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Tratamiento de los efluentes provenientes del lavado

de envases de herbicidas

E S.N.Neder, A.C.Negro, A.E.Cassano y C.S. Zalazar J

RESUMEN

El glifosato es uno de los herbicidas mds comercializados en
Argentina, ya que algunos cultivos transgénicos como la soja,
estdn manipulados genéticamente para desarrollar resisten-
cia a esta sustancia quimica. El consumo de glifosato se ha
transformado en eje de la estrategia en el control de malezas.
El glifosato es altamente soluble en agua, pudiendo ingresar
a los ecosistemas acudticos por aspersion accidental, por de-
rivas o por filtracion superficial. La contaminacién ambiental
se acentua cuando se produce el manejo inadecuado de los
productos agroquimicos y sus envases. La reutilizacion de los
envases y el lavado de estos residuos en fuentes naturales,
contaminan os recursos naturales y es de peligro para la sa-
lud humana. Por lo tanto, es necesario aplicar tecnologias para
la remocion in situ de este contaminante. El proceso que com-
bina UVC/H,0, ha sido utilizado con éxito en la remocion de
numerosos contaminantes presentes en aguas y efluentes
industriales, incluyendo pesticidas. £l proceso UV/H,O, es efi-
caz para tratar el agua de lavado de los envases que contu-
vieron formulaciones comerciales de glifosato. El objetivo de
esta investigacion es conocer cémo influyen sobre el proceso
las sales utilizadas en las formulaciones comerciales, como asf
también los coadyuvantes que se agregan para mejorar la
funcionalidad del herbicida, con la finalidad de aplicar tecno-
fogias al tratamiento de las aguas de lavado de los envases
comerciales.

Palabras clave
herbicidas, glifosato, procesos avanzados de oxidacién,
envases
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INTRODUCCION

Dentro de los herbicidas mas comercializados en Argentina,
se encuentra el glifosato, ya que algunos cuitivos transgéni-
cos como la soja, estdn manipulados genéticamente para
desarrollar resistencia a esta sustancia quimica. En una déca-
da, el drea productiva con soja se incrementé un 126 %. El
consumo de glifosato se ha transformado en eje de la estra-
tegia en el control de malezas, ya que pasé de incrementarse
de 1 millén de litros en 1991, a 180 millones de litros en 2007
(Binimelis y col., 2009). Para entender la magnitud de esta
cifra, se la puede comparar con el volumen aplicado por aflo
de los otros pesticidas mds utilizados, como el 2,4-Dy la atra-
zina, cuya suma llega a casi 10 millones de litros (Camara de
Sanidad Vegetal y Fertilizantes, CASAFE).

Las consecuencias ambientales que provoca la contamina-
cién con glifosato sobre la salud humana expuesta directa e
indirectamente, son poco conocidas y estudiadas, a pesar
de ser el herbicida mas utilizado. Existen algunos estudios
llevados a cabo recientemente, que demuestran que el gli-
fosato tiene implicancias negativas sobre la salud humana
y animal. Una de las investigaciones mds recientes realiza-
da en la Argentina, confirma que la presencia del herbicida
modifica |a flora de lagos y lagunas, ya que provoca cambios
significativos en [a estructura y funcién de las comunidades
de algas, lo cual repercute directamente en el resto de los
componentes del ecosistema (Pérez et al., 2007). También
se han comprobado efectos negativos sobre el desarrollo
de renacuajos subtropicales Scinax nasicus (Anura: Hylidae)
variedad ampliamente difundida en el pafs (Lajmanovich y
col.,, 2003).

Un trabajo mas reciente evalué la toxicidad sobre el yacaré
overo (Caiman latirostris) ya sea en su forma pura, o en sus
presentaciones comerciales habituales. El estudio conclu-
y6 que el glifosato produce alteraciones genéticas y del
desarrollo postnatal en animales nacidos de huevos prove-
nientes de nidos, que por su cercania a areas agricolas, se
encuentran expuestos a las masivas fumigaciones con her-
bicidas, que coinciden con la estacién reproductiva de la
especie (Polleta y col., 2009a,b)

El glifosato es altamente soluble en agua, pudiendo ingre-
sar a los ecosistemas acuaticos por aspersién accidental,
por derivas o por filtracion superficial. La contaminacion
ambiental se acentua cuando se produce el manejo inade-
cuado de los productos agroquimicos y sus envases. La reuti-
lizacién de los envasesy el lavado de estos residuos en fuen-
tes naturales, provoca la contaminacion de los recursos na-
turales, como asi la exposicion directa del productor y su
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familia, con dano para la salud humana y del ambiente en
general (UnlDA, 2007). Luego de agotar su contenido, un
envase puede retener en su interior, volumenes de hasta un
5% del producto. Estos remanentes de productos quimicos
que no son debidamente tratados o dispuestos, pueden
transformarse en elementos potencialmente peligrosos,
tanto para el ser humano como para el ambiente. Una solu-
cién alternativa es realizar el triple lavado de los envases y
reutilizar el agua de lavado en nuevas fumigaciones, tal como
propone el Programa Agrolimpio de CASAFE. Lamentable-
mente, los productores raramente aplican esta operacién.
De este contexto surge la necesidad de aplicar tecnologias
para la remocion in situ de este contaminante. En general,
las aguas contaminadas son sometidas a tratamientos bio-
l6gicos, a adsorcién con carboén activado u otros adsorben-
tes o a tratamientos quimicos convencionales (oxidacién
térmica, cloracién, ozonizacién, permanganato de potasio,
etc.). Sin embargo, en algunos casos estos procedimientos
resultan inadecuados para alcanzar el grado de pureza re-
querido por la legislacién o por el destino posterior del
efluente tratado. En estos casos y cada vez con mayor inci-
dencia, en los paises industrializados se esta recurriendo al
uso de las llarmadas Tecnologias o Procesos Avanzados de
Oxidacién (TAOs, PAOs) muy poco aplicados y peor aun,
menos difundidos en los pafses de economias emergentes
como los de América Latina.

Los PAQs se basan en procesos fisicoquimicos capaces de
producir cambios profundos en la estructura quimica de los
contaminantes, ya que implican la generacion de especies
transitorias fuertemente oxidantes, principalmente, el radi-
cal hidroxilo (OH). Algunas de las ventajas mas importantes
son las siguientes: permiten degradar el contaminante (no lo
cambian so6lo de fase como ocurre con otras tecnologfas) y
generaimente, se produce la mineralizacién completa (des-
truccion) del contaminante a compuestos inocuos como
didxido de carbono, agua y/o dcidos minerales.

Dentro de los trabajos en los cuales se aplican PAO para
degradar glifosato en agua, pueden mencionarse la fotoca-
talisis con didxido de titanio (TiO,) y el sistema Fe (IHf)/pe-
roxido de hidrégeno/UV (Mangat Echavia y col., 2009, Chen
y col., 2007, Shifu y Yunzhang, 2007). En estas publicaciones
se muestra la eficiencia de los procesos estudiados para
degradar el herbicida.

En particular, el proceso que combina UVC/H,0, ha sido uti-
lizado con éxito en la remocidn de numerosos contaminan-
tes presentes en aguas y efluentes industriales, incluyendo
pesticidas (Ikehata y Gama EI-Din, 2006). Este proceso ofre-
ce grandes ventajas: el oxidante es comercialmente accesi-
ble, es térmicamente estable y puede almacenarse en el
lugar, posee solubilidad infinita en agua, por lo que no exis-
ten problemas de transferencia de masa asociados a gases,
como en el caso del ozono. La inversion de capital es mini-
ma y la operacién es simple (Hiugul y col., 2000).

En un trabajo previo, se aplicé este proceso a la degradacién
de glifosato como principio activo en agua y se estudiaron
las variables que afectan la eficacia del proceso. Ademas, se
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propuso un posible mecanismo de degradacién (Zalazar y
col., 2009). El objetivo de esta investigacion es conocer cémo
influyen sobre el proceso las sales utilizadas en las formula-
ciones comerciales, como asi también, los coadyuvantes que
se agregan para mejorar la funcionalidad del herbicida, con
la finalidad de aplicar esta tecnologia al tratamiento de las
aguas de lavado de los envases comerciales.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos y materiales

Se utilizé glifosato (4cido) calidad cromatografica como patrén
para calibracién (AccuStandard). La solubilidad del glifosato aci-
doa25°Cesde 12 g/L (EPA, Technical Factsheet on:Glyphosate).
Ademas, se utilizéd peréxido de hidrégeno (30 % p/v, Ciccarelli
p.a.) y catalasa de origen bovino, 2.197 U/mg Fluka (1 unidad
descompone 1 ymol H,O,/mina pH 7,0 a 25° Q).

El efluente a tratar se obtuvo aplicando la técnica del triple
lavado a un envase vacio y escurrido de 25 litros. La etiqueta
del envase declara un contenido de 35,6 % p/v como acido
0 48 % p/v como sal monoisopropilaminica (Mipa) N-(fos-
fonometil) glicina-isopropilamina (1:1) o N-(fosfonometil)
glicinato de isopropilamina. En la Figura 1 se muestra la
estructura quimica de la sal que compone la formulacion.
Ademads, el formulado estd compuesto por otras sustancias

H g
| \ 3
J /N-—HZC/ OH
CHa CH,
= '/
NH,—CH—CH, HO_C\O i

Glifosato acido

Figura 1. Estructura de la sal monoisopropilaminica que
compone el formulado utilizado

declaradas en el rétulo sélo como inertes y coadyuvantes
en cantidad necesaria.

Los tres efluentes provenientes del lavado, se mezclaron.
Para los ensayos de degradacion se realizé una dilucién apro-
piada a la concentracién inicial de glifosato requerida en
cada caso, para finalmente, ser incorporada al reactor para
su tratamiento.

Determinaciones analiticas y ensayo de toxicidad

El glifosato fue analizado por cromatografia liquida de inter-
cambio idnico combinada con deteccién por conductividad
con supresor (Alltech DS-Plus Autosuppresor). Las condicio-
nes fueron las siguientes: columna analitica Dionex lon Pac
AS4A-5C (4x250 mm) protegida por una precolumna Dionex
lon Pac AG4A-SC (4x50 mm) eluente preparado con agua
destilada y tratada por 6smosis inversa (9 mM Na CO, y 4 mM
NaOH) a un caudal de 1,5 ml/min. El loop de inyeccién fue de
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20 pl. La metodologia fue adaptada de Zhuy col, (1599). Pre-
vio ala inyecciéon cromatografica, a las muestras se les adicio-
né una solucion de catalasa para descomponer el peréxido
de hidrégeno y evitar su interferencia como anion.

La concentracion de peréxido de hidrégeno se siguio por
un método colorimétrico, registrando la absorbancia a 350
nm de acuerdo a Allen y col. (1952) utilizando un espectro-
fotdmetro UV-Visible CARY 100 Bio.

En algunos ensayos se determind el carbono organico total (TOC)
con un analizador de carbono orgénico total Shimadzu TOC-
5000A. En otros ensayos se analizd la demanda quimica de oxi-
geno (DQO) empleando el método 8000, rango 3 a 150 ppm
(HACH) aceptado por la USEPA.El pH fue monitoreado durante
toda la reaccion con pHmetro portatil (Hl 98127 Hanna).
Ademas, se aplicé el ensayo de toxicidad basado en la lumi-
niscencia de la bacteria Vibrio fisheri, utilizando un analiza-
dor Microtox® modelo 500 (Strategic Diagnostic Ind.).

Descripcion del reactor y procedimiento experimental
Las experiencias de degradacién del herbicida en el agua de
lavado de envases comerciales, se realizaron en un reactor
fotoquimico discontinuo a escala laboratorio. El fotorreactor
(volumen reactor,VR=110 cm?) forma parte de un sistema en
reciclo que incluye un intercambiador de calor para mante-
ner constante la temperatura, un tanque de vidrio bien mez-
clado (con salida para muestreo, registro de temperatura y
pH) y una bomba centrifuga para recircular. Las fuentes de
radiacién utilizadas fueron dos lamparas germicidas tubula-
res con emisién a 254 nm (Heraeus 40 W).Las [amparas estan
montadas en los ejes focales de reflectores parabélicos cons-
truidos en aluminio con tratamiento Alzac® . El volumen total
del sistema es de 2.000 cm? (VT). Debe notarse gue debido al
tipo de equipamiento utilizado (reactor batch en reciclo con
un tanque) para calcular el tiempo efectivo de reaccion, se
debe tener en cuenta la relaciéon del volumen irradiado al
volumen total, es decir, al tiempo real experimental se lo
debe afectar de la relacién VR/VT que, en este caso particular,
es de 0,055. En la Figura 2 se muestra un esquema completo
del dispositivo, junto a una imagen del fotorreactor ilumina-
do. Las experiencias se realizaron bajo distintas condiciones
experimentales, es decir, diferentes concentraciones inicia-
les de glifosato y peréxido de hidrogeno. Las condiciones
experimentales empleadas se resumen en la Tabla 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del agua de lavado de los envases

El procedimiento empleado para el lavado de los bidones se
realizé segun el Programa Agrolimpio, para la recoleccion y
Disposicion Final de los Envases Vacios de Agroquimicos, pro-
puesto por CASAFE. Este consiste en |lenar los envases vacios
con agua limpia, con una cuarta parte de su volumen total y
agitar enérgicamente, Este procedimiento debe realizarse
tres veces. Al agua de lavado proveniente de los bidones co-
merciales se las caracterizo a través de la determinacion del
contenido de TOC (Tabla 2). Este es un parametro muy til
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Tabla 1. Condiciones experimentales

Parametros Valor
Concentracién inicial de glifosato 50-150 ppm
(expresada como dcido)

Concentracién inicial de H O, 0 a 403 ppm
Radiacion 254 nm
Lampara Heraeus 40 W
Tiempo de reaccion 6-12 h
pH inicial 5,2 (natural)
Temperatura 252 C

OB
l .‘
Do
@
il

|

®
(a) @

Figura 2, (a) Esquema del dispositivo experimental. 1) Ter-
moémetro, 2) pHmetro, 3) intercambiador de calor, 4) Foto-
rreactor, 5) Reflector, 6) LAmpara, 7) Bomba, 8) Tanque, 9)
Muestreo. (b) Imagen del fotorreactor iluminado

para seguir la degradacién de los efluentes, ya que en el caso
de las formulaciones diluidas, es muy dificil poder conocer e
identificar todos los compuestos involucrados tanto en el for-
mulado inicial como los compuestos intermediarios que se
pudieran formar durante la degradacion.

Como puede observarse en la Tabla 2, el contenido de TOC
luego del primer lavado es muy alto (aproximadamente
32.00 ppm). Luego se evidencia una rapida disminucion al
efectuar el segundo lavado, finalizando en casi 3 ppm en el
tercer lavado.
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Tabla 2. Resultados de TOC

Muestra TOC (ppm)
Primer lavado 3.179
Segundo lavado 47,9
Tercer lavado 2,9

Si bien el Programa propone reutilizar el agua de lavado
para volver a fumigar, en la practica es una operacién que
los productores realizan escasamente. De los datos obteni-
dos surge que poder reutilizar el agua del primer lavado en
una nueva fumigacién, seria no solamente lo mas conve-
niente desde un punto de vista ambiental, sino que a la vez
podria representar un ahorro econémico importante, ya que
la cantidad de herbicida remanente es alta.

Tanto para el efluente generado por el segundo y tercer
lavado como para la mezcla de ambos, es factible aplicar la
tecnologfa H,0,/UVC, ya que los valores de TOC son apro-
piados para ser reducidos por este tipo de proceso.

Efecto de la concentracién inicial de peroxido de hidré-
geno sobre la degradacion de glifosato (acido y sal mo-
noisopropilaminica)

Para el proceso UV/H,0, existe un rango de concentraciones
de peroxido de hidrégeno para el cual la velocidad de des-
composicion del contaminante es mayor (Glaze y col., 1995;
Stefan y col., 1996, Zalazar y col., 2007). En |la Tabla 3 se pue-
den observar las reacciones correspondientes a la fotdlisis
del peréxido de hidrogeno y la reaccién general de descom-
posiciéon del glifosato por ataque de radicales -OH. A concen-
traciones muy elevadas de peréxido de hidrégeno, la reac-
cién correspondiente a (a etapa 2 puede prevalecer sobre la
de descomposicion (etapa 7). Es decir, la reaccion de los radi-
cales hidroxilos (-OH) con el peréxido de hidrégeno puede
ser mds importante que con el contaminante organico.

Tabla 3. Esquema de reaccion

N° Etapas Reacciones
(1) Iniciacion: HZOELZ-OH

(2) Propagacién: H,0, + -OH—% 3 HO;, +H,0

3) H,0, + HO, —%5-OH+H,0 + 0,

(4) Terminacion: 2:OH—¥5H,0,

(5) 2HO, —* 1 H,0, + 0O,

(6) OH+HO, —* ,H,0+0,
Descomposicion:

(7) Glifosato  +-OH —— CO, + PO} +NO; +H,0

Es importante, por lo tanto, establecer el rango operativo
de concentraciones de peroxido de hidrogenao que permite
obtener la mayor conversién posible de la reaccion. Este
valor debe determinarse experimentalmente para cada
contaminante particular, a menos que se encuentre dispo-
nible en la bibliografia en condiciones similares de opera-
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cion (Gogate y Pandit, 2004). Por otro lado, el remanente de
perdxido de hidrégeno necesita ser controlado en el efluen-
te tratado, ya que no puede ser descartado como tal, ni tam-
poco puede estar presente si se desea realizar un tratamien-
to bioldgico posterior.

En este estudio se determiné el rango de concentraciones
de perdxido de hidrégeno para una concentracion inicial
de glifosato de 50 ppm y un pH inicial de 5,2. En la Figura 3
puede observarse la curva de conversién porcentual del
glifosato (proveniente de la formulacién para 5 horas de
reaccién, equivalente a un tiempo efectivo de reaccion de
16,5 min) en funcién de la concentracion inicial de peroxi-
do de hidrégeno. Ademas, se muestra la curva obtenida para
el principio activo solo (glifosato acido). Como puede ob-
servarse, la curva correspondiente a la sal tiene un méximo
en concentraciones de 100 a 230 mg/L con conversiones
proximas al 35 %. Este rango es simifar para el caso del gli-
fosato acido, pero las conversiones alcanzadas son mayores,
préximas al 65 %. Esta diferencia se debe fundamentalmen-
te, a que la estructura de la sal que compone el formulado
contiene 3 carbonos mas (Mipa) y por lo tanto, su degrada-
cién para un mismo tiempo de reacciéon es menor. A pesar
de esto, las formas de ambas curvas son similares, por lo
que se puede concluir que el resto de los constituyentes
(inertes y coadyuvantes) no influyen significativamente en
la cinética de degradacién del formulado diluido. Para am-
bas curvas es notoria la caida en conversion que se produce
a medida que aumenta la concentracién de peréxido de
hidrégeno debido al efecto mencionado de competencia
delas etapas2y?7.

Se puede calcular el rango en funcion de la relacién molar
de peroxido de hidrégeno a glifosato (expresado como 4ci-
do) (r). En este caso las concentraciones de 100 a 230 mg/L
de H,0, corresponden a relaciones de r=10 a 23.

70

60
50 4
40 +
304

i, 0
204 H

Conversion glifosato %

104

i w2

T T T
0 100 200 300 4(|)O 500

Concentracion inicial de H,0, (mg/L)

Figura 3. Porcentaje de conversion de glifosato (para un
tiempo efectivo de reacciéon de 16,5 min) en funcién de la
concentracion inicial de peroxido de hidrégeno para una
concentracion inicial de glifosato de 50 mg/L y pH 5,2

M glifosato (acido) Clformulacion comercial (sal monoi-
sopropilaminica)

AIDIS ARGENTINA e Ingenieria Sanitaria y Ambiental ® Ne 111



n

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para
tres ensayos experimentales con la formulacion, realizados a
concentraciones de H,0, baja, alta e intermedia (Figura 4a-
¢). Cabe aclarar, que los ensayos fueron realizados a pH natu-
ral de 5,2, porque se verificd que un aumento de pH no au-
mentaba la velocidad de reaccion. Por otra parte, el pH varié
desde 5,2 hasta llegar a un pH de 4 al final de la reaccion.

En la Figura 4c se observa la evolucién del glifosato, TOC y
H,0, durante el ensayo de degradacion para el cual se obtu-
vieron las mejores condiciones de degradacion y que corres-
ponden a 40 % de conversion de glifosato en 6 h (equivalente
a un tiempo efectivo de reaccion de 20 min) y 26,5 % de

60

Concentracion (mg/L)
(9]
[w]

204

104

ol e et

(¢} 2 4 8
(a) Tiempo (h)

—J 500

= 4400
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[=)]
E O
= 4300 &
'Q =
8 a
= 4200 =
[0} —~—
o
[
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10 4100

O T T T T O

0 2 4 6
(b) Tiempo (h)
50+ 200
~ 404
S 4150
g} \.\.
O
gl T
= e 5
[+ \.\ 47100 =
© 3
B e S =
3 *“\\\: <
5] 450
O 104
0 % i ey ~ v ‘l 0
o] 1 2 3 4 S 6 7
(c) Tiempo (h)

Figura 4. Ensayos experimentales realizados a distintas
concentraciones de H,O,, pH 52 y C°g“mm=50 ppm : (a)
C°,.0,=23,4 ppm (b) C° =403 ppm (c) C° , =188 ppm
Glifosato () Perdxido de hidrégeno (®) TOC (A).

AIDIS ARGENTINA e Ingenieria Sanitaria y Ambiental ® N°111

conversion de TOC para el mismo tiempo. Como puede ob-
servarse, 50 mg/L de glifosato acido se corresponden con 24
mg/L de TOC. Este valor de TOC estd en el mismo orden de
magnitud que el que se obtendria si se mezclaran los efluen-
tes del segundo y tercer lavado.

Ensayos de degradacion realizados a mayor tiempo de
reaccion (toxicidad y DQO)

Se realizé un ensayo de degradacion de 12 horas de reac-
cién (equivalente a 40 min de tiempo efectivo de reaccién)
donde se siguieron, ademas de las concentraciones de los
reactivos glifosato y peroxido de hidrégeno, la DQO y el por-
centaje de inhibicién de la bacteria Vibrio fisheri. Como pue-
de observarse en la Figura 5, la conversion de glifosato fue
del 76 % en 40 minutos de tiempo efectivo de reaccién,
mientras que se obtuvo una reduccién en DQO de un 37,5 %.
En cuanto a la toxicidad, si bien al principio aumenté por
arriba del 50 % de inhibicién, al final del ensayo se logré un
porcentaje del 32,4 %, valor que se corresponde con una
concentracion de glifosato de 12,2 ppm (expresado como
acido).

80 150
4120
60
o= o
5 {o0 =
£8 -
Seigi A 3
3-8
§E {60 =
SE -
20
1ag
0 [ ot : \ 0
B e e U R et

Tiempo (h)

Figura 5. Ensayo experimental de 12 h (40 min de tiempo
efectivo de reaccion) realizado a pH 5,2, C°gmmw=50 ppm,
C°,,0,=143,3 ppm : M glifosato, ® H,0_, [0 DQO (mg/L O))

O Inhibicién (%)

Sin embargo, como la toxicidad es una respuesta bioldgica,
un sistema de monitoreo universal de la misma no esta dis-
ponible y por lo tanto, para aumentar la fiabilidad en la eva-
luacion de la toxicidad, es necesario utilizar diferentes orga-
nismos y que representen grupos taxonémicos del medio
ambiente. Los que han sido utilizados habitualmente para
evaluar muestras procedentes de PAOs son la jluminiscencia
de la bacteria Vibrio fischeri (realizado en este trabajo) y la
movilidad de Daphnia magna (microcrustaceo de agua dul-
ce) (Fernandez-Alba y col., 2002).

Por tltimo, en la Figura 6 se observa un ensayo de degrada-
cién realizado a una concentracién inicial de glifosato de
100 ppm (expresado como dcido) y 286,4 ppm de H,0,, de
manera de mantener |a relacién molar 6ptima entre ambos
reactivos (r=14). Como puede observarse luego de 12 h de
reaccién (equivalente a 40 min de tiempo efectivo) la con-
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cersion alcanzada fue del 60,3 % para glifosato y del 88,9 %
. Este resultado muestra que el proceso tam-

gundo lavado, ya que este nivel inicial de concentracién de
glifosato se corresponde con un nivel de TOC de aproxima-
damente 50 ppm. Sin embargo, es importante aclarar, que
para poder establecer el punto final dei tratamiento deben
aplicarse también en este caso, los correspondientes ensa-
yos de toxicidad en estas condiciones. La incorporacién de
los mismos permitira establecer la inocuidad del efluente
tratado y por lo tanto, su descarga sin riesgos para el medio-
ambiente en general.

120 * 300
— 100 {250
>
=
= 50 4200 o
0 =
g 60 150 5
i 2
3 =
S 404 <4100
(8] 1

204 150

0 - T T T b T T o
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Figura 6. Ensayo experimental de 12 h (40 min de tiempo
efectivo dereaccién) realizadoapH5,2,C° = =100 ppm,
C°,,0,=286,4 ppm : Ml glifosato, ® H,0,. 22

H202

CONCLUSIONES

El proceso UV/H,0, es eficaz para tratar el agua de lavado
de los envases que contuvieron formulaciones comerciales
de glifosato. Se lograron establecer las condiciones experi-
mentales para una maxima degradacién del herbicida. Este
estudio debe ampliarse con la incorporacion de otros ensa-
yos de toxicidad. Con estos resultados, es posible realizar
un cambio de escala, lo cual es un paso necesario para per-
mitir la aplicacion préctica real.
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