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Acaricida

Acido Fenoxiacético

Avicida

Bipiridilo

Conservante

GLOSARIO

Producto que sirve para matar acaridos o acaros;

los &caros son parasitos vegetales.

Se utiliza como precursor en la fermentacion de
antibidticos, especialmente a la penicilina V y es
un esqueleto principal de reguladores de
crecimiento y herbicidas. Se utliza como
producto intermedio para la fabricacion de tintes,
productos farmacéuticos, plaguicidas y

fungicidas.

Sustancia (plaguicida) utilizada para eliminar

pajaros.
Sustancia quimica utilizada para la formulacién
de herbicidas (por ejemplo; 1, 1" -dimetil- 4,4

bipiridilo).

Sustancia que retarda el deterioro de los

alimentos.
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Cumarina

Exfoliante

Fungicida

Herbicida

Hidrélisis

Humectantes

Insecticida

Lipofilicidad

Es un compuesto quimico que posee el
esqueleto de un anillo bencénico unido a un solo
oxigeno. Deriva de un fenilpropanoide al que se
le delecionaron dos carbonos de la cadena

propanica. Utilizada para defensa de las plantas.

Producto que elimina las células muertas en la

piel.

Agente que destruye los hongos.

Compuesto quimico utilizado para destruir las

malas hiervas en terrenos cultivados.

Es una reaccién quimica entre una molécula de
agua y otra molécula, en la cual la molécula de
agua se divide y sus atomos pasan a formar
parte de otra especie quimica. Esta reaccién es
importante por el gran nimero de contextos en

los que el agua actiia como disolvente.

Se emplean cuando el polvo no se humecta, se

usan con el fin de facilitar la liofilia.

Producto que sirve para matar insectos.

Afinidad por grasas y lipidos de alta solubilidad.
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Molusquicida

Nematicida

Penetracién (Cobb)

Piretroides

Rodenticida

Pesticida utilizado para eliminar moluscos (por
ejemplo los caracoles).

Tipo de pesticida que es utilizado para eliminar el
parasito nematodo. (Nematodo; parasito que se
alimenta de las raices de las plantas).

Cantidad en gramos, que se absorbe en un area
de 0,01 metros cuadrados una mezcla de
agroquimicos en un carton de Liner 56 (56 libras
por 1 000 pies cuadrados). Se relaciona muchas
veces con el diametro de la gota y el nUmero de

ellas por centimetro cuadrado.

Las piretrinas y los piretroides son insecticidas
gue se aplican a cosechas, plantas de jardines,
animales domésticos y también directamente a

seres humanos.
Es un pesticida que se utiliza para matar o

eliminar, controlar, prevenir, repeler o atenuar la

presencia o accion de los roedores.
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Surfactantes

Triazina

Son sustancias que influyen por medio de la
tension superficial en la superficie de contacto
entre dos fases (p.ej., dos liquidos insolubles uno
en otro). Cuando se utilizan en la tecnologia
doméstica se denominan como emulgentes o
emulsionantes; esto es, sustancias que permiten

conseguir o mantener una emulsion.

La estructura de la triazina es la de un anillo
heterociclico, analogo al anillo de benceno pero
con tres atomos de carbono remplazados por
atomos de nitrégeno. Se utilizan derivados de

esta para fabricar herbicidas.
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RESUMEN

Se estabiliz6 la emulsién con la mezcla de dos agroquimicos liquidos,
formulados; uno como una suspension concentrada (SC) y el otro como una
solucion concentrada (multiminerales): dicha mezcla presentaba en un tiempo

aproximado de dos minutos, separacion de las fases individuales.

La estabilidad de esta se evalud: adicionando un agente quelante, un
agente espesante y un emulsificante sintético; a la mezcla de los dos
agroquimicos, un adherente y agua para 500 mililitros de solucion final; con la
dosis a la que cada uno de ellos era requerida; segun el area de plantacion a la
gue serian aplicados. Se observaron y determinaron los tiempos de estabilidad
de la muestra proporcionados por los agentes antes mencionados, variando el
porcentaje de cada uno de ellos; empezando con un porcentaje minimo (0,05%)

y un porcentaje relativamente alto (0,5%).

En funcidbn de estos resultados, se determind el porcentaje 6ptimo;
tomando en cuenta el tiempo de estabilidad y la concentracion utilizada para
ello. Asi la Goma Xantan fue elegida como agente emulsificante y con el 0,1%
(peso de goma/peso de mezcla total) se estabilizd la mezcla para el tiempo

minimo requerido (45 minutos).

Posteriormente a la estabilizacion, se determinaron las propiedades
fisicoquimicas de la emulsion, con la finalidad de caracterizar la mezcla y con
ello evaluar la viabilidad para ser desarrollada en un tanque de mezcla a reflujo.

Esto se realiz y la aplicacion de la mezcla producida en el tanque fue estable.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el disefio de mezcla de dos agroquimicos, para determinar su
estabilidad en funcion de un tiempo minimo, realizandolo a nivel laboratorio y de

aplicacion de emulsion.

Especificos

1. Evaluar el desempefio de un agente emulsificante y seleccionarlo, con
base en variaciones de concentracién volumen/volumen o peso/peso; en
funcion del tiempo minimo requerido en minutos de estabilidad, para la

mezcla final de agroquimicos.

2. Establecer la proporcién 6ptima de emulsificante organico; necesario
para estabilizar la mezcla binaria oligoelementos carbamatos en funcion

del tiempo minimo.

3. Determinar las propiedades fisicoquimicas y reoldgicas, de la emulsién

estable para su aplicacion en los cultivos de banano.
4. Comprobar la adecuabilidad de preparacion de la emulsion estable, en

un tanque especifico para preparacién de la emulsiéon en el campo, en

funcién de las especificaciones del disefio de tanques de agitacion
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HIPOTESIS

Al crear un obstaculo mecéanico entre la unién de los glébulos de aceite se

facilita la emulsificacion y con ello la estabilidad de las emulsiones aumenta.

o Hipotesis nula

Al agregar un agente espesante a la emulsién de la mezcla de dos

agroquimicos liquidos, ésta es estable por un tiempo minimo de 45 minutos.

. Hipotesis alternativa

Al agregar un agente espesante a la emulsion de la mezcla de dos

agroquimicos liquidos, ésta no es estable por un tiempo minimo de 45 minutos.

XVIII



INTRODUCCION

La aplicacibn de los agroquimicos para cualquier agricultor, es una
actividad importante y necesaria, para obtener mejores beneficios a la hora de
la cosecha. Es sabido que la mezcla de agroquimicos que muestran acciones
diferentes o combaten diferentes plagas; presentan interacciones beneficiosas,
sin embargo, hay que tomar en cuenta la compatibilidad quimica y fisica que los
agroquimicos al ser mezclados, presentan. Dado la variedad de formulaciones
para agroquimicos, la probabilidad de una mezcla homogénea es muy baja,
mas aun cuando se trabaja con formulaciones de suspensiones concentradas

(SC), concentrados emulsionables (EC) y polvos mojables (WP).

La inestabilidad de una emulsién puede darse por cuatro mecanismos; la
sedimentacion, la floculacion, la coalescencia y el engrosamiento de las gotas,
cada uno de estos mecanismos se basan principalmente en las estructuras
moleculares de la fase dispersa y dispersante respectivamente, asi como al tipo
de emulsion. Mas adelante se muestra el procedimiento y argumentos
necesarios, para evaluar la mezcla de un fungicida formulado como una
suspensién concentrada, con un fertilizante que se presenta como una solucion
concentrada; utilizando un emulsificante natural, un agente quelante y un

agente emulsificante sintético.
Debido a que la mezcla final de los agroquimicos, no muestra las

propiedades individuales de alguno de ellos; se deben establecer valores de

las propiedades fisicoquimicas y con ello caracterizar la emulsién obtenida.
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El trabajo tiene como propdsito primordial la aplicacion de ambos
agroquimicos en conjunto, con ello reducir costos de aplicacién y aumentar los

beneficios en la utilizacion de éstos.
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1. ANTECEDENTES

Las emulsiones en general son de gran importancia en la industria de
produccion de los alimentos, cosméticos y agroquimicos. Debido a esto se han

realizado varios estudios con relacién a su estabilidad y generalidades.

En la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, es donde se han realizado trabajos de graduacion

relacionados con emulsiones, por ejemplo:

o “Consideraciones generales sobre emulsiones y breve estudio
comparativo de la eficacia de varios agentes emulsificantes” de Yvonne
Ymbert Quevedo, de la Facultad de Quimica y Farmacia de Universidad
de San Carlos de Guatemala en 1962; este trabajo discute la importancia
gue las emulsiones significan para las industrias de alimentos, cosméticos
y plaguicidas, las generalidades sobre emulsiones y el resultado que
algunos tipos de emulsificantes proporcionan a la estabilizacion de éstas.

En la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos de
Guatemala; también existen trabajos de graduacion, sin embargo, al igual que
los de la Facultad de Ciencias Quimicas ninguno muestra relacion con

agroquimicos;

. “Evaluacion del efecto de las variables en las emulsiones” de Guisella
Medinilla Rodriguez, en 1989.



o “Estandarizacion del pH en la formulacion de emulsiones” de Lucy

Margarita Palencia Juarez, en 1990.

En ellos se hace referencia a las variables que afectan la estabilidad de

las emulsiones y la utilizacion de agentes emulsificantes para estabilizarlas.

A parte de los proyectos mencionados, el articulo:

o ‘Recomendaciones para realizar mezclas de tanques de los productos
SYNGENTA” de la distribuidora de agroquimicos SYNGENTA.

Establece la posibilidad de las mezclas con condiciones especificas de

algunos productos similares a los que se utilizaron en la investigacion.



2. MARCO TEORICO

2.1. Plaguicida

“Sustancia o mezcla de sustancias, capaz de evitar, repeler, destruir o
mitigar cualquier tipo de plaga, incluyendo los mecanismos que estas utilizan
para transmitir enfermedades humanas o animales. Combaten ademas las
especies de animales o plantas que interfieren en la produccion,
almacenamiento, distribucibn o comercializacién de alimentos, productos
agricolas, maderas o alimentos de animales. Otras definiciones; sustancias en
gue actian como reguladores del crecimiento de las plantas, como exfoliantes
o desecantes, como conservantes de la madera, agentes que se aplican para
evitar la caida prematura de las frutas y las sustancias que se aplican antes y
después de la cosecha para proteger los alimentos durante su transporte y

almacenamiento”.!

Otras definiciones de agroquimicos se refieren a las sustancias utilizadas
en el agro, las que separan en plaguicidas propiamente y otras que no lo son
como los abonos, los exfoliantes, desecantes, etcétera.

2.1.1. Clasificacion de los plaguicidas

Los plaguicidas se clasifican basicamente; segun el tipo de organismo que
combaten, su ingrediente activo, su persistencia al ambiente y su toxicidad

aguda.

! GARCIA HERRERA, Alejandro. Plaguicidas. p. 148.
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2.1.1.1. El tipo de organismo que se desea combatir

Insecticidas (insectos), acaricidas (acaros), fungicidas (hongos), herbicidas
(maleza), nematicidas (nematodos), molusquicidas (moluscos), rodenticidas
(roedores), avicidas (aves); cada uno tomando en cuenta adversidades que

puedan presentar a las plantaciones.

2.1.1.2. El grupo quimico del ingrediente activo

Compuestos organofosforados, compuestos carbamatos, compuestos
organoclorados, peritroides, derivados del bipiridilo, triazina, tiocarbamatos,
derivados del acido fenoxiacético, derivados de la cumarina, derivados del
cloronitrofenol, compuestos organomercuriales, entre otros. Por la importancia
gue tienen algunos plaguicidas, debido a su funcionalidad, persistencia en el
ambiente, ingrediente activo, ademas de la demanda de uso que poseen es

importante mencionarlos.

“Los organoclorados (OC) son los plaguicidas mas utilizados, su estructura
guimica corresponde a la de los hidrocarburos clorados, lo que le da alta
estabilidad fisica y quimica, esto los hace insolubles en agua, no volatiles y muy
solubles en solventes organicos. Estas caracteristicas favorecen su persistencia
en el ambiente y su lenta biodegradabilidad, su vida util puede alcanzar hasta
los 5 afios, aunque pueden variar segun el producto, a causa de su lipofilicidad
se acumulan principalmente en el tejido subcutaneo, en el componente graso

de la leche materna y de la sangre”.?

> RAMIREZ, J.A.; LACASANA, M. Plaguicidas: uso, toxicologia y medicion de la exposicion.
p. 68.
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Figura 1. Estructura del Aldrin (Organoclorado)
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Fuente: CALVA, Laura Georgina; TORRES, Maria del Rocio. Plaguicidas organoclorados. p. 36.

“Los compuestos organofosforados (OF), que son ésteres, amidas o tioles
derivados de los acidos: fosforico, fosfonico y fosfortoico, forman otro grupo de
plaguicidas. Se descomponen con mayor facilidad en comparacién con los
organoclorados, se degradan por hidrolisis y oxidacion, dando lugar a su
solubilidad en agua, tentativamente poco persistentes y poco acumulables en el

organismo humano”.’

“Los carbamatos (C), pueden ser de tres tipos: derivados de ésteres
carbamatados, comunmente usados como insecticidas; derivados del acido
tiocarbamico, usado generalmente como fungicidas y carbamatos propiamente

dichos, que se emplean como herbicidas.

* RAMIREZ, J.A.; LACASANA, M. Plaguicidas: uso, toxicologia y medicién de la exposicion.
p. 69.
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Todos son relativamente inestables, se les atribuye un tiempo corto de
persistencia ambiental y cuentan con cierta selectividad. Su degradacion se
realiza por oxidacién y sus metabolitos finales son hidrosolubles pudiendo

excretarse por la orina y heces fecales”.*

Figura 2. Estructura quimica general de los plaguicidas
organofosforados
. i
RO 5

N BNV
N BN

OXONES TIONES

Fuente: CALVA, Laura Georgina; TORRES, Maria del Rocio. Plaguicidas organoclorados. p. 37.

Figura 3. Estructura quimica general de los carbamatos

HsC

R

Nota: donde X es un alcohol.

Fuente: CALVA, Laura Georgina; TORRES, Maria del Rocio. Plaguicidas organoclorados. p. 38.

* RAMIREZ, J.A.; LACASARNA, M. Plaguicidas: uso, toxicologia y medicién de la exposicion.
p. 69.
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2.1.1.3. Su persistencia al ambiente

Los plaguicidas generalmente tienden a tener tiempo de degradacion
altos, en base a esto se clasifican en: permanentes, persistentes,

moderadamente persistentes, no persistentes.

Tabla I. Clasificacion de los plaguicidas segun su vida media de
efectividad
Persistencia Vida media
No persistentes De dias hasta 12 semanas
Moderadamente persistentes De 1 a 18 meses
Persistentes De varios meses a 20 afios
Permanentes indefinidamente

Fuente: RAMIREZ, J.A.; LACASANA, M., Plaguicidas: uso, toxicologia y medicion de la

exposicion. p. 69.

2.1.1.4. Su toxicidad aguda (OMS)

“Esta se basa en la toxicidad por via oral en ratas y ratones (ver tabla Il),
usualmente la dosis se registra como el valor de Dosis Letal Media (DL50) que
se describe como la dosis necesaria para matar al 50% de la poblacion de
animales de muestra y se expresa en miligramo/kilogramo de peso del cuerpo

del animal”.®

® GARCIA HERRERA, Alejandro. Plaguicidas. p. 150.
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Tabla Il.

Clasificacion de los plaguicidas segun toxicidad aguda

expresada en DL50

Por via oral Por via dérmica
Clase : —— - ——
Solidos Liquidos Solidos Liguidos
I,
Sumamente <5 <20 <10 <40
toxico
Ip
o 5-50 20 -200 10 -100 40 — 400
Muy toxico
11
Moderadamente 50 - 500 200 -2 000 100 -1 000 400 - 4 000
toxico
11
o > 500 > 2000 > 1000 > 4000
Poco téxico

Fuente: RAMIREZ, J.A.; LACASANA, M., Plaguicidas: uso, toxicologia y medicion de la

exposicién. p. 69.

2.1.2.

Formulacion de los plaguicidas

Se denomina formulacién a la mezcla del ingrediente activo con otro tipo

de ingredientes que son inactivos o inertes. Los motivos por los que se realiza

la formulacion, puede residir en que las propiedades fisicas de los ingredientes

activos no permitan su aplicacion directa sobre la plaga o que sean compuestos

muy toxicos en su forma pura o que las dosis requeridas sean dificiles de

dispersar a concentraciones altas. De esta forma los ingredientes no activos

permiten la mezcla, dilucion y aplicacion de los plaguicidas, ademas de

proporcionarles estabilidad.




Los ingredientes inertes no deben tener ningun efecto sobre la plaga que
se desea combatir. Entre los ingredientes inertes utilizados se pueden
mencionar; los surfactantes, humectantes, colorantes, conservantes vy

disolventes.

2.1.2.1. Tipos de formulaciones

Existen dos tipos de formulaciones, las cuales son especificas segun la
aplicacion que ha de realizarse y el requerimiento que las diferentes
plantaciones presentan; estas son las formulaciones sélidas y liquidas.

. Formulaciones soélidas

“Las preparaciones secas mas comunes son las hechas a base de polvos
finos, polvos, granulos y comprimidos. Los polvos finos y los polvos se fabrican
mezclando el agente activo o plaguicida de calidad técnica, con un adecuado
vehiculo inerte. En los casos en que el ingrediente activo es un liquido, este se

introduce al mezclador a través de una boquilla pulverizadora”.®

“La formulacion seca habitualmente incluye dos etapas. En la primera, el
vehiculo y el compuesto activo se pulverizan y luego se mezclan;
posteriormente se les almacena un tiempo para que se produzca la maduracién
de la mezcla. El diagrama de flujo presentado en la figura 4, resume una

primera etapa “tipo” en la formulacién seca”.’

® Comision Nacional del Medio Ambiente, Region Metropolitana. Guia para el control de la
g:ontaminaci()n industrial, fabricacion de plaguicidas, pesticidas, insecticidas y fungicidas. p. 10.
Ibid.
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Figura 4. Esquema de la operacién de la etapa de premezcla en la
formulacién seca de plaguicidas

Almacenamiento de Almacenamiento de
Ingrediente activo vehiculo inerte
Y
Triturador

Pulverizador <

Mezcladora

Llenadores de barril

Fuente: Comisién Nacional del Medio Ambiente, Regién Metropolitana. Guia para el control de
la contaminacion industrial, fabricacion de plaguicidas, pesticidas, insecticidas y fungicidas.

p. 10.
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Figura 5. Etapa de trituracion final y combinacién en la formulacién

seca de plaguicidas

Zona de carga de la mezcla
madura, el compuesto estabilizador
y el compuesto humidificante

Trituradora de alta

Mezcladora > .
” velocidad

\ 4

Ciclones separadores

\ 4

Molino de energia

o Mezcladora
hidraulica

A

\ 4

Mezcladora

A 4

Colector de polvo

\ 4

Molino de energia
hidraulica

A

Colector de polvo

A\ 4

Llenadora de barriles y

Mezcladora >
envasador

Fuente: Comisién Nacional del Medio Ambiente, Regién Metropolitana. Guia para el control de
la contaminacién industrial, fabricacion de plaguicidas, pesticidas, insecticidas y fungicidas.
p. 11.
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El proceso descrito se conoce como premezcla. Luego de que la mezcla
ha madurado, se realiza el proceso de trituracion final y combinacién (figura 5).
En esta etapa de produccibn se agregan agentes estabilizantes vy
humidificantes, para obtener una buena union entre el vehiculo y el compuesto
activo. Posteriormente, se combinan y pasan por una serie de nuevas

trituraciones y combinaciones para llegar al producto final.

o Polvos secos de aplicacion directa (DP)

Este tipo de formulaciones consiste en una mezcla, muy finamente
dividida, de un pesticida combinado con un soporte mineral seco. En general
suelen tener bajas proporciones de principio activo, la mayoria estan por debajo
del 10%, pero es posible con concentraciones mayores, tal es el caso de azufre
ventilado que contiene azufre practicamente puro (100%). Los polvos son
efectivos cuando no se pueden usar liquidos por los riesgos que pueden
significar, cuando la visualizacion del polvo no sea problema o cuando las
condiciones de la plaga lo exijan, como en el caso de insuflado de polvos en

hormigueros.

o Polvos solubles (SP)

Un polvo soluble es una formulacion similar a la de un polvo mojable, pero
tanto el pesticida como los otros componentes de la formulacion pueden
disolverse completamente en el agua formulando un sistema homogéneo. Una
vez lograda la completa disolucion de un SP no se requiere agitacion adicional y
no tiene poder abrasivo sobre los elementos de aplicacion (picos y bombas).
Son pocos los principios activos que permiten su formulacion como polvo
soluble (dalapon, sulfato de cobre, sulfato neutro de oxiquinoleina), pues en su

mayoria se comportan como insolubles en agua.
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o Polvos mojables (WP)

Son formulaciones consistentes en un ingrediente activo, combinado con
un material sélido, seco y muy finamente dividido, generalmente es arcilla,
tierras diatomeas, polvo industrial, etcétera, al cual se le agregan elementos
que influyen en la suspensibilidad, dispersabilidad y estabilidad. En estos la
cantidad de ingrediente activo es variable, desde polvos mojables al 75% y

otros a bajas concentraciones; por ejemplo polvos mojables al 15%.

o Polvos floables secos o granulos dispersables (WG)

El ingrediente activo de un polvo floable seco (también llamado granulo
dispersable) esta incorporado junto con los dispersantes y otros componentes
de la formulacién en forma similar a un polvo mojable. Sin embargo, alun siendo
un polvo mojable se presenta formulado como granulos que se mezclan con
agua para su aplicacion. En ellos se utiliza menos inertes por lo que tienen un

alto contenido de ingrediente activo.

o Granulados (GR)

La formulacion granulada consiste en una mezcla del principio activo con
el soporte universal y un agente que les da cohesion. Los granulos tienen un
tamafio entre 4 y 80 mallas (mesh). Las formulaciones mas comunes estan

entre 15y 30 mallas.

o Materiales microencapsulados

Una particula liquida o sdélida puede ser cubierta de un material sintético
para producir una material microencapsulado, para ser liberado gradualmente y
con ello cumplir el objetivo para el cual es requerido.
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Un pesticida puede ser mezclado con agua y ser aplicado como un polvo
mojable, una emulsién concentrada o polvo soluble, después de la aplicacion el
ingrediente activo puede ser liberado gradualmente a medida que la cobertura
que lo forma se va deteriorando. Entre las ventajas de la aplicaciéon de los

microencapsulados estan:

o Productos de gran toxicidad se hacen mas seguros para operarios
de campo.
o La liberacion gradual del activo aumenta la eficacia del tratamiento,

permitiendo menos aplicaciones y menos variacion en la precision

en el momento de aplicacion.

o El producto sufre menos volatilizacion y menos deriva, produce
menos olores, libera pequefias cantidades de producto durante

tiempos prolongados y ofrece mas seguridad.

o Formulaciones liquidas

“Los plaguicidas también se pueden presentar como un liquido (ej.:
soluciones en solventes o concentrados oleosos). El ingrediente activo puede
ser un liquido o un solido. Los sélidos se introducen en un sustrato liquido en
presencia de un emulsificante; los liquidos simplemente se disuelven en un
diluyente. Las mezclas se hacen en proporciones establecidas para cada

plaguicida”.®

8 Comisién Nacional del Medio Ambiente, Regién Metropolitana. Guia para el control de la
contaminacion industrial, fabricacion d plaguicidas, pesticidas, insecticidas y fungicidas. p. 12.
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Los vehiculos liquidos pueden ser acuosos o solventes organicos. El
vehiculo cumple un rol importante en lo que se refiere a generar eventuales
riesgos de contaminacion o riesgos a la salud (en el caso de los organicos se

pueden encontrar por ejemplo xileno y ciclohexano).

Figura 6. Formulaciéon humeda de plaguicidas

Bidon de plaguicida

Cisterna de solvente

Emulsificador

Estanque de
mezclado

Estanque de
almacenamiento

Recipiente para
comercializacion

Fuente: Comisién Nacional del Medio Ambiente, Regién Metropolitana. Guia para el control de
la contaminacién industrial, fabricacion de plaguicidas, pesticidas, insecticidas y fungicidas.
p. 12.
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Los estanques de mezclado habitualmente son abiertos, usan agitadores
de paletas y pueden contar con otros equipos; como controladores de
temperatura. En ciertas ocasiones el producto formulado pasa por etapas de

filtracion para separar precipitados o algun otro tipo de impurezas solidas.

o Concentrados solubles, soluciones (SL)

Esta denominacion corresponde a la formulacion liquida en la que el activo
puede ser disuelto en agua. Una vez preparada, no requiere mezclado ni

agitacion adicional para conservar sus caracteristicas.

o Concentrados emulsionables (EC)

Muchos principios activos no pueden disolverse en agua pero pueden
disolverse en diferentes solventes organicos, aromaticos o alifaticos,
normalmente se les ha denominado como liquidos emulsionables. Estos
productos llevan como soporte un solvente y las sustancias acompafantes que
mejoran sus caracteristicas, tales como emulsificantes (derivados del nonilfenol)

y otros coadyuvantes.

Los solventes no son solubles en agua y se mezclan con ella con
dificultad, pero la presencia de los emulsificantes permite que puedan
mezclarse en forma homogénea, formando emulsiones de aspecto lechoso, una
vez hecha la emulsion es necesario mantener cierta agitacion para conservar la
homogeneidad de la misma dentro del tanque de mezcla o equipo de
aplicacion. Puede penetrar en materiales porosos (papel, madera, suelos,

etcétera).
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o Floables o suspensiones concentradas (SC)

El término floable es un neologismo que corresponde al concepto mas
ajustado de suspension concentrada. Una formulacion SC combina las
cualidades de un concentrado emulsionable con el polvo mojable. Esta
formulacion se utiliza cuando el ingrediente activo es un sdlido insoluble en
agua y también insoluble en solventes organicos. EI mismo se muele muy
finamente y se mezcla con un liquido conjuntamente con emulsificantes y

dispersantes, hasta formar una suspension concentrada estable.

A veces el ingrediente activo se disuelve en un solvente organico muy
volatil, con esta solucién se impregna una inerte el cual es luego sometido al
proceso de formulacién como suspension concentrada. Tienen poder abrasivo
en las boquillas y bombas. Tienden a formar precipitados en el fondo de los

envases por lo que es necesario agitar enérgicamente antes de abrirlos.

o Concentrados liquidos para aplicaciones de ultra bajo volumen (ULV)

Son formulaciones liquidas cuyo contenido de ingrediente activo esta
directamente relacionado con la dosis a utilizar. Son aplicaciones con o sin
diluyentes organicos, muy raramente con agua. Se utilizan con equipos
especiales para aplicar muy pequefias cantidades de producto en grandes
superficies, las gotas producidas por las formulaciones ULV no se evaporan con

facilidad como ocurre con las emulsiones acuosas.

° Emulsiones invertidas

Las emulsiones invertidas son formulaciones en las que pequefas gotas
de agua estan suspendidas en aceite, opuestamente a las emulsiones

normales que el agua contiene pequefias gotas de aceite.
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Las emulsiones invertidas ayudan a reducir los riesgos de deriva y fueron
ensayadas primeramente con este propoésito. La deriva es a menudo un
problema con las emulsiones corrientes, pues el agua de las gotas tiende a
evaporarse antes de llegar a su objetivo y ellas se tornan muy pequefias y son

arrastradas por el viento lejos de los cultivos.

Como los aceites se evaporan menos que el agua, las gotas de una
emulsién invertida se mantienen mas tiempo sin cambios, por ello, es mas
producto el que llega al objetivo. El aceite ayuda a reducir el chorreo y aumenta
la resistencia al lavado por la lluvia. Asimismo, actia como un adherente-

dispersante mejorando la cobertura y absorcion.

2.1.3. Técnicas de aplicaciéon de plaguicidas

La tendencia actual es hacer las aplicaciones con el menor volumen
considerando los requisitos de mojado que tienen los diferentes productos y su

accion en los organismos causantes.

En aplicaciones de insecticidas la superficie cubierta se puede disminuir
por la movilidad de los insectos o por que la aplicacion se efectia con un
producto sistémico. Con un fungicida es necesario aplicar mayores volumenes y

mejor cobertura por la inmovilidad de los hongos.

Con herbicidas sistémicos un bajo volumen puede controlar la maleza, en
cambio si este es de contacto es necesario mojar toda la planta usandose
mayor volumen. De este modo las aplicaciones pueden ser de alto volumen,
volumen medio, bajo volumen, muy bajo volumen y ultra bajo volumen como se

indica en la tabla Ill.
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Tabla lll. Técnicas de aplicaciones de plaguicidas segun el rango de

volumen utilizado

Rango de volumen (L/Ha) Cultivos bajos Arboles y arbustos
Alto Volumen (HV) > 600 > 1000
Volumen Medio (MV) 200 - 600 500 -1 000
Bajo Volumen (LV) 50 — 200 200 - 500
Muy Bajo Volumen (VLV) 5-50 50 - 200
Ultra Bajo Volumen (ULV) <5 <50

Fuente: PAL S. K.; DAS GUPTA S. K.; Pesticide Application. International Crops Research
Institute for the Semi-Arid Tropics Patancheru 502 324. p. 3.

2.2. Emulsiones

“Una dispersion termodinamicamente inestable de dos o mas liquidos
inmiscible o parcialmente miscibles. Los rangos de las gotas que se encuentran
dispersas se encuentran entre el rango de 0,1 a 20 micrometros. Aunque se
traten de dispersiones termodinamicamente inestables, las emulsiones pueden
volverse cinéticamente estables gracias a la presencia de agentes tensioactivos
que presentan la capacidad de absorcién en las superficies de las gotas. En la

mayorfa de las emulsiones una de las fases es acuosa y la otra es aceite”.’

En las emulsiones se identifican dos fases:

o Fase dispersa: liquido que se dispersa en pequefas gotitas, también se le

conoce como interna o discontinua.

® ARRANBERRYI, ., et al. Revista Iberoamericana de Polimeros. Elaboracién y caracterizacion
de emulsiones estabilizadas por polimeros y agentes tensioactivos. p. 212.
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o Fase dispersante: liquido como medio de dispersion, también llamada

externa o discontinua.

En el sector de los cosméticos, las cremas hidratantes, protectoras para
los rayos UV, etcétera, también son emulsiones de particulas aceitosas
dispersas en agua. En el sector farmacéutico, las emulsiones pueden servir
para encapsular los farmacos activos y después liberarlos cuando se

encuentran en la corriente sanguinea.

2.2.1. Rotura de la emulsién

“‘Cuando ambas fases se separan completamente y vuelven a su estado
inicial; no pudiendo ser reconstruida la emulsion por simple agitacion, se dice

que esté rota”.*°

2.2.2. Tipos de emulsiones

‘Las emulsiones con aceite como fase dispersa se conocen como
emulsiones de aceite en agua (oil-in-water, o/w) y las emulsiones donde la fase
dispersa es agua se conocen como emulsiones de agua en aceite (water-in-oil,

wlo).

1 QUEVEDO, Yvonne Ymbert. Consideraciones generales sobre emulsiones y breve estudio
comparativo de la eficacia de varios agentes emulsificantes. p. 11.

' ARRANBERRI, 1., et al. Revista Iberoamericana de Polimeros. Elaboracién y caracterizacion
de emulsiones estabilizadas por polimeros y agentes tensioactivos. p. 212.
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2.2.3. Estabilidad de las emulsiones

“El proceso de ruptura de las emulsiones puede ocurrir por cuatro
mecanismos de inestabilidad diferentes; donde la sedimentacion y creaming

son procesos similares”.*?

2.2.3.1. “Creaming”/sedimentacion

Este proceso es causado por la accién de la gravedad y produce un
gradiente de concentracion de las gotas sin variar el tamafio de la distribucién
de las mismas. Para las emulsiones aceite en agua, las gotas de aceite son
menos densas que la fase continla y acuosa, por lo tanto, en ellas ocurre con
mas facilidad la sedimentacion. Par una gota de emulsion aislada, la velocidad
de sedimentacion viene dada por la ecuacion 2.1.

v = ZaZM
on

Ecuacion 2.1.
Siendo a el radio de la gota, p, y p la densidad de la fase continda y

dispersa respectivamente, g la aceleracion de la gravedad y n la viscosidad

absoluta de la fase continua.

2 ARRANBERRI, 1., et al. Revista Iberoamericana de Polimeros. Elaboracién y caracterizacion
de emulsiones estabilizadas por polimeros y agentes tensioactivos. p. 212.
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Figura 7. Mecanismos que contribuyen a la inestabilidad de las

emulsiones

Emuladn imcial

Creaming

Seamentacian

Ostwald rpening Coalescencia

Fuente: ARANBERRYI, 1., et al. Revista Iberoamericana de Polimeros. Elaboracion y

caracterizacion de emulsiones estabilizadas por polimeros y agentes tensioactivos. p. 213.

2.2.3.2. Floculacién

“‘Es la adhesion de las gotas sin fusionarse, también no existe una
distribucion en el tamafio de gotas. El proceso de floculacién esta controlado
por un equilibrio global entre las fuerzas electrostaticas de Van der Waals y

repulsivas del tipo estéricas y de hidratacién”.*®

¥ ARRANBERRI, I., et al. Revista Iberoamericana de Polimeros. Elaboracion y caracterizacion
de emulsiones estabilizadas por polimeros y agentes tensioactivos. p. 213.
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2.2.3.3. Coalescencia

“Es la fusidon de gotas para crear una gota mas grande con la eliminacion
de parte de la interfase liquido-liquido. Este cambio irreversible requeriria un
aporte extra de energia para restablecer la distribucién del tamafio de particula
original. A pesar de que el proceso de inestabilidad debido a la coalescencia no
se comprende en su totalidad, se cree que esta relacionado con la curvatura
preferida y con la rigidez de la capa de tensioactivo que estabiliza la

emulsion”.*

2.2.3.4. Engrosamiento de gotas (Ostwald ripening)

“Se debe al crecimiento de las gotas mas grandes a costa de las mas
pequefias hasta que estas Ultimas practicamente desaparecen. La velocidad de
este proceso es funcion de la solubilidad de la fase dispersa en la fase continua,
y se debe a que la presion interna de las gotas es mayor en las gotas mas
pequefias. Una propuesta de la velocidad de engrosamiento de las gotas
dispersas es:

da.®>  8c(o0)yDVp,
dt  O9RT

w =

f(®)

Ecuacién 2.2.

% ARRANBERRI, 1., et al. Revista Iberoamericana de Polimeros. Elaboracién y caracterizacion
de emulsiones estabilizadas por polimeros y agentes tensioactivos. p. 214.
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Siendo t el tiempo , a, el radio critico de gota, para el cual las gotas ni
crecen ni se encogen y aproximadamente al valor medio del radio de las gotas,
D es el coeficiente de las especies disueltas en la fase acuosa, y es la tension
superficial de la interfase agua-aceite, 1}, es el volumen molar del aceite, c()
es la solubilidad molecular de la fase dispersa en la fase continuay f(®) es el
factor de correccion que tiene en cuenta que la velocidad de engrosamiento es
funcion de la fraccion volumen ¢, e igual a 1 en el limite -0, R es la
constante de gases y T la temperatura. Experimentalmente w se determina a
partir de la pendiente de la recta que se obtiene al representar a.3 frente al

tiempo”.”®

“En general, el complejo proceso de la inestabilidad de las emulsiones
suele ocurrir mediante la combinacion de los cuatro posibles procesos de
inestabilidad que pueden suceder simultdneamente a diferentes velocidades.
De hecho, la mayoria de las veces, dos de los procesos anteriormente citados
se suelen acoplar. Por ejemplo, las velocidades de flotacion en las emulsiones
diluidas son mas rapidas en sistemas floculados que en los no-floculados

debido al aumento del tamario de particula flotante en el primer caso”.*®

2.2.4. Introduccién a la teoria DLVO
La desestabilizacién de las dispersiones coloidales (y de emulsiones mas

concretamente) es debido a una serie de procesos que ocurren a

escalamicroscopica.

> ARRANBERR], I., et al. Revista Iberoamericana de Polimeros. Elaboracién y caracterizacion
(116e emulsiones estabilizadas por polimeros y agentes tensioactivos. p. 214.
Ibid.
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La teoria general DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey y Overbeek) puede
utilizarse para describir cualitativamente las interacciones entre las gotas. La
teoria DLVO asume que la estabilidad coloidal es debida principalmente a las

interacciones de largo alcance que ocurren entre las gotas.

“Esta teoria considera dos tipos de fuerzas: las fuerzas de Van der Waals
(V,) que son atractivas y de largo alcance y las fuerzas electrostaticas que son
repulsivas debido a las cargas que se encuentran en las superficies de las
gotas (tanto por agentes tensioactivos como por los iones especificamente
adsorbidos) crean una energia de repulsion (V;). El potencial total de

interaccion V se define como:

V:VA+VR

Ecuacién 2.3

Siendo V, y Vp funcién de la distancia (d) que existe entre las gotas.
Dependiendo de las intensidades relativas de los potenciales de atraccion y
repulsion, se puede dibujar una curva de potencial de interaccion frente a la

distancia entre las gotas. El término de atraccion V, puede dominar el término

Vi cuando d es muy grande o muy pequefio (entre los dos minimos)”."’

' ARRANBERRI, 1., et al. Revista Iberoamericana de Polimeros. Elaboracién y caracterizacion
de emulsiones estabilizadas por polimeros y agentes tensioactivos. p. 215.
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A separaciones intermedias, las repulsiones que ocurren superan a los
términos o potenciales atractivas y se crea una barrera energética que anula la
coagulacion, es decir, cuando las superficies estan cargadas y los iones
adsorbidos especificamente no apantallan dichas cargas superficiales
existentes en las gotas. Generalmente, el primer minimo es tan profundo que

una vez las gotas lo superan, la agregacion entre ellas se vuelve irreversible.

“En una emulsién, si la distancia media existente entre las gotas es mayor
que la distancia correspondiente al segundo minimo, el sistema crece en
energia agregando las gotas y por lo tanto las gotas acabaran floculando. Una
vez que las gotas se acercan bien por floculacién o bien por flotacion, puede
gue coagulen dentro del primer minimo (y mantendran su identidad como gotas
separadas). Si la capa que los agentes tensioactivos forman alrededor de las
gotas se desestabilizan, es cuando ocurre la coalescencia. Y esta es la etapa

final en la vida de una gota dentro de una emulsion”.*®

2.2.5. Estabilizacion
La adicion de un agente emulsificador altera las propiedades del sistema

para producir emulsiones mas estables, evitando asi el desarrollo de los

mecanismos de inestabilidad, el cual se explica segun varias teorias.

8 ARRANBERRI, 1., et al. Revista Iberoamericana de Polimeros. Elaboracién y caracterizacion
de emulsiones estabilizadas por polimeros y agentes tensioactivos. p. 215.
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Figura 8. Esquema de potencial de interacciones en funcion de la
distancia entre dos particulas o gotas que se encuentran

dispersas en una emulsion
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Fuente: ARRANBERRI, |., et al. Revista Iberoamericana de Polimeros. Elaboracién y

caracterizacion de emulsiones estabilizadas por polimeros y agentes tensioactivos. p. 215.

2.25.1. Teoria de la viscosidad

‘La viscosidad se opone a la union de los globulos de aceite de las

emulsiones estabilizandolas. Obstaculo mecanico que pone la viscosidad a la

unién de los gldébulos de aceite, facilitando la emulsificacién, (la viscosidad no

es causante de la emulsificacién)”.*®

® QUEVEDO, Yvonne Ymbert. Consideraciones generales sobre emulsiones y breve estudio

comparativo de la eficacia de varios agentes emulsificantes. p. 13.
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2.2.5.2. Teoria de la pelicula absorbida

‘Para que una sustancia pueda servir de agente emulsificante, es preciso
gue sea absorbida en la superficie entre el aceite y agua, y que forme ahi una
pelicula coherente que envuelva globulos de uno de los liquidos. La solubilidad
del agente emulsificante o el conocimiento de si sera el aceite o el agua lo que
humedecera preferentemente al agente emulsificante, permite predecir la
posible clase de emulsion que ha de resultar, si bien tiene también parte
importante otros factores, tales como los volumenes relativos de las fases, la

técnica, etcétera”.?°

2.2.5.3. Teoria de latension superficial

“También conocida como tension interfacial, que con la pelicula absorbida
cooperan una con la otra; siendo el fenédmeno de la formacion de la pelicula de
absorcion el mecanismo en cuya virtud se consigue reducir la tension interfacial
(factor intensidad), es posible que haya gran éarea de superficie (factor
capacidad), sin mucha energia libre de superficie y por consiguiente ser muy

estable el sistema de emulsion”.?*

2.25.4. Teoria de la cufia orientada

“Para que una molécula pueda colocarse en la interfase de agua y aceite,
la molécula debe poseer un grupo polar y uno no polar. La relacion en
magnitud, entre el grupo polar y el no polar, en un agente emulsificante

determinara si una emulsién seré de aceite en agua o agua en aceite”.??

% QUEVEDO, Yvonne Ymbert. Consideraciones generales sobre emulsiones y breve estudio
comparativo de la eficacia de varios agentes emulsificantes. p. 13.

L bid. p. 14

% Ibid.
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2.2.6. Agente emulsificante

“‘En ausencia de un agente emulsificante el aceite puede ser dispersado
en agua hasta un maximo del 2%. Para la preparacion y estabilizacion de
emulsiones méas concentradas, conteniendo de 10 a 80% de la fase interna, es
necesaria la adicion de agentes emulsificantes. Pueden ser divididos en dos

grupos: sintéticos y naturales”.?®

2.2.6.1. Los agentes sintéticos

Se clasifican como; anibnicos, catiénicos y no-iénicos: dependiendo si el
anion, el cation o la molécula entera no disociada, tiene accion emulsificante. Y
para su funcionalidad se debe evaluar la polaridad de la sustancia en la cual se

utilizara.

o Agentes anidnicos

Entre estos agentes estan: los jabones; sales alcalinas de uno o mas
acidos grasos con 12 o mas atomos de carbono, por ejemplo; estearato, oleato
y palmitato de sodio; los sulfatos de alcoholes alifaticos; sulfato de sodio laurilo;

etcétera.

o Agentes cationicos

Los principales son las sales Cuaternarias de Amonio, siendo el mas
usado el Cloruro de Benzalconio. Aunque en este caso se debe tomar en

cuenta las cargas que estan disueltas en la solucion a la que se va a adicionar.

> QUEVEDO, Yvonne Ymbert. Consideraciones generales sobre emulsiones y breve estudio
comparativo de la eficacia de varios agentes emulsificantes. p. 14.
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. Agentes no-iénicos

Constan de moléculas que contienen fragmentos hidrofilos y lipofilos que
no sufren ionizacion en grado considerable cuando se pone en agua la
sustancia; a este grupo pertenecen los ésteres y éteres de 4cidos grasos de

alcoholes.

2.2.6.2. Agentes emulsificantes de origen natural

“‘Aqui se encuentran agentes cuya estructura quimica es principalmente
Carbohidrato o Proteina; estos son: goma arabiga, goma tragacanto, yema de

huevo, gelatina, extracto de Malta, lecitina, carragahen, etcétera”.**

Figura 9. Estructura tipica de un agente emulsificante sintético

Cabeza ﬁdr()ﬁla

Distancia tipica= 1.5 nm

Fuente: ARRANBERRI, |., et al. Revista Iberoamericana de Polimeros. Elaboracién y

caracterizacion de emulsiones estabilizadas por polimeros y agentes tensioactivos. p. 216.

** QUEVEDO, Yvonne Ymbert. Consideraciones generales sobre emulsiones y breve estudio
comparativo de la eficacia de varios agentes emulsificantes. p. 15.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Como resultado de la revision bibliografica sobre los factores que influyen
en la estabilidad de las emulsiones, se determin6 que el tiempo de estabilidad
de la mezcla de los agroquimicos utilizada se ve afectada directamente por la
temperatura, debido al lugar en que esta se desarrolla y aplica, las proporciones
de los componentes de la mezcla, agua, adherente, fungicida y fertilizante,
ademas de los factores de operacion del agitador en el cual se prepara la

mezcla.

3.1.1. Tiempo de estabilidad

Periodo minimo en que se observe en la emulsion no separacién de fases.
Basado en la observacion te turbidez de la mezcla adn en reposo. Por otro lado
se puede evaluar con la incorporaciéon de la mezcla en una probeta para

establecer la cantidad de sedimentacion que puede presentarse.
3.1.2. Temperatura
Temperatura especificada a la cual se realiza la mezcla para obtener la
emulsion a nivel del laboratorio y de campo. En el laboratorio la mezcla se

realizé a la temperatura ambiente del municipio de Amatitlan, mientras en el

campo se desarroll6 a la temperatura de Coatepeque.
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3.1.3. Proporciones

Disefio de mezclas en porcentaje volumen/volumen de las formulaciones
diluidas (volumen/volumen) y emulsificante organico (peso/peso). La
formulacion fue proporcionada por la empresa Bayer CropScience, planta
Amatitlan.

3.1.4. Factores de operacion del agitador
Potencia del motor del impeler y revoluciones por minutos para la mezcla
de agitacion. En este caso se desarrollo la mezcla en un tanque de mezcla por

agitacion, de tal forma los factores de operacibn quedaron a criterio del

beneficiario.
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Tabla IV.

Listado de variables del sistema

Factor potencial de estudio Factores
perturbadores
©
c
o @
# Variable 2 3
GE) Independiente Dependiente | Controlable So
Andlisis de ambiente externo
Tiempo de i
1 - min X X
Estabilidad
2 Temperatura °C X X
Presion atm X X
Andlisis de experimentacion
4 pH X X
g
5 Densidad /(r)n X X
g
/cm3
6 Viscosidad Pa * s X X
% v
7 Proporcion ’ (é/v) X X
% C/p)
Gota-
8 o mm? X X
superficie
9 Penetracion | g/mm? X X
10 Ingrediente o (p/ ) X X
0
Activo p
Velocidad de
11 o RPM X X
Agitacion

33
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Tabla V. Listado de variables a manipular

. _ . Rango de
No. Variable Dimensional o
variacion
%
1 Composicion de la emulsion | volumen/volumen
0 % peso/peso
2 Tiempo de estabilidad Minutos > 45 minutos

Revoluciones por

3 Velocidad de agitacion _
minuto

Temperatura de
4 °C 22<T<30

estabilizacion

Fuente: elaboracion propia.

o Seleccion de variables de respuesta o salida:

La variable de salida de la investigacion es la proporciéon del agente

emulsificante, con la cual la emulsién llegd a ser estable por al menos 45

minutos.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio
El campo de estudio de la investigacion son los agroquimicos, en
especifico agroquimicos liquidos formulados como suspensiones concentradas
y multiminerales (soluciones concentradas).
3.2.1. Area de investigacion
El 4rea de la investigacion son las emulsiones en general, tomando en
cuenta la estabilidad, rotura y los agentes emulsionantes que pueden utilizarse
en el area de agroquimicos especificamente.
3.2.2. Linea de investigacion
La linea de investigacion es la de las propiedades fisicoquimicas de las

emulsiones. Ademas, las propiedades reoldgicas y el desarrollo de estas en

agitadores o mezcladores.
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3.3. Recursos humanos disponibles

Personas que participaron directa o indirectamente en la realizacion de la
investigacion, digase investigador, asesor y los coasesores. Ademas, se contd
con la colaboracion de los ingenieros agronomos Mynor Rosales y Sergio
Cordero.

3.3.1. Investigador
Sergio Luis Suram Chicas, encargado de desarrollar el trabajo de
investigacion. Analisis de muestras, desarrollo de mezclas, responsable de la
informacion obtenida para el trabajo de investigacion.
3.3.2. Asesor
Ingeniero Quimico Victor Manuel Monzén Valdez; responsable del
asesoramiento y conduccion del trabajo de investigacion. Por medio de la
revision y aportacion de ideas para el desarrollo del mismo.
3.3.3. Coasesores
Ingeniero Quimico José Estuardo Sazo; Ingeniero Quimico Héctor

Federico Fuentes; responsables del asesoramiento indirecto de la investigacion.

Ademas de proporcionar los materiales para el desarrollo del trabajo.
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3.4. Recursos materiales disponibles

Para la obtencion de los resultados de la presente investigacion se
utilizaron los equipos de laboratorio listados a continuacion, se utilizaron para la

obtencién de las propiedades fisicoquimicas y reoldgicas.

o Densimetro

. pH-metro

. Viscosimetro

o Medidor de particulas

o Planchas para agitacion

o Balanza analitica

o Cronometro

o Equipo de proteccion personal

. Cromatoégrafo de liquidos

Es necesario, para el desarrollo de la fase experimental las mezclas y
muestras analizadas para la obtencion de los resultados fueron las que a

continuacion se enumeran.

. Beacker de 100 ml

o Beacker de 200 ml

o Beacker de 500 ml

o Beacker de 1000 ml
. Probeta de 100 ml

o Probeta de 250 ml

o Goteros

° Balon aforado de 6000 ml
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o Agitador magnético
o Bureta de 25 ml

o Varilla de agitacion

Los reactivos necesarios para el desarrollo de la fase experimental se
enumeran a continuacion, cabe mencionar que el fungicida vario de

suspensiones concentradas a polvos mojables.

o Agua desmineralizada y agua preparada a 350 ppm de dureza
o Adherente

o Fungicida (ingrediente activo ditiocarbamato)

o Fertilizante (multimineral)

o Trilon B

o Goma Xantan

o Alcohol polivinilico (cocinado al 20%)
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3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Para este caso la investigacion se dividio en dos partes, la observacion de
las mezclas desarrolladas en el laboratorio para determinar el tiempo de
estabilidad y la medicion y determinacion de las propiedades fisicoquimicas y

reoldgicas de esta.
3.5.1. Técnica cualitativa
Se observaron las cualidades y propiedades de la emulsiébn con el
transcurso del tiempo, con la finalidad de evaluar su estabilidad, tomando en
cuenta el aparecimiento de turbiedad y la separacion final de la mezcla.
3.5.2. Técnica cuantitativa
Se realiza un experimento basado en la mezcla de los componentes de la

emulsién, para obtener las variables y concluir en funcion de los resultados

obtenidos. Ver figura 10.
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Figura 10. Procedimiento a realizar para el cumplimiento de los
objetivos

INICIO

DETERMINAR UN
EMULSIFICANTE

ESTABLECER
PROPORCION MiNIMA DE
EMULSIFICANTE

DETERMINAR
PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS DE LA
EMULSION

I

COMRPOBAR LA
VIABILIDAD DEL
DESARROLLO DE LA
EMULSION EN EL ACTUAL
TANQUE DE MEZCLA

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.2.1. Determinacién del emulsificante

En un beacker de 500 mililitros se agregd un porcentaje de agua, igual al
50% del total de la mezcla. Iniciando la agitacion.

En agitacion a revoluciones por minuto constante, se agregd un
porcentaje de emulsificante (iniciando con 0,01%). Durante 20 minutos; o

hasta que la mezcla se observé homogénea.

Enseguida se agregé el adherente a un porcentaje de 0,9%, a la misma

velocidad de agitacion.
De la misma forma se agregé el fungicida al porcentaje establecido (8,7%)
y se esperd a que la homogenizacion fuese completa. Aproximadamente

15 segundos.

Inmediatamente se agreg6 otro porcentaje de agua; 33,8% menos el
porcentaje de emulsificante utilizado. Por al menos 10 segundos.

Por ultimo se agregoé el porcentaje de fertilizante establecido (6,6%) y se
dej6 en agitacion por 2 minutos.

Para terminar se observo el tiempo de estabilidad de la emulsion.

Se repitieron los pasos anteriores hasta la estabilizacion de la emulsion; y

obtencion de la cantidad de emulsificante utilizado para ello.
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3.5.2.2. Determinacion de la proporcién minima de

emulsificante

Se realizaron mezclas con proporciones de 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25;
0,30; 0,35; 0,40; 0,45 y 0,50 de emulsificante (peso/peso).

Se tomaron tiempos de estabilidad (en minutos) para cada una de las

proporciones, antes descritas.
3.2.5.3. Determinacién de los valores de pH,
densidad, viscosidad, gota superfie,
penetracion e ingrediente activo
de la emulsion resultante

Determinacion con un potenciometro del pH de la mezcla final.

Determinaciéon de la densidad de la mezcla final.

o Se diluyé la mezcla final en 50% de agua.
o Con la mezcla diluida se determiné la densidad con un densimetro.
o  Se utilizé la ecuacion (p = 2%) donde x es la densidad dada por el

densimetro.

Por medio de un viscosimetro se determind la viscosidad de la mezcla

final.

42



Se determind el ingrediente activo; a través de un Cromatografo de

liquidos, utilizando el método interno del laboratorio.

Se determind la penetracion; usando como base la prueba Cobb;
normalmente usada para determinar la absorcion de los tipos de cartones
(segun su peso por area). El carton utilizado fue el de 56 libras por 1 000
pies. El procedimiento se basa en la cantidad de agua que absorbe el
carton en un area de 100 centimetros cuadrados, en un tiempo de 2

minutos.

Se determind la gota-superficie de la mezcla final, usando un gotero y
aplicandola en una superficie que la absorbiera y se midié el didmetro de
la gota que esta forma al tocar la superficie.

Comprobacion de la viabilidad del desarrollo de la emulsién en el actual

tanque de mezcla.

Determinacién de las condiciones actuales del tanque de mezcla: se visitd
el lugar de aplicacién de la mezcla final y se observé el tanque de

preparacion de la mezcla.

o Con la viscosidad de la mezcla agua-emulsificante, se calcularon

las condiciones del tanque de mezcla.

o Comparacion de las condiciones de los incisos anteriores: aunque
se determinaron condiciones del tanque de mezcla y estas fueron
diferentes al utilizado actualmente. La mezcla se realiz0 y los

resultados fueron satisfactorios.
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Conclusion en funcién del resultado del inciso anterior: la mezcla se
realizé con total satisfaccion y la aplicacion por avioneta no mostro
inconveniente alguno, en lo que respecta a taponamientos en los

aspersores.
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Figura 11. Procedimiento a seguir para la preparacion de la emulsion
de la mezcla de los agroquimicos liquidos, con

agitaciéon constante
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Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Se realiz6 una evaluacion de la mezcla de los agroquimicos, tomando en
cuenta observaciones en el tiempo hasta que se presentaron las rupturas de

cada una de ellas.

3.6.1. Determinacion de las propiedades fisicoquimicas de

los componentes y mezclas establecidas

Como primer punto se tomaron la viscosidad, densidad y el pH de los
componentes de la mezcla, con el fin de establecer pardmetros que al final
podria presentar la mezcla de estos. Ademas, de formar una idea de la
posibilidad de utilizar agitadores sencillos para las pruebas de laboratorio. Estas
propiedades se tomaron en 8 corridas y se establecieron los promedios de

estas.

3.6.2. Determinacion del tiempo de emulsificacion de la
mezcla final en funcién de la concentracién de cada

uno de los tipos emulsificantes

Después de obtener las propiedades de cada uno de los componentes, se
realizaron mezclas de los componentes agregando a cada una de ellas;
porcentajes variados de cada uno de los agentes emulsificantes evaluados. Y
después de homogenizar cada una de las mezclas se tomé los tiempos hasta

que estas presentaron ruptura.
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Asi, después de observar y realizar las variaciones de los agentes se
escogio uno de ellos para utilizarse en la aplicacion de la mezcla final; tomando
en cuenta la cantidad y el tiempo de emulsificacion proporcionados con cada

uno de ellos.

3.6.3. Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y

reoldgicas de la mezcla final de agroquimicos

Después de estabilizar la emulsién de la mezcla de los agroguimicos; al
igual que con los componentes de esta, se determinaron las propiedades
fisicoquimicas y reoldgicas con el fin de caracterizarla y evaluar la posibilidad de

desarrollarla en un tanque de mezcla a reflujo.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los datos y resultados obtenidos experimentales de la emulsion final, se
ordenaron en tablas y graficas con base en lo especificado en el protocolo del

trabajo de graduacion.

3.8. Analisis estadistico

Se aplicé un andlisis estadistico a los datos obtenidos del experimento y
asi se determinaron los resultados bajo el analisis de varianza ANOVA, con el
cual se determind la diferencia o variacion significativa entre los tiempos de
estabilidad de la muestra en funcion de las variaciones de la concentracion de

goma Xantan.
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Matriz de datos obtenidos en la observacion experimental de

Tabla VI.

la estabilizacion de la mezcla de agroquimicos evaluada
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Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion de la suma de cuadrados total (SS7):

8 8
_ 2_Y
=0, 01"
i=1 j=1
2 747,64)?
= (8,01)2 + (7,80)% + -+ (119,80)2 + (119,80)% — (4—0)

= 246 107,7694 — 188 138,139 = 57 369,6302

Determinacion de la suma de cuadrados de tratamientos (SStrqtamientos):

1

— 2
SSTratamientos -

yi© —

2|

.Mm

i=1
1
= 51(63,68) + (400,41)° + (600,01)° + (725,01) + (958,53)°]

(2 747,64)2

= 57 363,68221
40

Determinacion de la suma de cuadrados de error (SSg):
SSg = SS7 — SStratamientos = 57 369,6302 — 57 363,68221 = 5,94795

Determinacion del cuadrado medio entre tratamientos:

SS i 5,94795
MStratamientos = Tr;ta_mientos = 8_1 = 8194,81

Determinacion del cuadrado medio del error:

SSg 594795
N—a 32
49

MS; = = 0,185873



Determinacion del valor para la distribucion F:

_ MSTratamientos _ 8 194,81 — 440881271
MSy 0,185873 ’
Tabla VII. Analisis de varianza
Fuente de Suma de Grados de ]
o . Cuadrado medio F,
variacion cuadrados libertad
Entre
. 57 363,68221 8-1=7 8 194,81 44 088,1271
tratamientos
Error 5,94795 40-8=32 0,185873
Total 57 369,6302 40-1=39

Fuente: elaboracion propia.

Se determiné como estadistico de prueba la distribucion F, para ello, se

busca en los valores de la tabla de la distribucién F (ver anexo) el valor para un

0,1 (90% de rechazo de la hipotesis nula) con 7 grados de libertad del

numerador y 32 del denominador. De donde F, = 1,873.
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4. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de la variacion del tiempo de
estabilidad de la mezcla de agroquimicos evaluada en funcion de la
concentracion de cada uno de los emulsificantes (goma Xantan, alcohol
polivinilico y EDTA). Cada uno de los emulsificantes se agregd segun el

procedimiento antes mencionado.

Y para cada uno de ellos se graficé la tendencia y se determind una
ecuacion para ella, con el fin de facilitar para los proximas investigaciones la
eleccion para una mezcla diferente; que requiera tiempos de estabilidad mas

cortos o0 mas largos.

Ademas, se presenta la concentracibn de goma Xantan utilizada para
estabilizar la mezcla de agroquimicos para el tiempo requerido. También, las
propiedades fisicoquimicas y reoldgicas ya que pueden ser de gran utilidad al

momento de disefiar un tanque de agitacion.
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Figura 12.

Tiempo de estabilidad de la emulsion en funcion de la
concentracion de un emulsificante de origen natural,

agregado a la mezcla de agroquimicos
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII. Datos correlativos de la figura 12
Incertidumbre Incertidumbre
Modelo D maxima en maxima en Intervalo de
) Correlacion R ] ) .
matematico variable variable validez
dependiente independiente
t
) +0,0001
= 312,3[G] 0,9411 + 0,0167 minutos 0<[¢]<0,45
gramo/gramo
+9,1935

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Tiempo de estabilidad de la emulsion en funcion de la
concentracion de un acomplejante, agregado a la

mezcla de agroquimicos
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Datos correlativos de la figura 13
Incertidumbre Incertidumbre
Modelo D maxima en maxima en Intervalo de
] Correlacion R ] ] ]
Matemético variable variable validez
dependiente independiente
t
= —1118,9[G]*
+ 1964,3[G]? , +0,0001
0,8099 + 0,0167 minutos 0<[¢]<0,50
— 1191,8[G]? gramo/gramo
+ 293,54[G]
— 12,167

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Tiempo de estabilidad de la emulsion en funcion de la
concentracion de PVA, agregado a la mezcla de

agroquimicos
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Datos correlativos de la figura 14
Incertidumbre Incertidumbre
Modelo S maxima en maxima en Intervalo de
) Correlacion R ] ] )
Matemético variable variable validez
dependiente independiente
t
) +0,0001
= 105,7[G] 0,9857 + 0,0167 minutos 0<[¢]<0,50
gramo/gramo
—4,2667

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Concentracion 6ptima de emulsificante de origen natural,
para la estabilizacion de la mezcla binaria oligoelementos

carbamatos en funcion del tiempo minimo

Orden ‘ Componente Proporcion % (v/v)
1 Agua (350 pm) 50,00
2 Emulsificante (goma Xantan) 0,10
3 Adherente 0,90
4 Fungicida 8,70
5 Agua (350 ppm) 33,70
6 Fertilizante 6,60

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XII. Propiedades fisicoquimicas y reoldgicas de la mezcla binaria
oligoelementos carbamatos estabilizada para el tiempo

minimo requerido

Propiedad Valor
Densidad 1,080 gramo/mililitro
Viscosidad 0,700 Pascales*segundo
Temperatura 25 grado celcius
pH 6,150
Gota-superficie 5,000 milimetros cuadrados
Ingrediente activo 0,575 gramo/gramo
Penetracion (Cobb) 0,256 gramo/metro cuadrado

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Segun las figuras 13 y 15. El aumento en la concentracion de goma
Xantan y alcohol polivinilico; como emulsificante para la mezcla de los
agroquimicos evaluada, es directamente proporcional al tiempo que la mezcla
permanece sin ruptura (ver apéndice 4); esto es, separacion de la mezcla, en
las fases iniciales. La forma lineal que presenta el grafico de la figura 13, de
tiempo contra concentracion de goma Xantan; muestra que con la
concentracion entre 0,08 a 0,12% (peso de goma/peso total de la mezcla) de
esta, se llega al tiempo minimo requerido, entonces; para este tipo de
emulsificante la formacion del obstaculo mecanico deseado entre la fase

dispersa y la fase dispersante soluciona el problema de ruptura.

Esto quiere decir, que tanto la goma Xantan, como el alcohol; forman una
pelicula que envuelve los glébulos de las fases liquidas que han sido
mezcladas, y asi evitan que se dé cualquiera de los mecanismos de
inestabilidad de las emulsiones (sedimentacion, floculacidén, coalescencia y
engrosamiento de gotas). Cabe mencionar que por las caracteristicas de la
goma Xantan; suspension, espesamiento, resistencia a la sal, temperatura,
acido y alcali, etcétera, esta es utilizada no solo en la industria de los alimentos
sino ademas en la de farmacia, pesticidas, tefiido, manufactura del papel,

extincioén, etcétera.
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Aungue la teoria de la viscosidad es la que se toma en cuenta en la
estabilizacion de la mezcla de los agroquimicos, la teoria de pelicula absorbida,
tensién superficial y cufia orientada son aplicables, debido a que ambas;
contienen a la de la viscosidad. La teoria de la cufia orientada es proporcionada
por la estructura molecular de la goma. Dejando claro que las interacciones
intermoleculares es un tema que puede ser estudiado a profundidad en otro tipo

de investigacion.

El utilizar el alcohol polivinilico para evitar la ruptura de la emulsion (ver
figura 15), ofrece resultados satisfactorios; aunque la variacion de la viscosidad
de la mezcla final que este proporciona, es muy alta y hace que se descarte por
el costo que esto supondria en el disefio del tanque de mezcla; o problemas
que daria en el tanque utilizado actualmente. El alcohol para utilizarse como un
espesante, debe cocinarse a 90 grados Celsius en un procedimiento en el que
la concentracion del mismo depende del grado de hidrolisis que presenta.
Entonces, el proceso de cocimiento y la variacion considerable de la viscosidad,
hacen de este tipo de emulsificante; una solucién de costo econémico alto.

Aungue no descarta totalmente la posibilidad de evaluaciones posteriores.

Debido a que el fertilizante utilizado en la mezcla, es un complejo de sales
metalicas, se tomé en cuenta el EDTA como una opcion; ademas de presentar
elementos quimicos comunes con el agente fungicida utilizado en la mezcla. El
gréfico de la figura 14 presenta las mismas variables de la figura 13, pero tiene
una forma particularmente indeseable; porgue después de llegar a un tiempo de
estabilidad de 15 minutos, el incremento en la concentracion disminuye el
tiempo de estabilidad. Esto se debe a que el agente quelante (EDTA; TRILON
B); hasta cierto punto represent6 el obstaculo mecéanico entre las fases de la
emulsién; por la capacidad que tiene de formar compuestos de coordinacion;

hasta saturar los seis atomos donadores que presenta.
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Es necesario mencionar que las tres opciones evaluadas, presentan
resultados que llaman la atencion en funcion del pH final de la mezcla (ver
apéndice 3); aunque se haya decidido trabajar con la goma Xantan, las otras
opciones estabilizan el pH en un intervalo de 6,2 a 6,5; aumentandolo del pH
5,129 que presenta la emulsion rota. Esto indica que ademas de los
mecanismos de inestabilidad, puede haber una interaccion molecular;

rompiendo la emulsion.

La temperatura a la que la mezcla se realizd no influy6 en los resultados,
por tal motivo se presenta el valor de temperatura ambiente promedio. Por otro
lado, aunque hubo una variacién en la viscosidad de la mezcla final comparada
con la mezcla original, este no influye al momento de utilizar el tanque de

mezclado, porque las viscosidades proporcionan flujo laminar.

De la misma forma en la tabla X se observa que el porcentaje 6ptimo para
estabilizar la mezcla al menos por 45 minutos es de 0,1%. Con dicho porcentaje
la mezcla no muestra una variacion considerable, respecto a las propiedades
fisicoquimicas y reoldgicas de la mezcla de agroquimicos original (sin goma).
Este porcentaje es mucho menor al mayor porcentaje que se recomienda
utilizar para estabilizar emulsiones (2%); lo que indica que hay una larga brecha
para mejorar los resultados. Y al mismo tiempo permite utilizar un tanque de
mezcla que realiza la agitacion a través de un sistema a reflujo (actualmente

instalado; ver apéndice 4).
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A partir del andlisis de varianza; donde el valor del estadistico de prueba
de distribuciéon F donde F, = 44 088,1271, que es mucho mayor al valor de la
distribucion F, = 1,873 de las tablas (ver anexo). Se valida la hipotesis nula, ya
que esto indica la variacion del tiempo de estabilidad en funcion de la
concentracion de goma arabiga en la mezcla final. Porque como el valor es
mucho mas grande, significa que los tiempos de estabilidad aumentan

indeterminadamente en funcion de la concentracién de la goma.

Para finalizar; la aplicacion por avioneta, se llevé a cabo corroborando los
resultados obtenidos a nivel laboratorio. La emulsion permanecié estable
durante el recorrido de la avioneta y los aspersores al final de la aplicacion no
presentaron inconvenientes; esta aplicacion se llevd a cabo para un érea de 40
hectareas; con dosis de 1,4 litros de fertilizante, 2 litros de fungicida y 0,2 litros
de adherente por hectarea respectivamente. La mezcla se homogeniz6 durante
15 minutos, sin el fertilizante; y 5 con él en una tolva de Rotoplast de 1 200
litros, conectada a una bomba que la surtia de agua y una que retornaba la
mezcla a la tolva; ademas de llevar la mezcla finalmente al tanque de la

avioneta destinada para la aplicacion.
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CONCLUSIONES

El tiempo de estabilidad de la emulsion de la mezcla evaluada, es
directamente proporcional a la concentracion del agente emulsificante de

origen natural (goma Xantan).

La estabilizacion de la mezcla binaria oligoelementos carbamatos fue
efectiva con el porcentaje minimo del 0,1 de goma Xantan para el tiempo
requerido.

La densidad y viscosidad final de la mezcla binaria evaluada, permite que
esta pueda realizarse en un tanque con agitacion a reflujo; instalado en la

finca de aplicacion.

El producto final fue aplicada por aspersion aérea ultra bajo volumen, con
dosis de 2,0 y 1,4 litros por hectarea de fungicida y fertilizante
respectivamente; con aspersores distanciados por 15 centimetros con un
gasto igual a 23 litros por hectarea y a una distancia de 5 metros de la

lamina foliar; para un periodo de 4 a 5 meses.

El rango de tiempo de estabilizacion obtenido con el porcentaje de goma
Xantan, superé en 5 minutos al tiempo minimo requerido; dando una
holgura tomando en cuenta inconvenientes que pueden presentarse al

momento de la aplicacion.
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El disefio de mezcla propuesto se desarrollé utilizando agua con una
dureza de 350 ppm; lo que proporciona ventajas en la utilidad de la
mezcla en regiones donde el agua tiene dureza que se encuentre en este

rango.

62



RECOMENDACIONES

Si se desea un tiempo de estabilidad mayor a los 45 minutos, con el
aumento en la concentracion del emulsificante; se recomienda establecer
las nuevas propiedades fisicoquimicas y reoldgicas de la mezcla binaria
final. Ademas de la estabilidad de la mezcla.

Para una mezcla de agroquimicos diferente (al menos uno), se debe
determinar la viabilidad del uso de la goma Xantan como agente

emulsificante.

El uso de un conservante como el formaldehido evita la descomposicion
de la goma Xantan, de forma tal que su uso puede ser beneficioso al

momento de almacenar la mezcla por un tiempo prolongado.

Se recomienda el disefio y la implementacion de un mezclador de aspas,
con el cual se disminuira el tiempo de incorporacion de todos los

componentes de la mezcla evaluada.
Realizar un estudio, combinando el agente quelante de metales (EDTA)

con goma Xantan; para observar el comportamiento de la mezcla

utilizando aguas muy duras.
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Tabla de requisitos académicos
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Arbol de problemas

OBSTRUCCION DE
EQUIPO DE
APLICACION

COSTO DE
APLICACION

VARIACION DE LA
DOSIS DE
APLICACION

IMPOSIBLE EL
TRANSPORTE PARA
APLIACION

INESTABILIDAD DE UNA
EMULSION CON LA

MEZCLA DE DOS

LA VISCOSIDAD
FINAL DE LA
MEZCLA

AGROQUIMICOS
LIQUIIDOS

FORMULACION
INDIVIDUAL DE
AGROQUIMICOS

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Datos obtenidos en la fase experimental

Tabla 3.1. Control de las propiedades fisicoquimicas de los

componentes y mezclas establecidas en el

desarrollo experimental

Componente/ mezcla pH
Fungicida 6,205
Mezcla de fungicida y adherente 6,667
Mezcla; fungicida, adherente y fertilizante 5,129
Mezcla final con emulsificante natural 6,150
Mezcla final con EDTA 6,430
Mezcla final con alcohol polivinilico 6,215
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3.2. Tiempo de emulsificacion de la mezcla final en funcion de la

concentracion del emulsificante natural

Concentracion de Goma

Tiempo de estabilidad

Xantan (minutos)
0,05 8
0,10 50
0,15 60
0,20 75
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Continuacion de la tabla 3.2.

0,25 90
0,30 110
0,40 120

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.3. Tiempo de emulsificacion de la mezcla final en funcion de la

concentracién de EDTA

Concentracion | Tiempo de estabilidad
de EDTA (minutos)
0,05 1
0,10 3
0,15 15
0,20 13
0,25 12
0,30 12
0,35 12
0,40 12
0,45 12
0,50 12

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.4. Tiempo de emulsificacion de la mezcla final en funcién de la

concentracion de alcohol polivinilico

Concentracion | Tiempo de estabilidad
de PVA (minutos)
0,05 3
0,10 7
0,15 10
0,20 16
0,25 20
0,30 25
0,35 36
0,40 40
0,45 43

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.5. Control de tiempo de estabilidad de la emulsion de la mezcla
binaria
Orden | Componente | Proporcion Observaciones
% (v/Iv)
1 Agua (350 ppm) 50,00
2 Emulsificante X
3 Adherente 0,90
4 Fungicida 8,70
5 Agua (350 ppm) 33,80
6 Fertilizante 6,60

Fuente: elaboracion propia.

Nota: las proporciones de los agroquimicos y adherente no pueden variar,

debido a que estan calculados en funcion de la dosis por hectarea especifica.

La concentracion del emulsificante se resta a la cantidad de agua agregada en

el paso 5; con ello se completa el 100%.
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Propiedades fisicoquimicas y reoldgicas de la mezcla de

Tabla 3.6.

final de agroquimicos
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.1.

Apéndice 4. Fotografia del problema

Fuente: laboratorio, Bayer CropScience planta Amatitlan.

Figura 4.2. Rompimiento de la emulsion

Fase de
menor
densidad

Fase de
mayor
densidad

Fuente: laboratorio, Bayer CropScience planta Amatitlan.
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Separacién de la mezcla de agroquimicos

Limite
de fases




Figura 4.3. Tanque de mezcla utilizado en el lugar de aplicacion

Fuente: Poza Onda, Coatepeque.
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ANEXO
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Tabla de valores F de la distribucién F de Fisher

Anexo 1.
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Fuente: <http://dcb.fi-c.unam.mx/profesores/irene/Notas/tablas/Fisher.pdf>. [Consulta: abril de

2012]





