ 0,9 17,1+£0,5
Potasio (mg/kg) 430+24 149,0 £ 8,4 69,0 + 1,4

pH 52+04 6,0 £0,2 5,4+0,1
Materia organica (%) 3,0+£0,2 2,0+0,5 12,7+ 0,5
Limo (%) 32,6 £0,9 20,1+0,7 342+04
Arcilla (%) 68,5+ 0,8 9,1+0,5 28,7+0,8
Arena (%) 11,3+0,5 58,3+ 0,4 37,1+0,2
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Tabla 6.2. Caracterizacion fisico-quimica de los diferentes materiales lignocelulésico
utilizados en la biomezcla de un lecho biolégico

Parametro Materiales lignocelulésicos

Paja de trigo Aserrin de pino Cascarilla de cebada

Materia seca (%) 91,1+£3 87,82 88,8 +1
Fibra detergente acida (%) 54,3 +2 76,6 £3 129 +1
Lignina (%) 99+0,4 20,6 + 0,6 24+0,2
Celulosa (%) 418+3 543 +4 9,6+0,5
Materia organica (%) 66,12 61,713 59,8 +1
pH 59+0,1 4,8+0,1 5,8+0,0

N (mg/kg) 56+0,3 2,8+0,1 6,8+0,6

Tabla 6.3. Composicion de las biomezclas preparadas con distintos tipos de suelo
y residuos lignocelulésicos (% en volumen)

Biomezcla | Tipo de Suelo | Turba Material lignocelulésico
(%) (%) (%)
Paja Trigo Aserrin Cascarilla
de pino de cebada
Rojo arcilloso
A2 25 25 25 0
25
A3 25 0 25
B1 50 0 0
Arenoso
B2 25 25 25 0
25
B3 25 0 25
C1 50 0 0
Trumao
Cc2 25 25 25 0
25
C3 25 0 25




.E’ Capitulo 6. Ensayos a Escala de Laboratorio

Los plaguicidas utilizados para el estudio fueron atrazina (atrazina
500SC), isoproturon (Fuego 50SC), iprodione (Rovral 50 SC), clorpirifos
(chlorpirifos S480), diazinon (Sinpullkill), y carbendazim (Itabarb).
Estos compuestos fueron aplicados a las biomezclas en forma repetida.
La primera dosis de 100 mg i.a./kg se aplicé al dia 0 del ensayo, la
segunda dosis de 200 mg i.a/kg se aplicé al dia 30, y la tercera dosis
de 300 mg i.a/kg se aplico al dia 60.

Figura 6.1. Lecho biolégico a escala de laboratorio utilizado para evaluar la
degradacioén de plaguicidas

Los resultados de la degradacion de los plaguicidas después de
la primera aplicacion (100 mg i.a./kg) en las distintas biomezclas
compuestas por diferentes suelos y distintos residuos lignocelulosicos
se observan en la Tabla 6.4.

102



Capitulo 6. Ensayos a Escala de Laboratorio

Tabla 6.4. Degradacion de los plaguicidas (%) en la biomezclas a los 30 dias de
aplicacion a una concentracion de 100 mg i.a./kg

Degradacion de plaguicidas (%)

Biomezcla | Carbendazim m Isoproturon | Iprodiona | Clorpirifos m

60,1+ 1,2 89,8+24 79107 | 24817 | 76,1+0,9  781+0,2

A2 61,0+0,2 66,2+42 | 636+02 | 256+12 | 86,8+0,2 859+1,2
A3 76,522 770+0,2 532+02 | 343+02 | 578+0,2 735%+1,5
B1 56,0 + 0,7 765+02 77422 | 529+52 | 729+0,7  60,8+12
B2 53,56+4,2 750+42 633+14 | 381+x03 | 772+11 492+14
B3 59,0+0,9 92,7+0,2 524+17 | 684+12  559+1,7 339%0,2
C1 80,7 +1,2 73404 744+x04 | 323+12  76,1+12 631+0,2
C2 42,6 +1,7 516+03 443+12 | 259+15 | 557+11 758+1,8
C3 84,111 92,7+05 650+02 | 236+11 | 63,7+04 787+14

Como se observa en la Tabla 6.4 una alta degradacion de los
plaguicidas se logré con todas las biomezclas evaluadas (entre 60 y
90%) con excepcion de iprodiona. Por otra parte, aunque con los tres
tipos de suelo y con los residuos lignoceluloésicos evaluados, el
comportamiento de la degradacién de los plaguicidas fue similar, la
degradacién en las biomezclas compuestas con aserrin de pino (A2,
B2 y C2) fue mas baja para algunos plaguicidas, principalmente en la
biomezcla con suelo trumao.

Después de la primera aplicacion de plaguicidas, se efectudé una
segunda aplicacion a los 30 dias con 200 mg i.a/kg biomezcla. Los
resultados obtenidos después de la segunda aplicacion se observan
en la Tabla 6.5
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Tabla 6.5. Degradacion de los plaguicidas (%) en las biomezclas después de 30
dias de la segunda aplicaciéon a una concentracién de 200 mg i.a./kg

Degradacion de plaguicidas (%)

Biomezcla | Carbendazim m Isoproturon | Iprodiona | Clorpirifos W

51,1+ 4,7 76,1+0,9 65812 208+1,7  63,1+02 72977

A2 53,5+4,2 58,8+0,2 59234 216+12 | 758+1,8 | 77,2+5,1
A3 71,222 57,4+0,2 639%6,2 243+0,2 | 78714 659+47
B1 54,0 £4,7 725+42 76,1+22 519+42  625+0,7 63,0+32
B2 535+6,2 70,50+8,2 557+51 31,1+23  66,2+3,1  422+1,1
B3 59,0+ 3,9 89,7+42 63744 614+12 513+2,7 | 30,7+42
C1 72,7 2,2 69414 74417 30,3+1,2 | 64,1+13 | 53,1+22
C2 40,4 +1,7 516+4,3 403%5.2 21,9+15 | 54,7+31 658+13
C3 74,1 +£31 85,7+3,5 59032 256+1,1 | 69,7+39 | 68,7+25

En general, se observé una eficiente degradacion de los plaguicidas
evaluados con excepcion de iprodiona. Sin embargo, se observé que
la degradaciéon fue menor que la obtenida cuando se adicion6 100
mg/kg de biomezcla. De igual manera que en los resultados obtenidos
después de la primera aplicacion de plaguicidas, se observé una menor
degradacién cuando la biomezcla fue preparada con aserrin de pino
en reemplazo de una parte de la paja de trigo.

En la Tabla 6.6 se observa la degradacién de la mezcla de los
seis plaguicidas aplicados en las biomezclas evaluados después de
la tercera aplicacion (300 mg/kg) a 30 dias después de la segunda
aplicacion.
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Tabla 6.6. Degradacion de los plaguicidas (%) en las biomezclas a los 30 dias de
la tercera aplicacion a una concentracion de 300 mg i.a./kg

Degradacion de plaguicidas (%)

Biomezcla | Carbendazim m Isoproturon | Iprodiona | Clorpirifos W

50,1+ 2,5 60,1+0,9  58,6+32 238+3,7 | 59,3+4,2 |694+53

A2 49,5 + 3,6 558+2,2  532+34 256+12 | 695+34 | 722+47
A3 68,2+2,2 50,4+3,2 609+6,2 223+22  787+25 659+25
B1 54,0 £4,7 70,5+42  66,1+22 499+42  605+34 | 609+3,.2
B2 51,5+4,2 60,5+8,2 50,3+ 5,1 371+13  602+42 412+11
B3 54,0+5)9 70,742 63,7+44 59,4+32 | 51,7+22 | 30,7+4,2
C1 69,7 +2,9 674+24 604+15 31,3+1,9 | 63,7+3,9 | 53,1+1,2
C2 42,4+1,9 50,6 +1,3  405+3.2 232+25 | 522+11 625+23
C3 70,141 79,725 53,0+5.2 216+1,8  60,7+42 603+25

De los resultados mostrados en la Tabla 6.6 se puede observar
que si bien los plaguicidas siguen siendo degradados por la biomezcla,
incluso en porcentaje mayor a 50%, la eficiencia en todas las
biomezclas disminuye, lo que indica que a medida que sucesivas
dosis de contaminante son adicionadas, existe un efecto inhibitorio
probablemente de los microorganismos responsables de la degradacion.

De los resultados obtenidos con las distintas biomezclas compuestas
por distintos tipos de suelo y residuos lignocelulésicos se pudo concluir
que se obtuvo una adecuada degradacion de los plaguicidas a pesar
de las elevadas dosis aplicadas y del corto periodo evaluado.

En general, se obtuvieron porcentajes de degradacion superiores

al 50% después de cada una de las aplicaciones, cada una de las
aplicaciones, con excepcion de iprodiona.
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Los resultados obtenidos al evaluar el reemplazo de una fraccién
de la paja de trigo por otro sustrato lignocelul6sico, permiten concluir
que es posible la utilizacion de otros sustratos lignocelulésicos mas
facilmente disponibles para la preparacion de la biomezcla, ya que
estos sustratos permitieron una degradacion adecuada de los
plaguicidas. Sin embargo, el aserrin de pino, como componente de la
biomezcla debe ser usado cuidadosamente y no se recomienda
reemplazar mas del 25% de la paja de trigo por este sustrato, ya que
esto podria afectar la degradacion de los plaguicidas en la biomezcla.

Es importante remarcar que este estudio se realizd6 con
concentraciones elevadas de los plaguicidas, simulando lo que podria
ser un derrame accidental y en un periodo muy corto de degradacion.
En situaciones reales, se recomienda dejar el lecho bioldgico en
reposo para la recuperacion de la actividad bioldgica del lecho.
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Ensayo de lixiviacion de plaguicidas simulando diferentes
condiciones de pluviometria en columnas con biomezcla

Las condiciones de pluviometria del lugar de instalacién de un
lecho biologico, pueden provocar la lixiviacion de estos contaminantes
pudiendo contaminar las aguas superficiales o subterraneas. Por lo
tanto, resulta fundamental evaluar el efecto de la pluviometria sobre
la retencion de los plaguicidas para recomendar la necesidad de cubrir
adecuadamente el lecho.

Para este estudio, se instalaron columnas de vidrio de 37 cm de
largo y 5,5 cm de diametro interno, como se muestra en la Figura 6.2.
Las columnas fueron empacadas con 375 g de la biomezcla C1 (Tabla
6.3) preparada con 25% de suelo trumao, 25% de turba y 50% de paja
de trigo, previamente madurada por 30 dias. Estas columnas fueron
contaminadas con una mezcla de plaguicidas (carbendazim, atrazina,
isoporturon, iprodione, clorpirifos y diazinon) a una concentracién de
100 mg/kg de biomezcla.

En las columnas se simul6é una precipitacion de 1000, 1500 y
2500 mm de agua caida por ano, agregando diariamente agua destilada.
Diariamente se recolectd el lixiviado durante 200 dias para
posteriormente cuantificar la concentracion residual de los plaguicidas
en el liquido lixiviado.
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(a)

Seccion 1
0-10 cm

. | Seccion 2
Biomezcla 10-20 cm
Seccion 3

20-30 cm

Figura 6.2. Esquema de la columna empacada con biomezcla (a) e instalacién
del ensayo (b)

Al finalizar el ensayo, las columnas fueron divididas en tres secciones
iguales como se indica en la Figura 6.2, con el objetivo de determinar
la cantidad de plaguicida retenida y la actividad microbiana (enzimas
fenoloxidasas) en cada seccién de la columna.

Los resultados obtenidos para el ensayo de lixiviacién de
plaguicidas a diferentes pluviometrias se muestran en la Figura 6.3.
Para una condicidén de baja pluviometria (1000 mm de agua caida) se
observd una baja lixiviacion de los plaguicidas, siendo solamente
detectada la atrazina y carbendazim en concentraciones menores a
1,2 mg/L, observandose una completa retencidn de los otros plaguicidas
evaluados (Figura 6.3 a). Similares resultados fueron obtenidos en la
biomezcla con una mediana pluviometria (1500 mm de agua caida)
(Figura 6.3 b). Un efecto contrario fue obtenido con una alta pluviometria
(2500 mm de agua caida), donde se observd una mayor concentracion
de plaguicidas, especialmente de isoproturon y atrazina, debido
principalmente a que estos plaguicidas por sus caracteristicas quimicas
son mas moviles en la biomezcla (Figura 6.3 c).

Las concentraciones de los plaguicidas encontrados en los
lixiviados son considerablemente menores a las aplicadas en cada
columna, lo cual indica que se obtiene una elevada degradacion de
estos compuestos.
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Figura 6.3. Lixiviacion de plaguicidas en columnas con biomezcla simulando una
precipitacion de 1000 mm (a), 1500 mm (b) y 2500 mm (c) de agua caida por afio
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En cuanto a la concentracion de plaguicidas en cada seccion de
la columna, se observd que la mayor concentracidon se detecto en la
primera seccion de la columna (0-10 cm), con excepcién de los
plaguicidas isoproturon y diazinon (Figura 6.4).

Las caracteristicas fisico-quimicas de los plaguicidas tienen un
rol fundamental en la retencion de éstos en la biomezcla. Los plaguicidas
mas moviles tienden a lixiviar en el perfil de la columna siendo recibidos
a la salida de ésta, mientras que otros quedan retenidos y son
degradados en la biomezcla.

En cuanto a la actividad fenoloxidasa se observo que la mayor
actividad se encontré en la ultima seccion de la columna (Figura 6.5),
demostrandose un arrastre de éstas enzimas por efecto de la
pluviometria. En este sentido, es posible explicar la elevada degradacion
de algunos plaguicidas encontrados en la ultima seccidn de la columna,
debido a la presencia de estas enzimas en esa seccidn de la columna.
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Figura 6.5. Actividad fenoloxidasa en cada una de las secciones de las columnas
bajo diferentes pluviometrias

En relacion a los resultados obtenidos, se confirma que en el
disefio de lechos bioldgicos se debe considerar un estanque de
recoleccion de los lixiviados. Asimismo, se recomienda que en lugares
donde existe eleva pluviometria, se instale un techo que proteja al
lecho bioldgico.
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Degradacion de plaguicidas en biomezclas preparadas con distintos
tipos de suelo, paja, turba y biocarbén

La turba es un componente importante en la composiciéon de la
biomezcla de un lecho biolégico ya que ayuda a retener los plaguicidas
y a mantener la humedad del lecho para favorecer la actividad de los
microorganismos. Sin embargo, es un recurso natural no renovable
y que representa un costo importante en la biomezcla. Por lo anterior,
es importante buscar otros componentes que tengan similares
caracteristicas, que se encuentren disponibles en las zonas agricolas
y que tengan un menor costo, como es el caso del carbon vegetal o
biocarbon.

El biocarbdn es un producto rico en carbono que se obtiene por
pirélisis (combustién con limitacién de oxigeno) de una gran gama de
de biomasa vegetal. El biocarbon presenta caracteristicas fisico-
quimicas y biolégicas que promueven el crecimiento microbiano, retiene
la humedad y mejora la adsorcion y/o degradacidén de plaguicidas.
Estas caracteristicas son similares a las que presenta la turba comercial,
uno de los componentes de la biomezcla de lechos biolégicos. Por lo
anterior, se evalu6 el efecto de reemplazar parte de la turba por
biocarbdn en biomezclas preparadas con tres tipos de suelos (rojo
arcilloso, arenoso y trumao).

El ensayo se realiz a escala de laboratorio utilizando contenedores
de vidrio simulando un lecho biolégico, de igual forma como se muestra
en la Figura 6.1. Se adicion6 a los lechos las biomezclas formuladas
con 3 tipos de suelos, paja, turba y biocarbdn en las proporciones
indicadas en la Tabla 6.7.

Los lechos se mantuvieron a temperatura ambiente (20-25 °C) y
con una humedad entre 50 y 60% de la capacidad de campo por
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adicién de agua durante toda la duracion del ensayo. Los lechos fueron
contaminados con una mezcla de los siguientes plaguicidas: atrazina
(atrazina 500SC), isoproturon (Fuego 50SC), iprodione (Rovral 50 SC),
clorpirifos (chlorpirifos S480), diazinon (Sinpullkill), y carbendazim
(Iltabarb). La dosis aplicada de cada plaguicida correspondié a 100
mg/kg de biomezcla, para simular un derrame accidental en el lecho.

En cada biomezcla, se midi6 la degradacién de los plaguicidas
después de 40 dias y el pH, contenido de carbono organico (CO) y
nitrégeno total Kjeldahl (NKT) al inicio y al final del ensayo (40 dias).

Tabla 6.7. Composicion de las biomezclas (% ) con los distintos tipos de suelo,

paja, turba y biocarbén

Biomezcla Suelo Paja

(%) (%)

1

2 Rojo arcilloso 25

3 25

4

5

6 Trumao 25

7 25

8

9

10 Arenoso 25

1 23

12

Turba

(%)

20
15
10
5
20
15
10
5
20
15
10
5

Biocarbon
(%)

5
10
15
20

5
10
15
20

5
10
15
20



Capitulo 6. Ensayos a Escala de Laboratorio W .

Los resultados de degradacion de los plaguicidas en las distintas
biomezclas preparadas con diferentes suelos, paja, turba y biocarbén,
se muestran en la Figura 6.6. En general, la degradaciéon de los
plaguicidas fue mayor en las biomezclas preparadas con biocarbén
y los suelos trumao y arenoso en comparacion con las biomezclas
preparadas con suelo arcilloso. Ademas, la degradacién en las
biomezclas con suelo arcilloso, disminuyé a medida que aumento el
porcentaje de biocarbdn en la biomezcla (1 a la 4).

En general, la degradacion de los plaguicidas fue superior al
50% en 40 dias de desarrollo del ensayo, siendo la menor degradacion
obtenida en la biomezcla 4, que contiene 20% de biocarbén y 5% de
turba. Es importante destacar que la degradacion del fungicida iprodiona
fue elevada en las biomezclas 5 a la 12, en comparacion con resultados
previamente obtenidos en nuestro laboratorio utilizando 25% de turba
en la biomezcla (Tabla 6.4).
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Figura 6.6. Degradacion de los plaguicidas en las biomezclas preparadas con
diferentes suelos, paja, turba y biocarbén



Capitulo 6. Ensayos a Escala de Laboratorio

Las caracteristicas fisico-quimicas de las biomezclas se modifican
durante el tiempo de desarrollo del ensayo. Estas modificaciones se
presentan en la Tabla 6.8. En términos generales, se puede observar
que el pH de las biomezclas compuestas por los tres tipos de suelo,
aumentd con el incremento de las cantidades de biocarbdn, mientras
que el contenido de carbono organico y nitrégeno total Kjeldahl no
presentaron variaciones significativas.

Tabla 6.8. Caracteristicas fisico-quimicas de las biomezclas con diferentes
suelos, paja, turba y biocarbon, al inicio del ensayo y después de 40 dias

1 5,64 19,2 0,17 112,9 6,93 11,9 0,11 108,2
2 5,90 18,0 0,18 100,0 7,89 16,5 0,15 110,0
3 7,31 18,9 0,17 11,2 8,38 12,6 0,16 78,8
4 7,41 18,4 0,16 115,0 8,61 12,1 0,11 110,0
5 6,10 21,3 0,37 57,6 5,76 18,2 0,43 42,3
6 6,53 22,8 0,35 65,1 6,25 193 0,41 47,1
7 7,23 23,9 0,42 56,9 7,06 21,8 0,39 55,9
8 7,27 234 0,40 58,5 7,26 20,4 0,40 51,0
9 6,19 12,0 0,10 120,0 5,14 14,7 0,26 56,5
10 7,01 10,9 0,08 136,3 6,82 14,5 0,22 66,0
11 7,89 11,4 0,08 142,5 6,53 15,5 0,24 64,6
12 8,21 12,4 0,09 137,8 7,02 17,4 0,23 75,7
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El uso de biocarbén en reemplazo de la
turba es una alternativa que se debe tener
en consideracion al momento de preparar

una biomezcla cuando no se dispone de
turba.




Consideraciones Generales

Es posible reemplazar total o parcialmente la paja en la biomezcla
por otros residuos lignocelul6sicos disponibles en los predios, como
aserrin, cascarilla de cebada y avena, entre otros.

Las caracteristicas fisico-quimicas de los plaguicidas y las condiciones
ambientales determinan su degradacion, es por esto que, no todos los
plaguicidas se degradan a la misma velocidad ni en las mismas condiciones.

Las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos pueden determinan
el grado y la velocidad de la degradacion de los plaguicidas, es por esto
que, algunos plaguicidas se degradan con mayor o menor facilidad
dependiendo del tipo de suelo utilizado para la preparacién de la biomezcla.

Las caracteristicas fisico-quimicas de los plaguicidas determinan
su movilidad en la biomezcla, lo cual también esta influenciado por la
cantidad de agua adicionada al lecho biolégico. A mayor cantidad de
agua, existe mayor riesgo de lixiviacion de los plaguicidas que presentan
mayor movilidad y solubilidad.

s posible reemplazar total o parcialmente la turba por el carbén
vegetal o biocarb6n en la biomezcla, sin modificar su capacidad de retencion
degradacion de los plaguicidas.

Una vez retirada la biomezcla del lecho biologico, es necesario realizar
una etapa de compostaje de a lo menos 6 meses, para asegurar la completa
degradacion de los plaguicidas residuales.
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