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RESUMEN

Los plaguicidas son sustancias quimicas utilizadas durante las diferentes etapas de la cadena de valor
agricola para cubrir tanto la cantidad de producto requerida por el mercado como los estandares de
calidad demandados por los clientes. Sin embargo, el uso intensivo e inadecuado de los plaguicidas
ha generado problemas de contaminacién ambiental que representan un riesgo para la salud humana
y de los ecosistemas. Es importante establecer estrategias para lograr un manejo adecuado de los
plaguicidas que permita prevenir la contaminacién puntual generada durante las actividades de
preparaciéon y aplicacion de la sustancia. Ante tal necesidad, se propone al sistema de “biobeds” o
camas biolégicas como una alternativa efectiva y de facil aplicaciéon para prevenir y mitigar los
derrames ocurridos durante las actividades de manipulacion de los plaguicidas. La eficiencia de las
biobeds para la degradacién de los remanentes de plaguicidas depende de los componentes de su
biomezcla, la cual comunmente estd integrada por material lignoceluldsico, suelo y turba. En el
sistema, los microorganismos autoctonos del suelo o adicionados son los encargados de la
biodegradacién de los residuos de plaguicidas. En la presente tesina, se propone el aprovechamiento
de diferentes residuos agroindustriales para ser utilizados como el material lignoceluldsico,
componente esencial de la biomezcla en las biobeds, esto a causa de que son materiales con alta
disponibilidad y bajo costo. Ademas, en muchos casos los residuos agroindustriales terminan siendo
incinerados o depositados en vertederos, agravando la contaminacién ambiental. El objetivo de este
trabajo fue identificar a los residuos agroindustriales mas aptos para ser utilizados como
componentes de biobeds en funcién de sus caracteristicas quimicas y disponibilidad en México. Se
realiz6 una busqueda sistematica (2010-2020) de informacion cientifica a nivel internacional
relacionada con el uso de residuos agroindustriales como componentes de biobeds, asimismo se
identifico la cantidad y tipos de residuos agroindustriales mas generados en México. Los residuos
agroindustriales mas utilizados a nivel internacional en la elaboracién de biobeds son: rastrojo de
maiz, paja de trigo y cascara de arroz; mientras que los residuos agroindustriales mas generados en
México son: rastrojo de maiz, paja de trigo, esquilmo de sorgo y paja de cebada. Por lo que en
funcién de su composicion quimica y disponibilidad se propone el uso de rastrojo de maiz y paja

de trigo para la generaciéon de biobeds en México.



ABSTRACT

Pesticides are chemical substances used throughout all the steps of the Agricultural value chain.
They are used to guarantee the quality standards demanded by the clients and the quantity requested
by the market. Nonetheless, the inappropriate and intensive use of pesticides have generated
environmental pollution problems that represent a risk for human health and the ecosystems.
Therefore, it is important to implement strategies to manage pesticides, which prevents
environmental pollution generated during the pesticide manipulation and preparation activities.
Consequently, this work proposes biobed systems as an easy and effective way to avoid and mitigate
pesticide leaks during pesticide manipulation activities. The pesticide degradation efficiency in
biobeds depends on its biomixture components, biomixture usually is integrated by lignocellulosic
material, soil, and peat moss. In biobeds, indigenous or added microorganisms are responsible for
pesticide degradation. This work proposes the use of agroindustrial waste as lignocellulosic biobed
material. Thus these materials are highly available worldwide, and they have low cost. In addition,
several times, agroindustrial waste are incinerated or abandoned in landfills exacerbating
environmental pollution issues. The main aim of this work was to identify the more suitable
agroindustrial wastes to be used as biobeds components according to their chemical properties and
availability in Mexico. A systematic international scientific information search (2010-2020) related
to the use of agroindustrial in biobeds was done; also, the quantities and the kinds of agroindustrial
waste more generated in Mexico were identified. Corn stubble, rice husk, and wheat straw are the
agroindustrial waste more used as biobed components globally; meanwhile, corn stubble, wheat
straw, sorghum waste, and barley straw are the agro-industrial waste more generated in Mexico.
Hence, their chemical properties and availability, this work proposes using wheat straw and corn

stubble to generate biobeds in Mexico.



INTRODUCCION

En los dltimos afios el interés por el aprovechamiento de los residuos derivados del cultivo, cosecha,
recoleccién y procesamiento de los diferentes productos agroindustriales ha aumentado. El
surgimiento de esta tendencia se debe a la alta disponibilidad de dichos residuos, sus bajos costos y
la popularizacion de estrategias que buscan la reduccion de los impactos ambientales negativos
derivados de su gestion inadecuada, tales como: la generacion de gases de efecto invernadero y la

generacion de fauna nociva (Cabrera-Rodriguez e al., 20106).

Para lograr el aprovechamiento de los residuos agroindustriales se debe considerar su disponibilidad
en el pafs y sus propiedades quimicas. Entre los productos mas importantes en la agroindustria
mexicana, se encuentran las frutas, verduras, tubérculos y vainas, semillas, raices y hojas; algunos
comercializados en fresco y otros industrializados. De manera que es notable la generacién de
residuos, desde la cosecha misma, pasando por los centros de concentracion y distribucion, hasta
la industrializacién, comercializacién y consumo. Este tipo de residuos suelen agruparse como
agroindustriales para diferenciarlos de otros residuos vegetales. Es importante mencionar que las
cantidades de los principales componentes estructurales (lignina, celulosa y hemicelulosa) pueden
variar considerablemente entre los diferentes tipos de dichos residuos. Se conoce que la
composiciéon quimica de un determinado residuo depende de factores como la variedad, las
caracteristicas del terreno y los métodos de cultivo, cosecha y procesamiento industrial que sean
empleados. Por lo que es importante conocer la constitucion quimica de los residuos
agroindustriales para canalizarlos hacia una estrategia exitosa de aprovechamiento en funcién de sus

propiedades (Cabrera-Rodriguez ez al., 2016).

Actualmente existe un area de aprovechamiento sobresaliente donde los residuos agroindustriales
pueden ser empleados como un componente fundamental: la biotecnologia. Dentro de esta area se
encuentra una tecnologfa llamada biobed, también conocida como cama bioldgica, biocama o
sistemas de biopurificacién (BPS por sus siglas en inglés) que consiste en una matriz biolégicamente
activa diseflada para retener y degradar derrames puntuales de plaguicidas durante las actividades
de llenado, lavado y estacionamiento del equipo de aplicacién. Una biobed es una estrategia simple
y de poco costo econémico que puede ser utilizada para minimizar el riesgo de contaminacion

cuando se manejan plaguicidas durante las actividades agricolas (Castillo ez a/., 2008).



Entre los efectos negativos sobre la salud humana asociadas al uso de plaguicidas se encuentran:
problemas cognitivos y conductuales, neurotoxicidad, cancer, dafio renal, esterilidad, disrupcion
endocrina, inmunosupresion, interferencia con procesos bioquimicos y receptores e incluso
provocar la muerte (Ortiz et al., 2014). Asimismo, estas sustancias quimicas tienen efectos en el
ambiente como la contaminacién en agua, suelo y aire. Por lo que, es necesaria la aplicacién de
técnicas de biorremediacion sencillas, asequibles y eficientes en las zonas agricolas, que permitan la

contencién de derrames y degradacion de residuos de plaguicidas (Guerra, 2020).

Por ello, el presente trabajo tiene como finalidad realizar una revisién bibliografica sistematica en la
literatura cientifica referente al uso de residuos agroindustriales en la construccién de biobeds, para
minimizar la contaminacién puntual por plaguicidas. El analisis de la informacién recopilada
permitié determinar cuales son los residuos agroindustriales mas utilizados en la elaboracién de
biobeds. Ademas, se describieron las caractetisticas quimicas de los residuos, tales como: contenido
de lignina, celulosa y hemicelulosa. En funcién de los resultados obtenidos se realiz6 una
comparacion para determinar los residuos agroindustriales con mayor factibilidad para ser utilizados
como componentes de las biobeds en México, considerado su disponibilidad en el contexto

nacional.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

I.1. Generalidades de los residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales son generados a partir de la cosecha y procesamiento de diferentes
productos agricolas de alta demanda social (Sarkar e a/., 2012). En México se cultivan alrededor de
200 productos agricolas, su importancia radica en que son destinados al consumo humano directo
dentro del pais o bien son canalizados al mercado exterior y generan divisas para la nacién. Como
ejemplo de productos destinados al consumo humano directo se puede mencionar al maiz, arroz,
las oleaginosas, la cafia de azucar, el frijol y el trigo. Entre los productos que son material de
exportacioén a otras naciones se encuentran el café, el jitomate y el algodon (SAGARPA, 2015b).
Es importante mencionar que los residuos agroindustriales no son de utilidad para el proceso que
los generd, no obstante pueden ser aprovechados o transformados para generar otro producto con

valor econémico, de interés econémico y/o social (Saval, 2012).

Por su volumen de produccion, los diez principales cultivos en México son el maiz, sorgo, trigo,
trijol, arroz, cebada, soya, algodon, cartamo y ajonjoli. La cantidad anual de residuos agroindustriales
generada por este tipo de cultivos es de aproximadamente 45 millones de toneladas. El rastrojo y
olote de maiz, asi como las pajas de sorgo y de trigo conforman aproximadamente el 81% del total
de los residuos agroindustriales generados en México (SAGARPA, 2015a). Estos materiales se
utilizan como alimento para el ganado cuando el alimento tradicional escasea, tales situaciones se

presentan anualmente durante los periodos de sequia y el invierno.

I.2. Impactos negativos de los residuos agroindustriales sobre la salud humana y el

ambiente

El manejo inadecuado de los residuos agroindustriales genera impactos ambientales negativos en
agua, suelo y aire, ademas de afectar a la salud humana. En los paises subdesarrollados y en vias de
desarrollo estos residuos son comunmente abandonados en vertederos o reducidos a cenizas,
provocando la contaminacion ambiental (Leén-Martinez ez al., 2013). La inadecuada disposicion de
los residuos agroindustriales trae como consecuencia la incorporacion de agentes contaminantes a

los ecosistemas. Los cuales se movilizan a través del medio terrestre y el agua por medio de



escorrentias y la generacion de lixiviados. En lo relativo a la salud, el abandono de los residuos
agroindustriales en vertederos contribuye a la generaciéon de vectores epidémicos qué transmiten

enfermedades infecto-contagiosas (Mejias-Brizuela ez al., 2016).

Como consecuencia de la incineracién de los residuos agroindustriales en tiraderos a cielo abierto
se generan gases de efecto invernadero como el CO, CO,, NOy y SOs. Los cuales contribuyen a la
intensificaciéon del calentamiento global y la disminucion de la calidad del aire. Si los residuos
agroindustriales son quemados en el campo, lo cual es una practica comun, ademas de las emisiones
correspondientes, se provocan problemas fuertes de erosion, desertificacion y disminucion gradual
de la fertilidad del suelo. Esto a su vez provoca que los agricultores busquen nuevas zonas de cultivo
ocupadas por flora y fauna silvestre que son acondicionadas para la practica agricola por medio de
quemas y talas. Lo que repercute en la disminucioén de la biodiversidad por la pérdida del patrimonio
genético, deterioro del patrimonio natural y de funciones criticas de la biosfera (Zufiga-Gonzalez,

2011).

I.3. Aprovechamiento de residuos agroindustriales

Para identificar areas de oportunidad en las que los residuos agroindustriales puedan insertarse con
éxito es necesario conocer sus componentes, los grupos funcionales que los constituyen y las
cualidades fisicoquimicas que poseen. De acuerdo con estas caracteristicas es posible desarrollar
tecnologias adecuadas, en las que se presente un alto grado de efectividad en el aprovechamiento
de los residuos agroindustriales. Esto a través de procesos de extraccion directa y/o procesos de
transformacién microbiana o quimica en productos que pueden ser comercializados. Asi la
biotecnologia ofrece la posibilidad de convertir a los residuos agroindustriales en productos de

mayor valor afiadido (Mejias-Brizuela ez a/., 2016).

La correcta caracterizacion de los residuos agroindustriales permite idear tecnologias para su
aprovechamiento y la obtenciéon de nuevos productos utiles para otros procesos. Por ejemplo, los
desechos de uva han sido utilizados como nutrientes para la fermentacién y produccion de enzimas
hidroliticas como las celulasas y pectinasas, las cuales tienen aplicaciones en la industria quimica
textil y de alimentos (Botella e# 4/, 2005). Otro ejemplo es la mezcla de bagazo de cafia, avena,

salvado de trigo, residuos de cebada y cascaras de yuca que se ha utilizado como sustrato para el



crecimiento de una cepa fangica (Penicillinm janczewskii) para obtener enzimas. Estas son utilizadas
en la fabricacion de pastas, harina de trigo, aditivos para alimentos de aves de corral y procesos de

blanqueo en la industria quimica (Terrasan e al., 2010).

En funcién de sus cualidades fisicoquimicas los residuos agroindustriales pueden ser utilizados para
la remocion o biodegradacion de agentes contaminantes. Por ejemplo: el bagazo de cafa de azicar
ha sido utilizado como soporte y fuente de nutrientes para microorganismos para acelerar la
degradaciéon de hidrocarburos (Rodriguez y Hansen, 2007). Otro ejemplo es el aserrin, que es
utilizado para la remocién de contaminantes como colorantes, sales y metales pesados en el agua.
Finalmente podemos mencionar al grano verde de café que se ha utilizado como fuente de
nutrientes y soporte en la biodegradaciéon de plaguicidas organoclorados (Barragan-Huerta ef al.,

2008).

I.4. Generalidades de los plaguicidas

Los plaguicidas son sustancias fabricadas por los seres humanos con la finalidad de eliminar y/o
controlar organismos perjudiciales no deseados en las zonas agricolas y consecuentemente obtener
la mayor cantidad de cosecha posible. La producciéon y utilizacion masiva de plaguicidas da
comienzo durante la segunda guerra mundial. Posteriormente en 1948 el quimico aleman Paul
German Miiller recibe el premio nobel de medicina por la aplicaciéon exitosa del dicloro difenil
tricloroetano (DDT) para combatir la malaria en el ejército aliado y eliminar una plaga de tifus,
transmitida por piojos en Napoles al aplicar directamente la sustancia en el cabello de los pobladores

(Angulo, 2017).

Los plaguicidas pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de organismo que desean controlar, la
actividad econdémica para la que fueron creados o a la familia quimica a la que pertenecen.
Considerando el primer criterio referido, los plaguicidas se dividen en: insecticidas, acaricidas,
bactericidas, fungicidas, herbicidas, antibiéticos, molusquicidas y rodenticidas. En funcién del
segundo parametro se dividen en: agricolas, forestales, urbanos, jardinerfa, pecuarios, domésticos e
industriales. Finalmente, considerando su composicion se dividen en los siguientes grupos de

familias:  dinitrocompuestos,  piretroides, organofosforados, derivados de cumarina,



organometalicos, carbamatos, triazinas, derivados de urea, neonincotinoides, organoclorados y
benzoilureas (Ortiz ef al., 2014).

I.4.1 Efectos de los plaguicidas en la salud humana

Los plaguicidas son sustancias téxicas que pueden incorporarse facilmente al ciclo del agua y a las
cadenas troficas, ademas de acuerdo a sus caracteristicas fisicoquimicas también pueden estar
presentes en el aire y en los productos agricolas destinados a consumo humano. Los plaguicidas
pueden ingresar al cuerpo humano a través de las principales vias de exposicion, las cuales son: la
ingestion, la respiraciéon y el contacto cutaneo. Los efectos toxicos de los plaguicidas hacia el ser
humano son diversos e indiscutibles. Sin embargo, los efectos a la salud dependeran de la via de
exposicion, del tipo de plaguicida, del estado general de salud del organismo expuesto, la edad del

individuo, el tiempo de exposicion y la dosis del plaguicida (Ortiz e al., 2014).

Se considera una intoxicacioén aguda por plaguicidas a aquella en la que el contacto con la sustancia
ocurrié en un tiempo breve, pero en una concentracion alta. Los dafios ocurridos por intoxicaciones
agudas se presentan inmediatamente o poco tiempo después de que el producto ingresa al
organismo, pueden provocar diversas reacciones alérgicas como: cefalea, conjuntivitis, dificultad
para respirar e incluso la muerte (Quinteros y Lopez, 2019). Entre las principales causas por las que
suceden este tipo de intoxicaciones se encuentran: los accidentes laborales al manipular
inadecuadamente a los plaguicidas, la falta de uso del equipo de proteccién en las actividades de
fumigacion, la ingesta voluntaria en intentos de suicidio y por la ingesta accidental debido a la falta

de precaucion en el uso de dichos compuestos (SNVE, 2007).

Una intoxicaciéon crénica ocurre cuando se tiene un contacto prolongado con la sustancia en
cantidades pequenas. Entre los efectos causados por este tipo de intoxicaciones se encuentran: el
cancer, dafio hepatico, mutaciones en el ADN vy lesiones degenerativas en los rifiones. Los
plaguicidas pueden bioacumularse en diversos organismos favoreciendo la incidencia de este tipo
de intoxicaciones. Las implicaciones en salud debido a las exposiciones cronicas a ciertos plaguicidas
se han asociado con la incidencia de cancer en algunos sitios, particularmente aquellos dedicados a

la agricultura (Weichenthal ez 4/, 2010).



I.4.2 Impactos ambientales de los plaguicidas en: agua, suelo y aire

La contaminacién ambiental por plaguicidas es causada principalmente por la aplicacion directa de
la sustancia en los cultivos. La mayoria de los agroquimicos que se aplican en los campos de cultivo,
se movilizan a través del aire, suelo y agua hacia ecosistemas terrestres y acuaticos como rios, lagos
y zonas costeras (Arellano-Aguilar y Rendén von Osten, 2017). La contaminacion por plaguicidas
al ambiente también ocurre por practicas comunes llevadas a cabo en las zonas agricolas como son:
el lavado deficiente de los recipientes contenedores, las filtraciones en los tanques de
almacenamiento, los residuos abandonados en el suelo, derrames accidentales y el uso inadecuado
tanto del agroquimico como del envase vacio que lo contuvo. Los restos de plaguicidas se
incorporan al ambiente y representan un agente contaminante para los sistemas bidticos y abioticos.
Factores intrinsecos de los plaguicidas (propiedades fisicas y quimicas) y factores extrinsecos (el
clima, las condiciones geomorfolégicas de los suelos, condiciones hidrogeoldgicas y meteorologicas

de las zonas); definen la ruta que los plaguicidas siguen en el ambiente (RAPAL, 2013).

Los plaguicidas se incorporan facilmente al ciclo hidrolégico y pueden llegar al ser humano de
manera directa a través del agua destinada para su consumo o de forma indirecta por medio de la
cadena bioldgica de los alimentos. Por ejemplo, en granjas de ovejas de Veracruz se detectaron altos
niveles de plaguicidas organoclorados en carne. Las concentraciones encontradas representan un
riesgo carcinogénico potencial en humanos por el consumo de dicho alimento (Pardio ez a/., 2012).
Los plaguicidas pueden resultar resistentes a la degradaciéon y por ende permanecer en aguas
subterraneas y superficiales durante tiempos prolongados. Los mecanismos de contaminacién mas
comunes para que los plaguicidas se transfieran al agua son: por aplicacion directa a los cuerpos de
agua, para el control de organismos no deseados, infiltraciones y escurrimientos procedentes de
zonas agricolas y por el lavado de equipos empleados en la mezcla y aplicaciéon de las sustancias (del

Puerto-Rodriguez ¢t al., 2014).

En los ecosistemas acuaticos existen organismos como las almejas y los ostiones que obtienen los
nutrientes necesarios para su supervivencia mediante la filtraciéon del agua que los rodea, de la que
retienen las particulas organicas aprovechables. Si el agua se encuentra contaminada con restos de
plaguicidas, esta cualidad hace que dicha sustancia se acumule en estos organismos, llegando incluso

a presentar concentraciones mayores a las presentes en el medio circundante. Por ejemplo, en



ostiones (Crassostrea corteziensis) del estero Boca de Camichin, Nayarit, expuestos a plaguicidas
organofosforados y carbamatos, se evalu6 la actividad de la enzima acetilcolinesterasa (AChE)
como biomarcador de efecto, resultando en una disminucion del 65% de su actividad en los ostiones
colectados del estero respecto a los controles (Bernal-Hernandez y Medina-Diaz, 2014). Mostrando
que dichos plaguicidas tienen un efecto fisiologico en los ostiones. Ademas, cuando estos
organismos son consumidos por sus depredadores los restos de plaguicidas se incorporan a la
cadena trofica y pasan de un eslabén a otro a lo largo de todos los eslabones que componen la
cadena. Por otra parte, algunos plaguicidas son aplicados por medios aéreos en las areas agricolas
dando lugar a la contaminacién del aire. La extensioén del territorio de cultivo y el tamafio de la
particula del compuesto influyen para que las moléculas de la sustancia se muevan hacia zonas
vecinas, fuera del area de tratamiento (del Puerto-Rodriguez ef al., 2014). Los dos mecanismos
principales mediante los cuales los plaguicidas se incorporan como un agente contaminante al aire
son: la volatilizacién y la deriva. La volatilizacion es la cualidad que permite al plaguicida evaporarse,
depende de la temperatura del ambiente y la presion de vapor del compuesto. En general se
volatilizan desde el suelo en donde también influyen la solubilidad del plaguicida en agua y la
naturaleza del sustrato tratado. El fenémeno de la deriva corresponde al movimiento del plaguicida
en el aire, la circulacién de la sustancia depende de las condiciones de aplicacion y condiciones
ambientales como: el viento, la temperatura y la humedad. También desde el agua puede
contaminarse la atmosfera, como en el caso de los plaguicidas clorados, poco solubles en ésta, por

lo que tienden a situarse en la interfaz agua-aire (del Puerto-Rodriguez ez a/., 2014).

El suelo es contaminado por plaguicidas debido a la aplicacion directa de las sustancias o de manera
indirecta cuando cae el excedente de los plaguicidas aplicados a las plantas y por las escorrentias
trasladadas por las lluvias procedentes de las zonas en donde los plaguicidas fueron utilizados (FAO,
2016). El tipo de suelo es un factor determinante para la acumulaciéon de plaguicidas. Por ejemplo,
los suelos arcillosos y aquellos en los que abunda la materia organica retienen mas residuos de
agroquimicos que los suelos arenosos. La familia quimica de plaguicidas que persiste en el suelo
durante mas tiempo son los organoclorados, por lo tanto, su aplicacion implica un riesgo mayor de
contaminacion del suelo. La persistencia de estos compuestos clorados en el humus o mantillo no
se mide en meses, sino en anos. Por ejemplo, el insecticida aldrin y el toxafeno se han encontrado
en el suelo después de cuatro y diez afios posteriores a su aplicacion, respectivamente. Mientras que

el hexaclorobenceno y heptacloro permanecen en el suelo por lo menos 11 afios (FAO, 2013). La



evaluacién del grado de contaminacion del suelo por plaguicidas es de gran importancia por la
transferencia de ellos a los alimentos. Algunos pueden permanecer durante periodos de cinco a 30
afios, como es el caso del DDT. En el caso de la ganaderia, los residuos de plaguicidas pasan del
suelo al forraje y finalmente a los animales, concentrandose en la grasa y por consiguiente, aumentan

la concentracion de residuos persistentes en la carne y la leche (del Puerto-Rodriguez ef al., 2014).

I.5. Contaminacién puntual por plaguicidas

La contaminaciéon puntual es aquella generada a consecuencia de las actividades de preparacion
previas a la aplicacion del producto. Los remanentes del plaguicida se dispersan en el ambiente
representando un riesgo para los ecosistemas y los seres humanos. Se estima que entre el 50 y 90%
de los plaguicidas causantes de contaminacion en fuentes hidricas provienen de fuentes puntuales
(Lopez-Barilllas, 2016). Existen tres puntos criticos que pueden generar contaminacion por
plaguicidas durante las actividades agricolas: el primero tiene lugar en el llenado de tanques de
aspersion del compuesto concentrado para su posterior dilucion, aqui pueden ocurrir derrames del
plaguicida que se encuentra en altas concentraciones. El segundo es cuando el plaguicida es
esparcido en el campo, no obstante, si se llevan a cabo buenas practicas agricolas el riesgo existente
es minimo. En ultimo lugar se encuentra el manejo de los residuos del compuesto dentro y fuera
de la bomba en este punto se generan una gran cantidad de remanentes de baja concentracion

(Lopez-Barilllas, 2016).

I.6. Tecnologias para prevenir o mitigar la contaminacién puntual por plaguicidas: biobeds

Hoy en dia existen diversas opciones para tratar las aguas que han tenido contacto con los equipos
de preparacién, contenciéon y aplicacion de plaguicidas. Los equipos pueden incinerarse o
deshidratarse. Las aguas pueden someterse a evaporacion, coagulacion, floculacion, filtraciéon por
distintos medios o degradacion con ayuda de agentes biologicos. Si estos métodos son realizados
en las condiciones correctas resultan efectivos. Sin embargo, requieren inversién en infraestructura

que no puede ser solventada por pequenos agricultores. Para que un sistema sea implementado por



el sector campesino debera cumplir con los siguientes criterios: sencillez, seguridad y bajo costo.
Las biobeds son una estrategia biotecnolégica de facil implementacion y segura, que comparada con
sistemas de tratamiento industriales, resulta una alternativa econdmica y eficiente para la

disminucion de la contaminacion puntual por plaguicidas (Lopez-Barilllas, 2010).

I.7. Componentes de las biobeds

Las biobeds son una herramienta biotecnolégica de origen sueco que surgié durante la década de
los 907s. Su desarrollo e implementacion se generd de la necesidad de contar con un método de
aplicacion sencilla, barato y eficiente para la degradacion y retencién de derrames de plaguicidas.
Los cuales se presentan durante lavado, llenado y estacionamiento de los equipos con los que se
aplica el compuesto. Las biobeds pueden adaptarse exitosamente a las condiciones del sitio donde
van a ser aplicadas, prueba de ello es que a partir de 1997 se inici6 el uso generalizado de esta
biotecnologia en el continente europeo (Diez-Jerez ef al., 2013). También se encuentran casos de
éxito en paises en vias de desarrollo como Guatemala, donde se demostrd que las biobeds producen
efluentes con un 20% menos de efecto toxico, un efluente con esta caracteristica es considerado
seguro para ser vertido en agua y suelo (Ruano, 2012). En México no se cuenta con expetiencias
relativas al uso de biobeds al nivel de otros paises latinoamericanos como Guatemala y El Salvador,
en donde existen programas coordinados entre las universidades, el gobierno, la iniciativa privada

y el sector agricola para la implementacion de esta herramienta biotecnolédgica.

Una biobed es basicamente una excavacion impermeabilizada rellena de una biomezcla compuesta
por suelo, paja y turba, que se encuentra cubierta por una capa de césped y en funciéon de las
necesidades del usuario puede tener o no elementos adicionales. Un ejemplo de estos elementos,
podria ser un sistema de rampas que actien como soporte para los vehiculos con los que se aplica
el plaguicida. Una biobed también puede construirse como un sistema aislado en un bidén de
plastico. El disefio de la biobed esta ideado para que las operaciones de llenado y lavado de los
equipos de aplicacion sean realizadas sobre esta instalacion. Esto con la finalidad de que los
derrames accidentales del producto sean objetos de procesos de adsorcion y degradacion bioldgica
en la biomezcla, evitando asi que se adicionen como un contaminante al suelo y cuerpos acuiferos

cercanos (Guerra, 2020).

10



Las biobeds tienen varios componentes que se muestran en la Figura 1 y se describen a

continuacion:

e Biomezcla: Es el principal componente de esta biotecnologfa, consiste en una mezcla de
paja, suelo y turba en una proporcion de 2:1:1. Una biomezcla correcta otorga a la biobed
capacidad para retener a los plaguicidas y establece las condiciones idoneas para la
proliferacién de los microorganismos encargados de la degradacion del xenobidtico.

e Capas de arcilla y drenaje: A causa de su impermeabilidad la arcilla disminuye el flujo de
agua hacia abajo y aumenta el tiempo de retencién de los plaguicidas en la biobed. El
excedente de agua es eliminado a través de las capas de drenaje.

e Capa impermeable: Su funcién es mantener el sistema cerrado y no dar lugar a una
eventual fuga del plaguicida.

e Cobertura de césped: Sirve para dar mayor eficiencia a la biobed, deteniendo a los
plaguicidas en la parte superior y evitando la lixiviacién de aquellos que poseen mayor
movilidad. También es util para mantener la humedad de la biomezcla, lo que favorece la
evapotranspiracion y permite una mayor degradacion a nivel de la rafz. Ademas, las marcas
generadas sobre el césped sirven como indicador visual que ayuda en la deteccion de
derrames, fugas y goteos procedentes de las boquillas o de elementos defectuosos de los
equipos de aplicacion.

e Tanque de recoleccion: Se conecta al fondo de la biobed con una tuberfa, ayuda en la

recoleccién del excedente de agua acumulado en el sistema.

Biomezxla
50% paja
en volumen - 25% compost
25% suelo

Skstema de recirculadén

Figura 1. Componentes de las biobeds (FAO, 2016).
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CAPITULO II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Durante el desarrollo de las practicas agricolas se utilizan plaguicidas y se generan residuos
agroindustriales. Los plaguicidas son usados para asegurar el éxito de los cultivos, no obstante, todos
ellos son sustancias peligrosas y se han documentado sus efectos nocivos sobre el ambiente y la
salud humana. El inadecuado manejo de los plaguicidas provoca contaminacion en cuerpos de agua
cercanos a las zonas agricolas, el suelo y el aire. Los plaguicidas permanecen en el agua, que es
utilizada por la flora y fauna como fuente de hidratacién y son incorporados a las cadenas troficas
teniendo un gran potencial de bioacumulacion en los seres vivos incluyendo el ser humano. Con
respecto a las alteraciones negativas a la salud humana asociadas al uso de plaguicidas se encuentran:
neurotoxicidad, cancer, dafio renal, esterilidad, disrupciéon endocrina, ademas de causar problemas

cognitivos y conductuales e incluso la muerte.

Por otra parte, derivado de los procesos agricolas se generan grandes cantidades de residuos
agroindustriales que son incinerados o abandonados en tiraderos a cielo abierto. Esto en mayor o
menor medida provoca la emisién de gases de efecto invernadero que contribuyen a la
intensificacion del calentamiento global y afectan la calidad del aire. En los ultimos afios, a nivel
global, se ha presentado una tendencia creciente hacia la busqueda de estrategias que permitan el
aprovechamiento de los residuos agroindustriales, por ejemplo, para contener o degradar
plaguicidas. Es importante mencionar que para un optimo aprovechamiento de los residuos

agroindustriales se debe considerar su constituciéon quimica y su disponibilidad.

Actualmente una de las alternativas biotecnoldgicas para el aprovechamiento de los residuos
agroindustriales es su uso como componentes de biobeds. Las cuales consisten en una matriz
biolégicamente activa disefiada para retener y degradar derrames de plaguicidas durante las
actividades de llenado, lavado y estacionamiento del equipo de aplicacién, a la contaminacion
generada durante estas etapas se le denomina contaminacién puntual. Una biobed es una adecuacion
simple y de bajo costo que minimiza el riesgo de contaminacién cuando se manipulan plaguicidas.
Ante esta situacion el presente trabajo tuvo como finalidad realizar una revisiéon bibliografica
sistematizada en la literatura cientifica para determinar los residuos agroindustriales mas eficientes

como componentes de biobeds para el tratamiento de la contaminacion puntual por plaguicidas.
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Esto se logré mediante la identificacion de las caracteristicas de composicién quimica relevantes de

los residuos (contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa) y su disponibilidad en el pais.
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CAPITULO III. OBJETIVOS

II1.1. Objetivo general

Evaluar la factibilidad del aprovechamiento de residuos agroindustriales como componentes de

biobeds, en funcién de sus caracteristicas quimicas y disponibilidad en México.

III.2. Objetivos especificos.

1. Realizar una busqueda bibliografica sobre el uso de residuos agroindustriales en la
generacion de biobeds a nivel internacional.

2. Describir la composicion quimica (lignina, celulosa y hemicelulosa) de los residuos
agroindustriales identificados a nivel internacional.

3. Analizar los niveles de disponibilidad de los residuos agroindustriales generados en México.

4. Proponer los residuos agroindustriales con mayor potencial para generar biobeds en México

en funcién de su disponibilidad.

14



CAPITULO IV. PROPUESTA A IMPLEMENTAR

El presente trabajo consistié en la realizaciéon de una revision bibliografica utilizando buscadores en
internet especializados en literatura cientifica como Google académico, Redalyc, Pubmed vy
ScienceDirect. En estos sitios se buscaron articulos cientificos en espafol e inglés, mediante el uso
de palabras clave, tales como: Lignina, biobed, hongo de la pudricion blanca, plaguicida,
degradacion, lignocelulosa, capacidad de retencidén, enzima, fenoloxidasa, pH, humedad,
fitosanitario, rastrojo, residuo agroindustrial, biomezcla, broza, turba, sustrato, tasa de adsorcion.
Se realizé una busqueda general a nivel internacional sobre el uso de residuos agroindustriales en
biobeds. Después se describié la composicion quimica de los residuos agroindustriales identificados
y se describi6 la eficiencia de degradacion reportada en cada trabajo. Posteriormente, se analizaron
los niveles de disponibilidad de los residuos agroindustriales generados en México. Finalmente, se
propusieron los residuos con mayor potencial para ser utilizados en biobeds en México en funcién
de su disponibilidad. El periodo de busqueda para los articulos revisados en el presente trabajo
cubri6é de 2010-2020, con la finalidad de identificar referencias actuales y vigentes de la literatura
cientifica. En la figura 2, se muestra el esquema de trabajo para la selecciéon de articulos. Una vez
realizada la busqueda de articulos cientificos, se procedi6 a seleccionar el material evaluando que las
secciones que los conformaban contuvieran la informacion referida en la Tabla 1.

Numero de articulos
identificados en los
buscadores académicos
utilizado las palabras claves

Numero de articulos descartados al no presentar
relacion con el tema en el resumen.

Numero de articulos después de la remocion de
articulos duplicados.

Articulos totales identificados que cumplancon las
caracteristicas de busqueda.

Figura 2. Estrategia de busqueda para articulos cientificos.
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Tabla 1. Caracteristicas a evaluar para la seleccion de articulos cientificos.

El articulo presenta relacién en el nombre con
Nombre las palabras claves empleadas, asi como
relacion con el tema.
El resumen del articulo trata de la utilizacién
de  residuos  agroindustriales = como
Resumen/abstract componentes de biobeds para tratar la
contaminaciéon por plaguicidas causada por
fuentes puntuales.
Incluyan alguno de los datos de la
composicion quimica de los residuos
agroindustriales  (lignina, celulosa  y/o
hemicelulosa y/o grupos funcionales) y que
Resultado/Discusién/Conclusién
en los resultados y/o conclusiones del empleo
de residuos agroindustriales en biobeds
presenten un porcentaje de remocién o

biodegradacion de plaguicidas.
Asimismo, se realizé una busqueda sobre la composicion quimica de los residuos agroindustriales
identificados (lignina, celulosa y hemicelulosa), los rangos perceptuales de cada componente por

tipo de residuo agroindustrial se describieron como se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcion quimica de los residuos agroindustriales identificados.

Los niveles de disponibilidad de los residuos agroindustriales generados en México fueron

presentados como se muestra en la tabla 3, para cada tipo de residuo se gener6 la tabla
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correspondiente, ordenando los valores de superficie cultivada (ha), produccién (Toneladas),

Generacién de residuo (Toneladas), de manera alfabética por Estado.

Tabla 3. Anilisis de los niveles de disponibilidad de los residuos agroindustriales generados en

México.

Para proponer los residuos agroindustriales con mayor potencial para generar biobeds en México
en funcién de su disponibilidad, una vez registrados los residuos agroindustriales de mayor
generacioén en México, se seleccionaron aquellos que presenten una composicion quimica asociada
a una alta eficiencia de degradacién de plaguicidas y se propusieron aquellos de mayor potencial

para generar biobeds en México.
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CAPITULO V. PRINCIPALES HALLAZGOS

Se realizé6 una busqueda sistematizada de la informacién publicada entre los afios 2010-2020
referente a plaguicidas, biobeds y residuos agroindustriales utilizando los siguientes buscadores
cientificos: Google académico, ScienceDirect y Redalyc. Se realiz6 una prueba piloto buscando los
articulos publicados en el afio 2019 en los tres buscadores referidos introduciendo las palabras
biobed y pesticide. Los resultados de la prueba piloto arrojaron que el buscador que reportaba mas
articulos relevantes relacionados con el tema de la investigacion fue Google académico, por lo que
con el propdsito de optimizar la bisqueda y evitar la redundancia entre los articulos identificados
en busquedas sucesivas, se decidio utilizar este buscador para la investigacion, ya que los resultados

de Google académico inclufan todos los resultados de los otros dos buscadores.

Se procedi6 a revisar los resultados utilizando como primer criterio de depuracion el afio en que
fueron publicados, comenzando la busqueda a partir del afio 2020 y continuando la bisqueda de
manera descendente hasta llegar al afio 2010. Una vez determinado el afio se ingresaron los términos
biobed y pesticide al buscador seleccionado, lo que arrojé como resultado la obtencion de 124
articulos en total, considerando los 10 afios de busqueda. Posteriormente, se procedio a identificar
la informacion relativa a porcentaje de degradacion de plaguicidas, vida media de los plaguicidas,
biomezcla, residuos agroindustriales y microorganismos reportados, examinando la presencia de
estos términos en las secciones de resumen, materiales y métodos, resultados y conclusiones de los
articulos identificados. De esta manera se obtuvo que, de los 124 articulos encontrados
originalmente, solo 49 de ellos contenian la informacion requerida para esta investigacion (Figura
3). A continuacién, se muestran el esquema utilizado para la filtraciéon de articulos y las tablas a

detalle de los resultados de la busqueda obtenidos en funcién del ano de publicacién de los articulos:
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18 17 17
16
14
12
10

Numero de articulos

S N B~ O @

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Aifo

M Articulos identificados B Articulos seleccionados

Figura 3. Numero de articulos identificados y seleccionados para el estudio.

A continuacion, en las tablas de la 4 a la 14 se presentan los datos obtenidos de la revisién en

extenso de los articulos seleccionados para el periodo 2010-2020.
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Tabla 4. Usos de residuos

agroindustriales en las biobeds para el tratamiento de plaguicidas (2020).

Resid Lieni Celul Hemicelul Eficiencia de
Plaguicida/s esiduo 1%mna ¢ \01 osa emlf]:e wiosa Microorganismos degradaciény/o Concentraci6én y/o dosis Técnica analitica Referencia
agroindustrial (%) (%) (%) .
temporalidad
Se reporta una
.. disminucién del
5 5 5 s 1
Clorpirifos 32.2% en ol Thj 2,5,10, 50 y 100 mg 1.
del plaguicida.
o HPLCH, utilizando
Ramas de vid; ¢ reporia u el dispositivo
. B disminucién del - . .
Metalaxil mezcladas con NR NR NR NR 47.0% en el Ty, 1,2,4,8y16 mg ! Spectra SYSTEM P Vischetti e al., 2020
suelo y composta dé] polaguici dah ? 4000 equipado con
. detector UV
Se reporta una ctector
S disminucion del .
Cimoxanil 62.2% en el Ty 1,2,4,8y16 mg L
del plaguicida
Residuos Consorcio bacteriano Se report
pulverizados de conformado por: auese:i)i(; dae Cromatografia de
. . Acacia concinnas . Bortadella petrii 1 GV 34, o ) . gases- PR
Cipermetrina mezclada con NR NR NR Bortadella petrii 11 GV 47 N rc?gl;:;iclués 1.3y21 mgl Espectrometria de Odukkathil y Vasudevan, 2020
arcilla y carbon y Achromobacter P gz 30 di p masa
vegetal xyloxidans GN47 ¢ s
Tallos de alfalfa,
rastrojo de trigo, a o . col
Glifosato los que se adiciond NR NR NR NR 80% despucs de 1,000 mg Kg HPLC Lescano et al,, 2020
- . 90 dias plaguicida/biomezcla
lombrices del tipo
Eisenia foetida
Fibra de coco
Linurén mezclada con NR NR NR NR Ti/2 <15 dias 64 mg Kg'! Ultra HPLC Acosta-Sanchez et al., 2020
composta y suelo
Cromatografia de
gases utilizando el
L . dispositivo Thermo
Consorcio microbiano Scientific Trace-
o — - - conformado por 21 17
Atrazina, .Carbofuran Y Paja de trigo NR NR NR bacterias de las cuales la >90% en 15 dias 50 mg Lt GC Fltra 1300 Gongora-Echeverria ez al., 2020
Glifosato mezclada con suelo s abundante fi equipado con
P m:; abun af educ detector de captura
sendomonas nitroreducens de electrones
acoplado con un
detector de N-P
Clorpirifés Paja de trigo Adhromobacter sp. DTs=4.7-9.7 d 0, 10,20, 50 y 100 mg L1
mezclada con suelo . > Lo
Iprodiona superficial y turba NR NR NR Psendonmonas sp. DTs=4-7d 0,10, 20, 50 y 100 mg L HPLC Briceflo ef al,, 2020
comercial
Metamidofos 10 mg Kg !
Clorpirifo i 50 mg Kg -
—Orpnios Fibra de coco, NR NR NR NR 100% a los 11 dias me e Ultra HPLC Pérez-Villanueva, 2020
Cadusafos composta y suelo 10 mg Kg !
Atrazina 50 mg Kg !
Paja de trigo o . - »
Clorpirifés mezclada con turba NR NR NR NR 100% "6335;‘“ de 1,000, 2,000 mg L me“gt:sg;:ﬁ“ de Rivero ¢f al., 2020
y suelo i

*HPLC: Cromatografia de liquidos de alta resolucién por sus siglas en inglés
NR: No reportado Ti/2: vida media
Clorpirifés Ti/2: 27.6 dias, Metalaxil T1/2: 38.7 dias, Cimoxanil Ti/2: 3.5 dias



Tabla 5. Usos de residuos agroindustriales en las biobeds para el tratamiento de plaguicidas (2019).

estos residuos

Plaguicida/s ag::f:i‘:’ﬁal Lignina (%) Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Mi Eficiencia de degradacién y/o temp C Técnica analitica Referencia
Carboxin - Sc reporta un indicc DTx=2.7 dias
Metalaxyl-M Paja de trigo mezclada DTy= 313 dias
o con sustrato del hongo NR NR NR NR e 10,000 pg mlt HPLC Papazlatani et al, 2019
Lxaphroxa Pleurotus ostreatus I5=142.9 dias
Tludioxonil DT5=424 dias
Atrazina 68.4% después de 16 dias 40 mg Kg'!
- - Fibra de coco - - -
96.7% después de 16 dias 0 mg Kg'
Carbendazin precolonizada con NR NR NR Tranmetes versicolor o — después de 16 dias 40 mg Kg UPLC-MS/MS** Castro-Gutiérrez ef al,, 2019
Carbofurin Trametes versicalor 98.7% después de 16 dias 30 mg Kg'
Metalaxil 96.7% después de 16 dias 30 mg Kg'
Azoxystrobin 94.75% en 28 dias 30y 100 po ol
’ Paja de arroz mezclada . . . : 30y 100 pgg
) con suclo y composta NR NR NR NR o —
Imidacloprid 8.60% en 28 dias 20y 100 pg gt
Azoxystrobin 98.50% cn 28 dias 30y 100 pg g’
Paja de arroz mezclada NR NR NR NR
con suclo y turba
Imidacloprid 16.87% en 28 dias 20y 100 pgg!
Azoxystrobin Rastrojo de maiz 98.40% en 28 dias 30y 100 pgg!
- mezclado con suclo y NR NR NR NR - -
Imidacloprid turba 15.93% en 28 dias 20y 100 pgg!
Azoxystrobin Rastrojo de maiz 95.26% en 28 dias 30y 100 pgg!
- mezclado con suclo y NR NR NR NR - =
Imidacloprid compost 14.61% en 28 dias 20y 100 pg g—l
Azoxystrobin Paja de arroz mezclada 94.59% en 28 dias 30y 100 pg !
con suclo y composta. y 100 pge
La biomezcla fuc NR NR NR NR i )
Imidacloprid condicionada 59.05% en 28 dias 20y 100 pg g HPLC Kumati e/ al, 2019
previamente*
Azoxystrobin Paja de arroz mezclada 97.7% en 28 dins 30y 100 g !
con suclo y turba. La
I la fue NR NR NR NR
condicionada
Imidacloprid previamente* 51.92% 3n 28 dias 207100 pg !
Azoxystrobin aeuolo demais 85.06% cn 28 dias 307100 pgg!
turba. L biomezcla fuc NR NR NR NR
Imidacloprid ;‘::\d‘ﬁx‘ii 41.65% en 28 dias 20y 100 pgg!
Azoxystrobin Rastrojo de maiz 91.50% cn 28 dias 30y 100 pg g!
mezclado con suclo y NR NR NR NR
Imidacloprid compost* 60.89% en 28 dias 20y 100 g !
Triazinas >54.3% cn 281 dias 4-8 mg Kg!
Triazoles Fibra de coco mezclada NR NR NR NR >73.4% en 281 dias 4-8 mgKg! Ultra HPLC- Masis-Mora et al., 2019
con tierra y composta espectromettia de masa
Organofosforados >90% en 281 dia 4-8 mg Kg!
Metalaxyl Residuos orginicos de NR NR NR NR >al 40% después de 15 dias 50pgg!
vifiedos y de la
Imidacloprid industria vinicola NR NR NR NR >21% después de 15 dias 50 ug ! .
mezclados con HPLC Romero ¢/ al, 2019
vermicomposta 47 +
Tebuconazole obtenida a partir de uﬁgj 18 10‘:\,;}16 & 11+ 3 gKg-1 NR >13% después de 15 dias 50 gl

*Una porcion de 10 g de la biomezcla fuc extraida para ser expuesta al plaguicida. Posteriormente fue anadida a la biobed revolviéndola uniformemente con el resto de Ia biomezcla.

#UPLC-MS/MS: Cromatografia liquida de ultra alta resolucion en conjunto con espectrometria de masas, por sus siglas en inglés.
DTy: Vida media, #: Desviacion estindar
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Tabla 6. Usos de residuos agroindustriales en las biobeds para el tratamiento de plaguicidas (2018).

Lioni Celul Hemicelul Eficiencia de Concentracion Técnica
Plaguicida/s Residuo agroindustrial gnina eulosa emice ulosa Microorganismos degradaciény/o y/o dosis analitica Referencia
) ) ) ;
temporalidad
j 1,000 mg Kg-!
Glifosato Paja de alfalfa mesclads con NR NR NR NR > 99% en 63 dias 8ne HPLC/UVH
1,000 mg Kg!
h 0, {ne
Glifosato Paja de al_falfa mezilada con NR NR NR NR >99% en 63 dias HPLC/UV
river waste
To00 o Lescano ez al.,
. . B mg kg 201
Glifosato Paja de mg:l:sm“d"‘ con NR NR NR NR >82% en 63 dias HPLC/UV 018
Glifosato Paja de rigo m“dfda con NR NR NR NR >99% en 63 dias 1,000 mg Kg'! HPLC/UV
river waste
Acetoclor DTs0=4.41 800 mg Kg-!
Atrazina Paja de trigo mezclada con No detectado después 1,920 mg Kg!
suclo y turba en las siguientes B : de 90 dias
Pendimentalin proporciones: 16.94 NR NR NR No detectado después 1,360 mg Kg-!
12.5:62.5:25 de 90 dias
Trifluralina DTs0= 24.9 920 mg Kg!
Acetoclor DTs0= 6.22 800 mg Kg-!
Atrazina Paja de trigo mezclada con No de;ectadg’después 1,920 mg Kg'!
suclo y turba en las siguientes . . € 90 dias
Pendimetalin proporciones: 19.67 NR NR NR No detectado después 1,360 mg Kg!
25:50:25 de 90 dias
Trifluralina DT50=36.5 920 mg Kg'! CG (cromatografia Bei Chu &
‘Acetoclor DTo=4.14 800 mg Kg ! de gases) Hivazi, 2018
Atrazina Paja de trigo mezclada con <0.02 mg kg'! en 90 1,920 mg Kg'!
suelo y compost en las - . dias
Pendimetalin siguientes proporciones: 12.55 NR NR NR No detectado después 1,360 mg Kg!
12.5:62.2:25 de 90 dias
Trifluralina DTs0= 23.5 920 mg Kg!
Acetoclor DTs0=5.14 800 mg Kg-!
Arazing Paja de trigo mezclada con <0.02 mg kg en 90 1,020 mg Kg'!
.suc.lo \t compost en las. 15.29 NR NR NR dias
Pendimetalin S Dgreione 001 mgkg'en 90 dias | 1,360 mg Kg'!
Trifluralina o DTs0=19.7 920 mg Kg-!
| 5,400 mg Lt
2,4-D >99% en 41 dias
Atrazina . P Se identificaron 23 especies de archaea, >99% en 41 dias 12,500 mg L1 Gongora-
N — RastrO]OCdOCn‘Tslﬂ-lczl(;nCZCMdo 0.56 NR NR 598 especies de bacterias y 64 especies de >99% en 41 dias 1,145 mg L1 G;;gl*f;gD Echeverria et al.,
Diazinon . hongos presentes en la biobed >99% en 41 dias 1,718 mg L1 2018
. No detectado después 1,800 mg L1
Glifosato de 41 dias
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Continuacion Tabla 6.

Eficiencia de

dias

Plaguicida(s) Residuo agroindustrial ngomna Cel;x losa Hemicelulosa (%) Microorganismos degradaciény/o Concemraf:lon Tec?{ca Referencia
(o) (%) . y/o dosis analitica
temporalidad
24-D >99% en 41 dias 5,400 mg L1
Atrazina Se identificaron 23 especies de >99% en 41 dias 12,500 mg I
Carbonofurano | Algas marinas mezcladas con 3.99 NR NR archaea, 598 especies de bacterias >99% en 41 dias 1,145 mg L1
Diazinén suelo y compost . y 64 especies de hongos presentes >99% en 41 dias 1,718 mg I
la biobed
Glifosato e dei(:lie;eccfldsfas 1,800 mg L1
24-D >99% en 41 dias 5,400 mg L1
Atrazina Se identificaron 23 especies de >99% en 41 dias 12,500 mg I! GC con Géneora-
Carbonofurano Rastrojo de mafz mezclado . archaea, 598 especies de bacterias >99% en 41 dias 1,145 mg L @ ongora
—— 4.00 NR NR : - ECD Echeverria ez
Diazinén con suelo y compost y 64 especies de hongos presentes >99% en 41 dias 1,718 mg I NPD 42018
Glifosato en la biobed No detectado 1,800 mg L1 v
después de 41 dias > i
24-D >99% en 41 dias 5,400 mg L1
Atrazina Se identificaron 23 especies de >99% en 41 dias 12,500 mg L1
Carbonofurano Rastrojo de maiz mezclado 1.59 NR NR archaea, 598 especies de bacterias >99% en 41 dias 1,145 mg L1
Diazinén con suelo y sisal y 64 especies de hongos presentes >99% en 41 dias 1,718 mg 11
. en la biobed No detectado
-1
Glifosato después de 41 dias 1,800 mg L.
Atrazina Se identifico la presencia de los T V2= 9.9 dias 40 mg Kg'!
Carbendazim Fibra de coco mezclada con NR NR NR siguientes filos de bacterias: T 2= 3.0 dias 40 mg Kg!
Carbonofurano composta de jardin y suclo. Proteobacteria, firmicutes y T 2= 2.8 dias 30 mg Kg-!
Metalaxil actinobacteria. T Vo= 2.7 dias 30 mg Kg'!
Atrazina y Se identifico la presencia de los T 2= 9.1 dias 40 mg Kg'!
— Fibra de coco mezclada con L . = - =]
Carbendazim composta de jardin, suclo y NR NR NR siguientes filos de bacterias: T Y= 3.1 dias 40 mg Kg
Carbonofurano oxitctraciclin’a ’ Protobacteria, firmicutes y T 2= 2.6 dias 30 mg Kg-!
Metalaxil ) actinobactetia. T Y>= 2.8 dias 30 mg Kg'! Ultra Castro-
Atrazina . Se identifico la presencia de los T 2= 9.5 dfas 40 mg Kg'! HPLC Gutiérrez ef al.,
- Fibra de coco mezclada con S . = - o 2018
Carbendazim 2 de iardin v sucl NR NR NR siguientes filos de bacterias: T'2=29 dias 40 mg Kg!
Carbonofurano composta e*)*ar 1y sucio. Protobacteria, firmicutes y T 2= 2.5 dias 30 mg Kg-!
Metalaxil actinobacteria T '2= 2.7 dias 30 mg Kg'!
C Abtmzcina. Fibra de coco mezclada con Se identificé la presencia de los :11:525 383(;‘” :8 mg Egi
. composta de jardin, suclo NR NR NR siguientes filos de bacterias: — llﬂS . yg
Carbonofurano poxitetmc)iclina’** y Protobactetia, firmicutes y T 2= 2.7 dias 30 mg Kg'!
Metalaxil ' actinobacteria T ¥5= 2.8 dias 30 mg Kg'!
o -
Atrazina 96.5% d((:isi};;.lcs de 90 50 mg Kg!
. . Se reporta la presencia de m - P
Clorpirifés Paja de trigo mezclada con NR NR NR actinobacterias, bacterias y 957% dCS,PuCS de90 50 mg Kg! HPLC Marla Cristina
turba y suelo hongos ’ dias Diez et al., 2018
. > 97.7% después de 90 .
Iprodiona h 50 mg Kg!
dias
Clorpirifés Paja de trigo mezclada, con dci\]i(;isc(tiicﬁ)dsias 50 mg L1 Briceiio ¢f al
turba, suelo y un cultivo de NR NR NR Streptomyces sp. >9901/) 1 s dc 10 HPLC ’ C;?)(;S[ o
Diazinén Streptomyces v despues de 50 mg L1

*River waste es un producto comercializado por Santa Isabel vivarium S.A. consiste en residuos de plantas acumulados bajo condiciones anaerobias presentes en determinadas areas del delta del rio Parana.
** La biomezcla fue enriquecida con un consorcio bacteriano integrado por P.
#f HPLC/UV: Cromatografia de liquidos de alta resolucion con espectroscopia ultravioleta por sus siglas en inglés.

5 Sp. y Sphingobinm sp.

#*XCG con ECD NPD: Cromatografia de gases con detector de captura de electrones y detector de fésforo-nitrégeno. Ti/2: Vida media

23



Tabla 7. Usos de residuos agroindustriales en las biobeds para el tratamiento de plaguicidas (2017).

.. . . . Lignina Celulosa . o . . Eficiencia de degradacion .. Técnica .
Plaguicida/s Residuo agroindustrial %) (%) Hemicelulosa (%) Microorganismos y/o temporalidad Concentracion analitica Referencia
Tebuconazol _ A 69 + 1% en 78 dias 248-266 mg Kg'!

Restos de la poda de olivos y alperujo molido mezclado 75 82 78 NR
con suelo
Imidacloprid 70 2% 216-269 mg Kg'!
Tebuconazol 73+ 4% 248-266 mg Kg!
Venn|c01ﬂp0§ta obtenida a partir de los restos de la 8.6 63 82 NR
poda de olivos y alperujo mezclado con suelo
Imidacloprid 80 2% 216-269 mg Kg'!
HPLC- Delgado-Moreno ef
DAD# al., 2017
Tebuconazol ) . . 81+ 3% 144-287 mg Kg!
Restos de la poda de olivos y alperujo molido mezclado 75 82 78 NR
con suelo*
Imidacloprid 77+ 3% 129-187 mg Kg!
Tebuconazol 59 £ 2% 144-287 mg Kg!
; . .
v ermicomposta obtemda.a partir de los restos de la 8.6 63 82 NR
poda de olivos y alperujo mezclado con suelo*
Imidacloprid 63 +2% 129-187 mg Kg!
Atrazina 95% en 5 dias 35 mg Kg!
Clorpirifos Paja de trigo mezclada con andosol y turba 9.9 41 NR Actinomycetes 98% en 5 dias 35 mg Kg! HPLC Elgueta ¢z al., 2017
Iprodiona 100 % en 60 dias 35 mg Kg!
2,4-D 93% en 13 dias 56 gLt
Bromoxinil Paia de i ezclada o v c ¢ obtenid 70% en 13 dias 210 gLt
Thifensulfuron- A de trigo mezeiada con Sucio y compost obtenido a NR NR NR NR ) : . HPLC Cessna ¢t al,, 2017
metil partir de esti¢reol de ganado 64% en 13 dias 750 g Kg-
Tribenuron-metil 34% en 13 dias 500 g Kg'!
Atrazina 75.3% en 20 dias 40 mg Kg!
Fibra de coco mezclada con suelo y compost NR NR NR NR
Clorpirifos 93.6% en 20 dias 40 mg Kg!
. Lizano-Fallas ef al.
tra >
Atrazina 34.0% en 20 dias 40 mg Kg! Ultra HPLC 2017
Fibra de coco mezclada con suelo y compost™ TV NR NR NR T. versicolor
Clorpirifos 65.3% en 20 dias 40 mg Kg!
Atrazina 82% en 20 dias 5 mg Kg!
Clorpirifos Paja de trigo mezclada con turba y andosol*** LP NR NR NR Actinobacteria 89% en 20 dias 5 mg Kg! HPLC Diez et al., 2017
Iprodiona 74% en 20 dias 5 mg Kg!
Atrazina T1/2=21.7d 25 mg Kg'!
tri i . . st v suel ’ = > Kol te-S
Ametrina Fibra de coco mezclada con compost y suelo NR NR NR NR T1/2=403d 25 mg Kg Ultra HPLC Huete-Soto ¢z al.,
— previamente expuesto a carbofurin - - 2017
Linurén T1/2=21.9d 25 mg Kg'!
Carbendazim T1/2=8.9d 25 mg Kg'!
Fenilamina T1/2=6.5d 25 mg Kg!
*La biobed contaba con una cobertura de césped integrada por las siguientes especies de plantas: 25% Bromus parodii, 25% Lolinm perenne y 50% Lolium multiflorn.

** La biomezcla fue tratada previamente con una solucién que contenia al hongo Trametes versicolor.
#¥ La biobed contaba con una capa de césped conformada exclusivamente por Lolium perenne.
R HPLC-DAD Cromatogtafia de liquidos de alta resolucion con detector de arreglo de diodos.

+: Desviacion estandar
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Tabla 8. Usos de residuos agroindustriales en las biobeds para el tratamiento de plaguicidas (2016).

Plaguicida(s) Residuo agroindustrial Lignina (%) Celulosa (%) H ) Mi Eficiencia de degradacién y/o C :::I:‘;: Referencia
Propizamida 97.6% en dos afios 25513 pg !
Cloridazon 96.8% 25477 pg 1!
Triclopir 96.6% 958.5 ug 11
Erofumcsato 96.4% 269351 pg 11
Clorotoluron 95.4% 1504 pg 11
Bromoximil 93.2% 1673 pg 11
2,4-D 92.7% 2944.9 pg 1.1
Mecoprop Paja de trigo, mezclada con suclo y turba comercial NR NR NR NR 86.0% 803.7 pg L HPLC Cooper et al,, 2016
MCPA 84.2% 304 pg 11
Fluroxipir 80.7% T1620 pg 1.1
Dicamba 80.4% 2235 pg L
Carbeamida 80.4% 153 pg 1
Clopiralid 76.8% 10255 pg 11
Metsulfuron-metl 754% 329 pg 11
Metazacloro 68.4% 5561.0 pg L1
Atrazina Paja de trigo mezclada con andisol y turba* 9.9 41 NR Sterum hirsutum 93% en 60 dias 80 mg Kg'
HPLC Dicz et al., 2016
Atrazina Paja de trigo mezchada con andisol y turba 9.9 41 7.8 NR 78% en 60 dias 80 mg Kg'
Endosulfan I . . . - 87% cn 21 dias 125 mg Kg' -
CTorpiis Salvado, suclo y turba NR NR NR NR T o T GC Rivero ef al, 2016
Terbutilazina 44.870.7 cn 120 dias 65 mg Kg'
Difenoconazol . 32.710.5 20 mg Kg'
Bt LECA mezclada con suclo NR NR NR NR T2 ke
Pendimenalin 46.270.2 65 mg Kg'
Terbutilazina 47.040.8 65 mg Kg'
Difenoconazol 32.740.5 20 mg Kg!
Pino mezclado con suclo NR NR NR NR
Diflufenican 25.740.5 20 mg Kg!
Pendimentalin 46.240.2 65 mg Kg!
Terbutilazina 71.971.0 65 mg Kg'! Pinto ot 2016(Lizano- Fl
Difenoconazol ) ! ! ! ! 510103 20 me Ke HPLC con into e/ al, 2016(Lizano-Falls et
T Corcho mezclado con suelo NR NR NR NR 05 e Jetecn UV al, 2017)
Pendimentalin 75.000.4 65 mg Kg'
Terbutilazina 73.610.8 65 mg Kg'
7 3705 gl
Déi?ﬁfﬁfl Corcho mezelado con suclo y paja NR NR NR NR z;’ - ig_; zg :‘Z i:il
Pendimentalin 75.810.8 65 mg Kg'
Terbutilazina 89.940.8 65 mg Kg!
Difenoconazol ) 75.020.7 20 mg Kg!
. Corcho mezclado con suclo*** NR NR NR Steresm hirsutum
Diflufenican 65.040.6 20 mg Kg!
Pendimentalin 99.420.9 65 mg Kg!
Tetracoloroisoflonitril Residuos de fique NR NR NR Candida boidinii 99.85% en 3 dias 19gLt GC Figucroa ef al., 2016

*La biomezcla fue adicionada con un soporte granular conformado por: aserrin, harina de maiz, almidén, linaza y lignosulfonato. El soporte fue colonizado previamente por la siguiente especie de hongo: Sterenm hirsutum.

*#* LECA (agregados ligeros expandibles de arcilla por sus siglas en inglés) es un material altamente poroso de peso ligero que es usado principalmente para propésitos de construccién y que en los ultimos afios ha encontrado aplicaciones en
procesos de tratamiento de aguas residuales debido a su capacidad de remover algunos xenobidticos.
*#*+La biomezcla fue adicionada con el hongo Lentinula edodes. *: Exrror estandar
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Tabla 9. Usos de residuos agroindustriales en las biobeds para el tratamiento de plaguicidas (2015).

Imidacloprid

Plaguicida(s) Residuo agroindustrial Lignina (%) Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Microorganismos Eficiencia de degradacion y/o Concentracién Técnica analitica Referencia
Orto-fenilfenol DT,=2.5 45 mg Kg'
Difenilamina DT,=1.04 35 mg Kg '
Paja de trigo mezclada con suelo en la siguiente proporcion: 50:50 NR NR NR NR
Imazalil DT5,=58.3 35 mg Kg '
“Tiabendazol DT5,=236.5 35 mg Kg '
Orto-fenilfenol DT5=0.34 45 mg Kg'
Difenilamida Sustrato de hon et o en las siguiente: . DTy=1.01 35 mg Kg'
Sustato de hongo,pa e i sl cn s sigcntes proporcioncs NR NR NR R
Imazalil R DT;=28.6 35 mg Kg! HPLC-UV Karas ef al., 2015
Tiabendazol DT,=283 35 mg Kg'
Orto-fenilfenol DT,=056 45 mg Kg'
Difenilamina Paja de trigo, sustrato de hongo y suelo en las siguientes proporciones: DT:=146 35 me Ky
50:25:25 NR NR NR NR
Imazalil P DT,=46.0 35 mg Kg'
Tiabendazol DT,=548 35 mg Kg'
Acctocloro Vida medi
Atrazina Paja, suclo i Jpordiones: 15.7
Paja,suloy urba cn s siguicncs poporcioncs 1694 NR NR NR
Pendimentalina 56 120
Trifluralina 29.6
Acetocloro 57
Atrazina Paia, suclo v turba en las siguientes propordones: 10.0
— i -I ld]n,md)}rurbu\zgulg;lum proporciones: 19.67 NR NR NR 5 . - -
Pendimentalina 6 Dosismis o i ecomendds por fbricars NR B Ch & Elivazi, 2015
Trifluralina 195 aplicada a 25 g de biomezcla
Acetocloro 6.4
Atrazina Paja, suclo y compost s sgicrtesproporcioncs . NR NR NR L : (17
Trifluralina 21.7
Acctocloro 7
Atmzing cloy ten las siguient 26.85 NR NR NR 161,
Sendimental . suelo y compost en las siguientes proporciones 6. )
“Trifluralina 230
. . Fibra de coco, suelo y compost en las siguientes proporciones: Porcentaje de remocién=
Carbonofurano o NR NR NR NR 102070 e 3
Catbonofurano Fibra de coco, suclo y compost el siuictcs proporciones NR NR NR NR 9554860
Cabonofurano Fibra de coco, suclo y compost s sgenes poporconcs: R R R R 15104
Catbonofurans Fibra de coco, suelo y compost en las siguientes proporcio NR NR NR NR 14132+
30 mg Kg*' NR Chin-Pampillo ¢ af, 2015
Carbonofurano Fibra de coco, suclo y ftes proporciones NR NR NR NR 87.2+9.1%
Catbonofuran Fibra de coco, suelo y compost en las siguientes proporciones: NR NR NR NR 984457+
Cambonofuran Fibra de coco, suelo y compost en | ntes proporciones: NR NR NR NR 944000
Cabonofurano Fibra de coco, suelo y aientes proporciones: NR NR NR NR 935+ 8.6+
Clorotalonil . DT5=9£0.8%
Suelo, turba, paja de trigo en las siguientes proporciones: 123 NR NR NR
Imidacloprid 2642.6%
Clorotalonil Suelo, sestdunede 1 . 80,7
uclo, residuos de P. eryugii, paja de trigo:
G605 134 NR NR NR
Imidacloprid 23.9%
100 pg g GC Gao eral, 2015
Clorotlanil Suelo, residuos de F relutipes paja de trigo en las siguientes BL2.4%
proporcion: 123 NR NR NR
Imidacloprid 82.1:10.87.1 244325
Clorotalonil Suelo, residuos de L. adsdes, paja de trigo en la 707+
proporciones: 206 NR NR NR
78.8:14.36.9 214250

*+: o Error estindar

#t: Desviacion estindar
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Tabla 10. Usos de residuos agroindustriales en las biobeds para el tratamiento de plaguicidas (2014).

.. . . . Lignina Celulosa Hemicelulosa . . Eficiencia de degradaciény/o ., Técnica .
Plaguicida(s) Residuo agroindustrial %) (%) (%) Microorganismos temporalidad Concentracion analitica Referencia
Atrazina % de desorcion=36.2
Alaclor 57.5%
Endosulfin Semillas de girasol NR NR NR NR
23.1%
sulfato
Trifluralina 8.65%
Atrazina 29.5%
Alaclor 48.5%
Endosulfan Cascara de arroz NR NR NR NR 18.2% 200 pg L GC Rojas ¢t al., 2014
sulfato e
Trifluralina 14.5%
Atrazina 16.2%
Alaclor 12.0%
Endosulfin Composta de fango NR NR NR NR
28.2%
sulfato
Trifluralina 8.1%
. e . . Ruiz-Hidalgo ez al.,
Carbonofurano Cascara de arroz NR NR NR NR 55.1% en 34 dias ~10 mg Kg'! HPLC 2014
Propanil NR NR NR NR T1/2=5.5
Isoxabeno Composta de estiéreol de oveja Ti/=83.5
Cadusaf zcl 1 i T1/2=60.5
a liISa o’s mezclada con suelo arcilloso NR NR NR NR 1/2
Pencicuron T1/2=33.8
Propanil . . NR NR NR NR Tl/sz.S
Isoxabeno Composta de residuos de pino mezclada T1/2=69.3
Cadusafos con suelo arcilloso NR NR NR NR Ti/2=31.6
Pencicurén T1/2=37.3 100 pg Kg't LC-MS2* Fenoll et af,, 2014
Propanil . Ti/2=64
Isoxabeno Composta de granos de café mezclado NR NR NR NR T1/2=315.1
Cad\tlsachs con suelo arcilloso NR NR NR NR Tl/Zil 00.5
Pencicurén Ti=14.4
Propanil NR NR NR NR T1/2=6.8
Isoxabeno . T1/>=110.0
Cadusafos Corcho mezclado con suelo arcilloso T1o=106.0
T 1/2=106.
Pencicurén NR NR NR NR Ti/2=52.1

*Cromatografia de liquidos con espectrometria de masas.
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Tabla 11. Usos de residuos agroindustriales en las biobeds para el tratamiento de plaguicidas (2013).

. . . . Lignina Celulosa Hemicelulosa . . Eficiencia de degradacion . Técnica .
Plaguicida(s) Residuo agroindustrial %) (%) (%) Microorganismos v/o temporalidad Concentracion analitica Referencia
Clotpirifés Paja, suclo y turba cr;})a;:f;r;nentes proporciones: NR NR NR NR 60-75%
Paja, suelo arcilloso, turba y biocarbén en las
Diazin6n siguientes proporciones: NR NR NR NR 28% en 40 dias
50:25:5:20
Paja, suelo trumao, turba y biocarbén en las
Diazinén siguientes. proporciones: 50:25::10:15 NR NR NR NR 70% en 40 dias
Diazinén Paja, ciscara de avena, suelo y turba en las siguientes NR NR NR NR 60-80%
proporciones: 25:25:25:25
Atrazina Paja, suclo y turba C“Sg“_;;f;rg‘emes proporciones: NR NR NR NR 96% en 0 dias 1¢rdosis
Atrazina Paja, suclo y turba e“sg_;;f%“e“m proporeiones: NR NR NR NR 78% en 30 dias 24 dosis
Atrazina Paja, suclo y turba e“sg_;;f%“e“m proporeiones: NR NR NR NR 96% en 60 dias 3er dosis
Paja, suclo arcilloso, turba y biocarbén en las
Atrazina siguientes proporciones: NR NR NR NR 38% Briceiio ¢t al.
50:25:5:20 40 mg Kg'! HPLC r C;?)? : >
Atrazina Pam,_suélo trumao, turba y biocarbén en las NR NR NR NR 70%
siguientes proporciones: 50:25:10:15
Paja, ciscara de cebada, suelo y turba en las
Atrazina siguientes proporciones: NR NR NR NR 80-95%
25:25:25:25
Atrazina Paja, suclo y turba en las siguientes proporciones: NR NR NR NR 80%
50:25:25
Paja, suclo y turba con cascara de naranja en las
Atrazina siguientes proporciones: NR NR NR NR 90%
50:25:25
Carbendazim Paja, suclo y turba ensgazssgglentes proporciones: NR NR NR NR 87-96%
Paja, suclo arcilloso, turba y biocarbén en las
Carbendazim siguientes proporciones: NR NR NR NR 28-79%
50:25:5:20
Paja, suclo, turba y cascara de cebada en las
Carbendazim siguientes proporciones: NR NR NR NR 75-85%
25:25:25:25
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Tabla 12. Usos de residuos agroindustriales en las biobeds para el tratamiento de plaguicidas (2012).

Placuicid Residuo Lignina Celulosa Hemicelulosa Mi . Eficiencia de degradacion Concentraciéon Técni liti Ref .
aguicida (s) agroindustrial ) %) ) icroorganismos v/o0 temporalidad écnica analitica eferencias
Clorpirifos T1/2=19.5
Deltametrin . Ti/2=274
- - Ramas de olivo =
Cipermetrin mezcladas con T1/2=22.8

Orto-fenilfenol c;)m osta T1/2=33.0

Tiabendazol P T1/=574
Imazalil T1/2=48.8
Clorpirifés T1/2=33.5
Deltametrin R < de vid T1/2=37.2
Cipermetrin amiasd ?Vl T1/2=23.7
Orto-fenilfenol e Ti2=21.1
Tiabendazol P T1/2=28.8
Imazalil Ti/2=15.5
Clorpirifés T1/2=41.7
Deltametrin T1/2=35.9
Cipermetrin Orujo de uva con T1/2=36.4
Orto-fenilfenol composta T1/2=19.5
Tiabendazol T1/2=40.8
Imazalil . . T1/2=36.8 r . Omirou e al.,
Clorpirifos ] NR NR NR NR Ti.=125 150 mg . GC-ECD 2012
Delametrin Ramas de vid y Ti=223
G - semillas de uva —
ipermetrin scladas con T12=14.8
Orto-fenilfenol meze o T1/2=4.9
- - composta (25% de —
Tiabendazol T1/2=26.7
- composta) —
Imazalil Ti/2=34.4
Clorpirifés devid Ti/2=19.4
Deltametrin Ra“fas cvidy T1/2=30.1
G - semillas de uva —
ipermetrin ladas con T1/2=18.7

Orto-fenilfenol coI:InCZ:sta (30% de Ti/=13.1

Tiabendazol P ’ T1/2=26.2

- composta) —

Imazalil Ti/2=31.7
Clorpirifés T1/2=54.2
Deltametrin T1/2=46.5
Cipermetrin Paja de trigo T1/2=63.1
Orto-fenilfenol mezclada con suelo Ti2=31.1
Tiabendazol T1/2=89.5
Imazalil Ti/2=19.2
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Tabla 13. Usos de residuos agroindustriales en las biobeds para el tratamiento de plaguicidas (2011).

Plaguicida (s) Residuo agroindustrial Lignina% | Celulosa% H % Mi Eficiencia de degradacién y/o temporalidad Concentracién 3:;:‘;’; Referencias
- - - - - - T
imarn Paja de trigo mezclada con suclo agricola previamente Cxpucsto - R R Variorors TinurGn mineralization lag time= 9.9%0.4 dias
Linuron y turba en has siguientes proporciones: 25:50:25 durante las primeras 2 semanas
Linurén Paja de trigo mezclada con suelo agricola previamente expucsto a NR NR NR Variovorax 2.6+1.4 dias después de las primeras 2 semanas .
linurén y rurba en las siguientes proporciones: 25:50:25 18 L i HPLC Snicgowski ¢t al,
Linurén Paja de trigo mezclada con suelo agricola sin previa expuestoa NR NR NR Vatiovorax 6.140.1 cn las primeras 2 scmanas
linurén y turba cn las siguientes proporciones: 25:50:25
Linuron Paja de trigo mezclada con suelo agricola sin previa expuestoa NR NR NR Variovorax 8.950.9 dias en la semana 12
linurén y turba cn las siguientes proporciones: 25:50:25
Bentazona Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercana al 100% cn 1 afo
Clopiralida Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercana al 90% en 1 ano
Clanizina Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercana al 100% cn un ano
Ciflutrina Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercana al 80% cn un ano
Deltamctrina Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR rcana al 50% cn un afo
Dicloprop Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercana al 100% cn un ano
Diflufcnican Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercana al 80% cn un ano
Esfenvalerato Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 90% cn un afo
Frofumcsato Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 100% cn un afo
Fenpropimorfo Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 50% cn un afio
Fluroxipir Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 80% cn un afo
Tsoproturon Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 90% cn un afio NR NR Castillo etal, 2011
Tambdacihalotrina Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 60% cn un afio
Tinuron Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 99% cn un afo
MCPA Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 100% cn un afo
Mecoprop Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 100% cn un afo
Mctabenztiazuron Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 75% cn un afio
Metazaclor Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 100% cn un afo
Pirimicarbo Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 75% en un afio
Propiconazola Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 97% en un afo
Terbutylazina Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 98% cn un afio
Terbutrin Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 100% cn un afo
Tolifluanida Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR Cercanas al 100 %
24D Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR =99% en 10 dias
Tribenuron Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR 75.2% cn 10 dias 18.2 mg en 35 g de biomezch, LC/MSMS Ngombe et a,
Thifensulfuron Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR 98.08% en 10 dias suclo y turba 2011
Metsulfuron Paja de trigo mezclada con suclo y turba NR NR NR NR 15.57% cn 10 dias
Tsoproturon ) ) : : : 40% cn 35 dias
T Cascaras de citricos mezcladas con composta 144218 NR NR NR e
Tsoproturon - : : : 57% cn 35 dias
T Cascara de citricos mezclada con composta 144334 NR NR NR S AT
Tsoproturon N - - - 8% cn 35 dias
T Ramas de vifia mezclada con composta 304 NR NR NR e
Tsoproturon N - 857 cn 35 dias Coppola et al.
T Ramas de vifia mezcladas con composta NR NR NR NR B 100 ug g HPLC Do
Tsoproturon Ramas de vina mezcladas con suclo y turba en las siguientes : 25% en 35 dias
) NR NR NR NR
Bentazona proporciones: 50:25:25 A 39% cn 28 dias
Tsoproturon Ramas de vina mezcladas con suclo y turba en las siguientes : 30% en 35 dias
) NR NR NR NR
Bentazona proporciones: 25:50:25 : 38% en 28 dias
Tsoproturon Ramas de vina mezcladas con suclo y turba en las siguientes : : : 28% en 35 dias
) NR NR NR NR
Bentazona proporciones: 12.5:62.5:25 B 40% en 28 dias

+: Desviacion estandar
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Tabla 14. Usos de residuos agroindustriales en las biobeds para el tratamiento de plaguicidas (2010).

Eficiencia de

Plaguicidas (s) Residuo agroindustrial ngat/nna Cel;losa Hemlto:/elulosa Microorganismos degradaciény/o Concentracion Te(i{n.ca Referencias
(g (g o temporalidad analitica
Alfa endosulfin 93.77%
Beta Endosulfin Semilla de datil con tratamiento*® NR NR NR NR 91.78%
Endosulfin sulfato 94.77%
Alfa endosulfin 90.22%
Beta endosulfin Semilla de oliva con tratamiento* NR NR NR NR 89.83%
Endosulfin sulfato 91.70%
Alfa endosulfin 85.5%
Beta endosulfin Semillas de aguacate* NR NR NR NR 84.84%

Endosulfan sulfato 86.68% -~ Bakouri ez al.,
Alfa endosulféin 81.54% 01 mg Lt GC-SBSE* 2010
Beta endosulfin Semilla de datil sin tratamiento NR NR NR NR 79.43%

Endosulfin sulfato 82.26%

Alfa endosulfin 75.48%
Beta endosulfin Semilla de oliva sin tratamiento NR NR NR NR 74.53%
Endosulfin sulfato 76.22%
Alfa endosulfin 72.04%
Beta endosulfin Semillas de aguacate sin tratamiento NR NR NR NR 67.79%
Endosulfin sulfato 74.38%
Terbutilazina Paja de trigo mezclada con composta de 36 L Kg't
Metribuzin hojas de olivo y suclo en las siguientes 17.7 NR NR NR 6.2 L Kg-1
Metalaxil proporciones: 2:1:1 14 IL Kg-1
Terbutilazina Olote mezclado con composta de hojas de NR
Metribuzin olivo y suelo en las siguientes proporciones: 15.2 NR NR NR 8.4 L Kg-1
Metalaxil 2:1:1 13 L Kg-1
Terbutilazina Residuos de girasol mezclados con 47 L Kg-1
Metribuzin composta de hojas de olivo y suelo en las 9.6 NR NR NR 7.4 L Kg-1
Metalaxil siguientes proporciones: 2:1:1 12 I Kg-1 1.000 -1 i GC co(x{q P Karanasios e/ al,
Terbutilazina Ramas de vid mezcladas con composta de 53 L Kg-1 A pem ¢ etecfﬁ ¢ 2010
Metribuzin hojas de olivo y suclo en las siguientes 18 NR NR NR 15 L Kg-1 y
Metalaxil proporciones: 2:1:1 16 L Kg-1
Terbutilazina Cascaras de naranja mezcladas con 140 L Kg-1
Metribuzin composta de hojas de olivo y suelo en las 6.7 NR NR NR 7.7 L Kg-1
Metalaxil siguientes proporciones:2:1:1 9.2 L. Kg-1
Terbutilazina Hojas de olivo mezcladas con composta de 49 L Kg-1
Metribuzin hojas de olivo y suelo en las siguientes NR NR NR NR 11 L Kg-1
Metalaxil proporciones: 2:1:1 11 L Kg-1
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Continuacion Tabla 14

Plaguicidas (s) Residuo agroindustrial Lignina | Celulosa | Hemicelulosa | Microorganismos Eficiencia de Concentracion Técnica Referencias
% % % degradaciény/o analitica
temporalidad
Clorpirifos etil
(:igl];lﬁ(;‘w Paja de trigo mezclada con arcilla del tipo
= motmorilonita y suelo en las siguientes NR NR NR NR
Dimetoato :
—— proporciones: 0.07:1:0.42
Metamidofés
Clorpirifos etil
xgl]:ﬁ(i‘e Paja de trigo mezclada con arcilla del tipo
- motmorilonita y suelo en las siguientes NR NR NR NR
Dimetoato roporciones: 0.08:1:0.06
Metamidofés prop T
Clorpirifos etil . X . R .
Malation Paja de trigo mezclada con arcilla del tipo GC con Lemerhyeratte
- motmorilonita y suelo en las siguientes NR NR NR NR >99% en 60 dias 200 mg L1 detector ’ ;
Dimetoato - etal., 2010
—— proporciones: 0.1:1:1 NPD
Metamidofés
Clormirifos cdl
(:\rgllzﬁoo,sneu Paja de trigo mezclada con arcilla del tipo
— motmorilonita y suelo en las siguientes NR NR NR NR
Dimetoato roporciones: 0.125:1:0.666
Metamidofés prop T
Clorpirifés etil
(:\‘/El]l:ﬁ(;sne Paja de trigo mezclada con arcilla del tipo
= motmorilonita y suelo en las siguientes NR NR NR NR
Dimetoato .
— proporciones: 0.166:1:0.428
Metamidofés
Terbutilazina Composta obtenida a partir de residuos de algodon 45% en 110 dias 100 pg ¢!
Clorpirifés mezclada con suelo en;e;;slgulentes proporciones: NR NR NR NR 20% en 80 dias 50 pg gt
Terbutilazina Composta obtenida a partir de residuos de algodén 40% en 110 dias 100 pg g!
Clorpirifés mezclada con suelo en é%s.ss(i)guientes proporciones: NR NR NR NR 40% en 80 dias 50 pg gt HPLC Krav;%rig etal.,
Terbutilazina Composta obtenida a partir de residuos de algodén 45% en 110 dias 100 pg gt
mezclada con suelo y paja en las siguientes
Clorpirifos proporciones: NR NR NR NR 22% en 80 dias 50 ugg!
50:25:25

*CG SBSE: Cromatografia de gases con extraccion por sorcion sobre barra agitadora
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Tabla 15. Porcentajes de lignina, celulosa y hemicelulosa de los residuos agroindustriales encontrados en los articulos publicados entre 2010-

2020. * +:No especificado, *¥+No especificado

Residuo agroindustrial Lignina (%) Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Referencia
Paja de trigo 144 38.7 30.0 .
Bag;zo de riaiz 10.1 283 250 Sevilla, 2018
Residuos organicos de vifiedos 27.1 34.1 18.9 Vecino et al., 2015
Fibra de coco 41.19 26.72 17.73 Sangian ez al., 2015
Algas marinas 7.1 16.3 1.52 Ge et al., 2011
Sisal 8.0-11.0 67-78 10-14.2 Haque ¢ al., 2015
Bagazo de fique (maguey) 7.2 419 12.1 Garcia ez al., 2005
Salvado de trigo 2.2-9.0 6.5-9.9 20.8-33.0 Chaquilla ¢f a/., 2018
Pino 259 41.7 23.1 Rodriguez et al., 2017
Cotcho 19-25 9-12 10-15 Pereira, 2017
Alfalfa 7.0-8.0 25 10 FEDNA, 2021
Céscara de arroz 9-20 28-36 12 Vargas et al., 2013
Asertin de pino 20.6+0.6* 54.3+4* NR .
Ciscara de cebada 2.4+0.2% 9.6+0.5% NR DiezJerez efal, 2013
. . Arias-Ortiz & Cruz-
Ciscara de café 15.93 36.7 47.37 Meneses, 2016
Céscara de naranja 2.81 9.93 26.45
Raspén de vid 42.5+0.3%* 34.82 10.77 < .
Orgjo de uva 47405 25.64 20.13 AIV“CZ‘RZO&f;g“eZ et al,
Poda de olivo 32+1%* 07.4+0.4%* 14.2+£0.7+*
Semilla de oliva 34.7+0.5%* 55+10%* 34+10%*
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La lignina, celulosa y hemicelulosa son los principales polimeros que conforman las plantas. La
lignina es un polimero de origen natural, amorfo, tridimensional de estructura compleja que
presenta variaciones en funcién de la biomasa y los procesos utilizados para su extraccion. La lignina
posee una gran rigidez debido a que esta constituida por unidades organicas aromaticas, asimismo
la lignina actua como un adhesivo que une a la celulosa y a la hemicelulosa dotando a las plantas de
su integridad estructural, ademds confiere a las plantas resistencia contra el ataque microbiano y el
estrés oxidativo. Al ser una molécula 6pticamente inactiva e insoluble en agua, la lignina es una de

las sustancias naturales mas dificiles de degradar (Lecea & Manzano, 2021).

La celulosa es la biomolécula mas abundante en la naturaleza, esta sustancia es un polisacarido
compuesto exclusivamente por moléculas de glucosa unidas a través de puentes de hidrégeno, se
forma por la interaccion de varias moléculas de 3-glucosa a través de enlaces $-1,4-O-glucosidico,
se trata de una larga cadena polimérica de peso molecular variable cuya férmula empirica es
(CsH100s)a donde n tiene un valor minimo de 200 (Concepto: De, 2021). La estructura de la celulosa
cuenta con multiples puentes de hidrégeno establecidos entre los grupos hidroxilos de distintas
cadenas yuxtapuestas de glucosa, tal ordenamiento otorga al compuesto la propiedad de ser
insoluble en agua y muy resistente. Debido a sus caracteristicas de insolubilidad y resistencia, la
pared celular de las células vegetales se encuentra formada por fibras compactas de celulosa.

(Enciclopedia Quimica, 2021a).

El término hemicelulosa es utilizado para referirse a un grupo diverso de polisacaridos presentes en
las paredes celulares de un gran numero de plantas, consiste en una estructura compleja de
carbohidratos conformada por polimeros de diferentes aztcares pertenecientes al grupo de las
pentosas, de las hexosas y a los acidos del azucar: (Parada, 2021). La hemicelulosa tiene la capacidad
de asociarse de manera no covalente con la celulosa y cumple con funciones importantes en la
estructura de diversos organismos vegetales, por ejemplo: forma parte de las paredes de las
diferentes células de los tejidos de las plantas (Trejo-Marquez ef al., 2016). La hemicelulosa se
caracteriza por ser una molécula con ramificaciones, capaz de unirse con otras moléculas por medio
de enlaces que constituyen la pared rigida que protege a la célula de la presién ejercida por el resto
de las células que la rodean, también recubre la superficie de las fibras de celulosa presentes en las

plantas (Enciclopedia Quimica, 2021Db).
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Como resultado de la revision se identificaron 24 residuos agroindustriales que han sido utilizados
como componentes de biobeds, el residuo agroindustrial que mas ha sido utilizado en la biomezcla
de las biobeds es la paja de trigo siendo mencionado en 27 articulos de investigaciéon. En dichos
articulos se introducen diversas variables como son: la variaciéon de la proporcion de paja de trigo
en la biomezcla, la adiciéon de diferentes tipos de suelo a la biomezcla, variacion en el tipo de
composta utilizado y la adicién de nuevos componentes a la biomezcla como son: biocarbén,

minerales, microorganismos y otros residuos agroindustriales para acompafiar a la paja de trigo.

Para el caso de biobeds cuya biomezcla incluye paja de trigo, se reportan eficiencias de degradacion
mayores al 90% en 15 dias (Goéngora-Echeverria e al, 2020) y valores de DTs= 2.7 dias
(Papazlatani ez al., 2019), a tal valor se le asigna la clasificacion de facilmente degradable de acuerdo
a la categorizacion de la FAO para determinar la persistencia de plaguicidas en el ambiente, la cual
asigna el calificativo de facilmente degradable a aquellos plaguicidas que presenten un DTso menor
a 20 (FAO, 2016). La paja de trigo contiene aproximadamente un 14% de lignina, tal porcentaje
repercute favorablemente en el desarrollo de la comunidad de microorganismos encargados de la

degradacion de plaguicidas.

Por otro lado, los residuos del maiz contienen aproximadamente un 10% de lignina y se reportan
resultados de degradacion superiores al 99% para diversos tipos de plaguicidas (Gongora-
Echeverria ef al., 2018). Ademas, se reportan eficiencias de degradacion superiores al 98% en las
biobeds que utilizaron residuos agroindustriales procedentes del cultivo de arroz (Kumari ef al,
2019). El porcentaje de lignina contenido en la cascara de arroz oscila entre un 9 y 20%. Asi que
tomando en cuenta la evidencia anterior se deduce que los residuos agroindustriales que dentro de
su composicion contenga mas del 9% de lignina puede ser utilizado en las biobeds y generara las
condiciones adecuadas para el crecimiento y desarrollo de los microorganismos involucrados en la

degradacion de los plaguicidas.

En la presente revision se encontraron 11 trabajos de investigacion en los que se mencionan la
participacion de bacterias en las biobeds. Los microorganismos mas estudiados en la literatura
cientifica son las bacterias del filo Actinobacteria siendo mencionadas por dos autores, asimismo se
estudia en la literatura cientifica a bacterias de los géneros Pseudomonas ssp. y Achromobacter spp.,

siendo mencionadas en 3 y 2 trabajos de investigacién respectivamente. Por otra parte, en algunos
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estudios se ha afnadido un tipo de bacteria en especifico, por ejemplo la bacteria Bortadella petri
(Odukkathil & Vasudevan, 2020) que de otra manera no se desarrollarfa naturalmente en la biobed,
esto con la finalidad de determinar si la adicién del microorganismo ejerce una modificacion en el
desempefio de la biobed. También, existen estudios en donde se monitorea el comportamiento de
algtin tipo de bacteria cuya presencia se da de manera natural en la biobed por ejemplo el caso de
la bacteria Pseudomonas nitroreducens para determinar el rol que funge dentro del proceso de

degradacion (Goéngora-Echevertia e al., 2020).

En general se observa que las bacterias pueden coadyuvar en la degradacion, sin embargo, la mayoria
de estos estudios han sido realizados a escala de laboratorio bajo condiciones ideales para el
desarrollo de las bacterias, por lo que, hace falta considerar otras variables como son: variaciones
de pH, humedad, temperatura y monitorear el crecimiento de las bacterias en condiciones de
competencia con otros microorganismos que pueden encontrarse en una situacion de campo
(silvestre), esto con la finalidad de obtener un prondstico mas acertado del comportamiento de los
microorganismos en condiciones reales. No obstante, los métodos de laboratorio sélo pueden aislar
del 1% al 10% de los microorganismos que crecen en el suelo, por lo que quedan sin identificar
algunas bacterias, hongos, y consorcios microbianos que pudieron estar presentes en los procesos

de degradacion (Hernandez-Ruiz ez al., 2017).

En la presente revision bibliografica se encontraron mas de 20 plaguicidas cuya persistencia ha sido
sometida a pruebas en las biobeds, los plaguicidas mas estudiados son: la atrazina, el clorpirifés y el
carbofurano siendo mencionados en 36, 21 y 18 estudios de caso respectivamente, dichas
evaluaciones introducen diversas variables como son: variaciones en la proporcion del residuo
agroindustrial utilizado en la biomezcla, diferentes tipos de composta utilizados en los experimento,
diversos tipos de suelo en las pruebas y el agregar nuevos componentes a la biomezcla como son:
minerales, sustancias con propiedades absorbentes como el biocarbén, microorganismos y la
mezcla de uno o mas residuos agroindustriales para enriquecer la biomezcla y apoyar al residuo

agroindustrial principal.
Los cinco cultivos principales producidos en México son: el maiz, el trigo, el sorgo, el arroz y el café

(SAGARPA, 2015a) esta clasificacion se da en funcién de las cantidades del cultivo producidas y su

importancia socioeconémica. En la tabla 16 se muestran los porcentajes de lignina, celulosa y
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hemicelulosa de los residuos agroindustriales generados por los principales cultivos producidos en

México.

Tabla 16. Porcentajes de lignina, celulosa y hemicelulosa de los principales residuos agroindustriales

generados en México.

Residuo Lignina Celulosa Hemicelulosa

Referencia
agroindustrial (%) (%) (%)
Bagazo de maiz 10.1 28.3 25.0

Sevilla 2018

Paja de trigo 14.4 38.7 30.0
Chuck-Hernandez ¢# al.,
Bagazo de sorgo 18-20 34-44 25-27
2011
Cascara de arroz 9-20 28-36 12 Vargas et al., 2013
Arias-Ortiz & Cruz-
Ciscara de café 15.93 36.7 47.37
Meneses, 2016

De acuerdo con informacién publicada en el documento denominado: Plan de manejo de residuos
generados en actividades agricolas (SAGARPA, 2015a), se procedio a identificar cual es la cantidad
producida de estos cultivos en cada estado de la Republica Mexicana y calcular la cantidad total de
residuos agroindustriales generada por cada uno de estos cinco cultivos. Los resultados se muestran

en las tablas 17-21.
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Tabla 17. Generacién de residuos de caté por Estado

Estado Supetficie Produccion Residuos de café, coeficiente
cultivada (ha) (Toneladas) media (Toneladas)
Aguascalientes 0 0 0
Baja California 0 0 0
Baja California 0 0 0
Sur
Campeche 0 0 0
Coahuila 0 0 0
Colima 2,373 2,744.2 1,770.0
Chiapas 254,020.8 402,099.8 259,354.4
Chihuahua 0 0 0
CdMx 0 0 0
Durango 0 0 0
Guanajuato 0 0 0
Guerrero 45,507.5 48,921.9 31,554.6
Hidalgo 24,749 35,229 22,722.7
Jalisco 3,564.3 5,399.8 3,482.9
México 474.0 427.4 275.7
Michoacan 16 60 38.7
Morelos 52 94.3 60.8
Nayarit 17,739.0 24,634.9 15,889.5
Nuevo Leén 0 0 0
Oaxaca 138,422.6 129,781.2 83,708.9
Puebla 56,145.7 148,900.5 96,040.8
Querétaro 270 135 87.1
Quintana Roo 0 0 0
San Luis Potosi 16,420.4 130,52 8,418.5
Sinaloa 0 0 0
Sonora 0 0 0
Tabasco 1,040.2 848.7 547.4
Tamaulipas 0 0 0
Tlaxcala 0 0 0
Veracruz 138,512.8 353,697.2 228,134.7
Yucatan 0 0 0
Zacatecas 0 0 0
Total 699,307.3 1,166,025.9 752,086.7




Tabla 18. Generacion de residuos de frijol por Estado.

Estado Supetficie Produccion Residuos de frijol, coeficiente
cultivada (ha) (Toneladas) media (Toneladas)
Aguascalientes 8,494 5,399.8 8,369.6
Baja California 10.5 15.8 244
Baja %aulfom 1,926.5 2,494.0 3,865.7
Campeche 2,983.5 1,9744 3,060.3
Coahuila 4,572.5 2,737.3 4,242.8
Colima 30 44.5 69.0
Chiapas 11,4605 61,412.0 95,188.7
Chihuahua 123,998.8 124,805.0 193,447.6
CdMx 104.2 93.9 145.5
Durango 266,247.3 192,157.8 297,844.5
Guanajuato 79,897.8 57,023.8 88,386.9
Guerrero 15,835.7 12,387.9 19,201.3
Hidalgo 35,681.7 25,219.1 39,089.6
Jalisco 14,671.1 10,220.9 15,842.4
México 9,588.2 8,776.1 13,602.9
Michoacan 6,394.5 7,701.7 11,937.7
Morelos 1,307.7 1,455.3 2,255.7
Nayarit 53,165.1 54917.4 85,122.0
Nuevo Ledn 2,626 2,509 3,889.0
Oaxaca 41,550.8 27,873.9 43,204.6
Puebla 51,631.7 43,075.7 66,767.3
Querétaro 11,875 8,676.9 13,449.2
Quintana Roo 2,127 1,270.2 1,968.7
San Luis Potosi 114,322.4 59,818.5 92,718.6
Sinaloa 120,721.4 161,520.5 250,356.7
Sonora 7,599.5 11,931.1 18,493.1
Tabasco 3,708.5 1,859.02 2,881.5
Tamaulipas 2,572.6 2,192.3 3,398.1
Tlaxcala 5,231 4,597.4 7,126.00
Veracruz 35,647 24,077.1 37,319.5
Yucatin 851.7 1,211.6 1,878.0
Zacatecas 541,822.0 357,055.9 553,436.7
Total 1,681,800.7 1,276,505.8 1,978,583.6
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Tabla 19. Generacion de residuos de maiz por Estado.

Estado Supetficie Produccion Residuos de maiz, coeficiente
cultivada (ha) (Toneladas) media (Toneladas)
Aguascalientes 93,854 1,358,041.2 1,188,286.1
Baja California 693 26,706.8 23,368.4
Baja %aulfom 5,611 35,302.1 30,889.3
Campeche 178,458.4 420,551.2 367,982.3
Coahuila 49,505.4 860,401.7 75,2851.5
Colima 13,052 76,684.8 67,099.2
Chiapas 664,451.7 1,188,399.9 1,039,849.9
Chihuahua 277,983.8 2,319,376.6 2,029,454.6
CdMx 4,182 9,804.2 8,578.6
Durango 232,177.9 2,199,590.3 1,924,641.5
Guanajuato 377,761.6 1,750,162.6 1,531,392.3
Guerrero 464,643.7 1,345,746.9 1,177,528.5
Hidalgo 255,753.2 777,590.00 680,391.2
Jalisco 726,445.9 7,703,095.9 6,740,208.9
México 542,400.8 3,019,795.1 2,0642,320.7
Michoacin 466,010.5 1,935,2806.7 1,693,375.9
Motelos 26,215.5 84,151.9 73,632.9
Nayarit 53,303.2 424,040.4 371,035.3
Nuevo Leén 77,062.5 249,516.6 218,327.0
Oaxaca 542,786.6 669,736.4 586,019.4
Puebla 531,190.8 1,158,103.9 1,013,340.9
Querétaro 115,108 1,004,347.8 878,804.4
Quintana Roo 54,351 49,417.5 43,240.3
San Luis Potosi 194,209.6 213,786.3 187,063.0
Sinaloa 381,355.8 3,086,587.0 3,225,763.6
Sonora 23,286.0 147,278.8 128,869.0
Tabasco 71,266.5 129,607.8 113,406.8
Tamaulipas 107,704.1 529,414.4 463,237.6
Tlaxcala 122,364 661,354.0 578,684.8
Veracruz 570,081.5 1,286,374.9 112,5578
Yucatin 120,919.6 107,199 93,799.1
Zacatecas 277,502.5 1,678,973.6 1,469,101.9
Total 7,621,692.1 37,106,426.3 32,468,122.9

40



Tabla 20. Generacion de residuos de sorgo por Estado.

Estado Supetficie Produccion Residuos de sorgo, coeficiente
cultivada (ha) (Toneladas) media (Toneladas)
Aguascalientes 1,082 24.548.5 16,570.3
Baja California 6078 179,976.3 121,484.0
Baja %aulfom 811.5 10,769.1 7,269.1
Campeche 16,776 51,913.1 35,041.3
Coahuila 36,988.3 1,074,797.7 725,488.4
Colima 2,865.5 39,282.9 26,516.0
Chiapas 14,259.5 47,484.0 32,051.7
Chihuahua 54,710.7 675,135.9 455,716.7
CdMx 0 0 0
Durango 30,311.0 908,423.5 613,185.9
Guanajuato 260,395 1,524,811.3 1,029,247.6
Guerrero 22.,900.1 229,285.3 154,767.6
Hidalgo 123 1,018.8 687.7
Jalisco 57,625.6 531,550.3 358,796.4
México 345.7 5,031.8 3,801.5
Michoacan 136,130.9 1,001,880.3 676,269.2
Morelos 42,878.4 201,030.9 135,695.9
Nayarit 68,197.2 360,290.3 243,196.0
Nuevo Ledn 31,077.1 171,720.0 115911.0
Oaxaca 21,207 68,945.7 46,538.3
Puebla 25,047 101,175.9 68,293.7
Querétaro 3,737 41,008.1 27,680.4
Quintana Roo 3,756 12,098.1 8,166.2
San Luis Potosi 47,349.5 114,062.0 76,991.9
Sinaloa 330,756.8 1,457,588.2 983,872.0
Sonora 47,991 416,948.9 281,440.5
Tabasco 4,095 13,821.7 9,329.7
Tamaulipas 947,837.5 3,396,105.1 2,292.370.9
Tlaxcala 0 0 0
Veracruz 22,775.3 131,365.5 88,0671.7
Yucatin 988 9,299.4 6,277.1
Zacatecas 3,260 51,442.5 34,723.7
Total 2,242,355.6 12,853,411.1 8,676,052.4
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Tabla 21. Generacién de residuos de trigo por Estado.

Estado Supetficie Produccion Residuos de trigo, coeficiente
cultivada (ha) (Toneladas) media (Toneladas)
Aguascalientes 5 170 2253
Baja California 81,686 520,299.6 689,396.9
Baja %aulfom 5,021.5 23,405.0 31,011.6
Campeche 0 0 0
Coahuila 8,437.1 34,099.3 45,181.5
Colima 0 0 0
Chiapas 100 96.0 127.1
Chihuahua 28,484.4 201,480.4 266,961.5
CdMx 0 0 0
Durango 4,963.5 16,994 22,5171
Guanajuato 55,132.8 285,549.1 378,352.6
Guerrero 0 0 0
Hidalgo 1,720.5 3,538.0 4,687.9
Jalisco 23,702.9 137,450.8 182,122.3
México 9,272 20,824.3 27,592.2
Michoacan 30,903.0 15,4976 205,343.2
Morelos 367 1,502.1 1,990.3
Nayarit 0 0 0
Nuevo Ledn 24.841.7 83,730.5 110,942.9
Oaxaca 13,162.2 13,093.2 17,348.4
Puebla 3,819.2 7,453.6 9,876.0
Querétaro 517 1,448.0 1,917.9
Quintana Roo 0 0 0
San Luis Potosi 487 493.6 654.0
Sinaloa 62,542.4 279,062.8 369,758.3
Sonora 303,447.6 1,828,768.4 2,423,118.1
Tabasco 0 0 0
Tamaulipas 895 3,010 3,988.3
Tlaxcala 33,389 86,881.0 115,116.7
Veracruz 951 1,960.8 2,598.0
Yucatan 0 0 0
Zacatecas 17,946 42,4491 56,245.0
Total 711,793.8 3,748,735.6 4,967,073.1
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

En la presente revisiéon bibliografica se identificaron 24 residuos agroindustriales utilizados a nivel
internacional para la generacion de biobeds. También se identificaron 11 tipos de microorganismos
cuya presencia en las biobeds ha sido estudiada por la literatura cientifica. Los microrganismos mas
estudiados por la literatura son las bacterias pertenecientes a los géneros Pseudomonas spp. y
Achromobacter spp., asi como aquellas pertenecientes al filo y la clase de las Actinobacterias. En general,
se observa que las bacterias tienen participacién en los procesos de degradacion y su adicion en

algunos casos mejora el desempefio del proceso.

En funcién de la cantidad de residuos agroindustriales generados por los principales cultivos
producidos en México, asi como los valores de eficiencia de degradacion y vida media de los
plaguicidas reportados en la literatura cientifica analizada en el presente trabajo, se propone la
utilizacién de residuos de maiz y trigo para ser utilizados como material lignoceluldsico que forma
parte de la biomezcla en las biobeds. El maiz y el trigo son dos de los cinco principales cultivos
producidos en México, esto en funcidon de su importancia socioecondmica y las cantidades
cultivadas de estos cereales, ademas los residuos de dichos cultivos utilizados como componentes
de biobeds en los estudios analizados reportan altos valores de eficiencia de degradacién superiores
al 80% en diversas investigaciones, asimismo, su utilizacién en biobeds arroja como resultado la
disminucién de la vida media de los plaguicidas con valores de DT5=30 en multiples casos de
estudio. Cabe resaltar que en los estados en donde no se produzcan estos dos cereales es posible
utilizar los residuos de los cultivos que produzcan, siempre y cuando cumplan con alguno de los
siguientes criterios: contener un porcentaje de lignina igual o mayor al 9%, contener un porcentaje
de celulosa igual o mayor al 28% o bien contener un porcentaje de hemicelulosa de al menos el
12%. Tomando en cuenta la gran cantidad de residuos agroindustriales generados en el pafs ademas
de considerar la versatilidad, sencillez y buenos resultados de las biobeds como estrategia para la
mitigacion de los efectos nocivos ocasionados por la contaminacion puntual por plaguicidas, se
concluye que es factible la implementaciéon de las biobeds en el territorio nacional. La
implementacién de las biobeds en el campo mexicano ayudara a disminuir los efectos adversos en
el ambiente que repercuten en la salud humana derivados por las practicas inadecuadas en la

preparacion y manipulacion de los plaguicidas.
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