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Resumen

Los sitios de manipulacion de plaguicidas en las fincas se consideran fuentes puntuales de contaminacion, donde
se liberan al ambiente plaguicidas altamente peligrosos o PAPs. Para contrarrestar lo anterior se ha desarrollado
la biocama, que es un dispositivo para retener y degradar residuos de plaguicidas liquidos mediante la accion
microbiana de la biomezcla. Sin embargo, en Latinoamérica se cuenta con escasa informacion sobre su
eficiencia en condiciones reales de uso en fincas. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la degradacion
de PAPs en biocamas ubicadas en tres fincas del canton Zarcero, provincia de Alajuela. Se tomaron muestras
de las biomezclas, a 15 y 30 cm de profundidad durante tres meses consecutivos, las cuales se analizaron
mediante cromatografia de gases y cromatografia liquida. Los plaguicidas detectados se analizaron integral e
individualmente comparando las concentraciones en ambas profundidades. Se consider6 indicio de degradacion
de un plaguicida cuando su concentracion fue menor a 30 cm en comparacion con 15 cm; o se detectd a 15 cm,
pero estuvo ausente a 30 cm. Los resultados confirmaron la eficiencia de la biocama para degradar PAPs de uso
no intensivo como linuron, carbendazim y cipermetrina. Se debe continuar investigando la degradacion de PAPs
de uso intensivo como fue clorotalonil en el pasado reciente, ya que es posible que la tasa de vertido supere la
tasa de degradacion, lo que erroneamente puede interpretarse como mal funcionamiento de la biocama. Lo
anterior lleva a replantear el modelo de biocama promovido en la zona de Zarcero para optimizar la degradacion
de plaguicidas.
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Abstract

Pesticide handling sites on farms are considered point sources of contamination, where highly hazardous
pesticides or HHPs are released into the environment. To counteract this, the biobed has been developed, which
is a device to retain and degrade liquid pesticide residues through microbial action of biomixture. However, in
Latin America there is little information on the biobed efficiency under real conditions of use in farms. The
objective of this research was to evaluate the degradation of HHPs in biobeds located in three farms in the
Zarcero canton, Alajuela province. For this, samples of the biomixtures were taken at 15 and 30 cm depth for
three consecutive months, these were analyzed by gas and liquid chromatography. The pesticides detected were
analyzed integrally and individually, comparing the concentrations at both depths. An indication of pesticide
degradation was considered when its concentration was lower at 30 cm as compared with 15 cm; or was detected
at 15 cm, but was absent at 30 cm. The results confirmed the efficiency of the biobed to degrade non-intensive
HHPs such as linuron, carbendazim and cypermethrin. Further research should be carried out on the degradation
of intensively used HHPs such as chlorothalonil in the recent past, since the discharge rate may exceed the
degradation rate, which may be mistakenly interpreted as a malfunction of the biobed. This leads to rethinking
the biobed model promoted in the Zarcero area to optimize pesticide degradation.

Key word: best agricultural practices; biomixture; chlorothalonil; enzymatic degradation; point source of
contamination.

Introduccion

Las areas de manipulacion de plaguicidas en las fincas se consideran fuentes puntuales
de contaminacion (Rojas, 2016), ya que en estas zonas pueden ocurrir derrames accidentales
o no accidentales, liberandose plaguicidas al ambiente que no forman parte de las
aplicaciones con fines fitosanitarios (Cordova, Gongora, Gidcoman-Vallejos, Quintal-Franco
y Ponce-Caballero, 2017; Diez, et al., 2013). Dos actividades criticas en la manipulacion de
plaguicidas que se realizan en las fuentes puntuales de contaminacion son: i. la medicion,
trasvase y vertido de plaguicidas concentrados en los equipos de aspersion y sus diluciones,
y ii. el manejo de los residuos de plaguicidas tanto en los equipos de aplicacion como en
envases vacios (Castillo, Torstensson & Stenstrom, 2008). Estas actividades requieren
especial cuidado y control para evitar liberar contaminantes, ya que, derrames de pequefas
cantidades de plaguicidas concentrados (por ejemplo, durante la operacion de medicion o
trasvase) poseen cantidades de ingrediente activo (i.a.) que pueden llegar a ser hasta de un
gramo, lo que en el tiempo implica la liberacion de cantidades considerables de plaguicidas.
Por esta razon, las fuentes puntuales de contaminacién se consideran de gran impacto

ambiental.
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Para minimizar la liberacion de plaguicidas al ambiente a través en las fuentes
puntuales de contaminacion en fincas agricolas, se ha propuesto la instalacion y uso de la
biocama, la cual fue creada como sistema de contencion de derrames accidentales o no
accidentales de dichas sustancias (Castillo, Delgado-Moreno, Nufiez, Nogales y Romero,
2016; Hidalgo, Calvo y Loria, 2015). Esto es porque los plaguicidas concentrados se
manipulan sobre la superficie de la biocama. Asimismo, el llenado de equipos se realiza sobre
la biocama, la cual recibe cualquier liquido derramado. Por otro lado, en la biocama es
posible desechar residuos de mezclas de plaguicidas o aguas de lavado de equipos. Los
plaguicidas depositados en la biocama son retenidos y degradados microbiologicamente
(Castillo, et al., 2008; Coérdova, et al., 2017). Esta tecnologia se enmarca en las buenas
practicas agricolas, y su uso resulta critico en toda finca que haga uso de plaguicidas. La
tecnologia posee la ventaja de adaptarse a las necesidades de la finca de acuerdo con su
tamafio, tipo de produccion agricola, régimen de uso de plaguicidas, condiciones climaticas

y disponibilidad de recursos (Guerra, 2020).

Para asegurar la degradacion de plaguicidas mediante la accion microbiana, la biocama
debe construirse con materiales ricos en carbono que posean y promuevan una cantidad y
diversidad alta de microorganismos, que mediante accidn enzimatica puedan oxidar e
hidrolizar los plaguicidas (Castellanos, 2012; Gongora-Echeverria, Quintal-Franco, Arena-
Ortiz, Gidcoman-Vallejos, Ponce-Caballero, 2018). Para lograr lo anterior, aproximadamente
la mitad del material de una biocama es la llamada biomezcla, que se prepara mezclando
partes iguales de abono organico y residuos vegetales frescos (Chavarria, 2015; Chin-
Pampillo, 2025; Castillo, et al., 2016). Ademas de la biomezcla, en la biocama se colocan
otros materiales como suelo, carbon, arena y piedra (Castillo, et al., 2016), los cuales tienen
la funcion de degradar, adsorber e inmovilizar plaguicidas. El proceso de degradacion
enzimatica se puede detectar pocas semanas después de haber realizado el vertido de
plaguicidas en la biocama y hasta 12 meses después, pero esto dependera de las condiciones
climaticas, materiales utilizados en la fabricacion de biomezcla y los i.a. que fueron

desechados (Calvo y Molina, 2019).

La biocama se cre6 en Suecia, pero actualmente existen diferentes disefios en distintos

paises, los cuales son el resultado de la adaptacion de la tecnologia a las condiciones de cada
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lugar y a los materiales disponibles (Castillo, et al., 2008). En Costa Rica, se han realizado
diversos esfuerzos para validar la eficiencia de la biocama, pero la mayoria de estos han
consistido en ensayos experimentales en condiciones semicontroladas (Chavarria, 2015;
Madrigal, 2015; Jiménez, 2018), existiendo poca validacion en condiciones de uso real en
finca. Uno de los cantones en los cuales se ha promovido la construccién y uso de la biocama
es Zarcero, Alajuela, el cual se caracteriza por su actividad horticola, ademés de la
produccion lechera y derivados (INEC, 2015; Municipalidad de Zarcero, 2016). Desde 2014,
el Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas (IRET) se ha dado a la tarea de
instalar biocamas en las fincas horticolas; sin embargo, no se ha realizado un estudio formal
para monitorear su eficiencia y realizar ajustes para optimizar su funcionamiento en caso de

ser necesario.

La evaluacion de la eficiencia de las biocamas instaladas en Zarcero es de suma
importancia dado que es una de las zonas horticolas del pais con alto uso de plaguicidas,
algunos de los cuales estan clasificados como altamente peligrosos (PAPs) (PAN, 2021); por
ejemplo, aquéllos a base de clorotalonil, clorpirifos, mancozeb y cipermetrina. Ademas, se
han identificado practicas inadecuadas de manejo de estos i.a. y de disposicion de sus
residuos, provocando una alta carga ambiental de contaminantes en los ecosistemas (Weiss,
Ruepert, Echeverria-Saenz, Eggen, & Stamm, 2023; del Puerto, Suédrez y Palacio, 2014;
IRET, 2018; Ramirez, 2015; Vargas, 2021). Con base en lo anterior, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar la degradacion de PAPs en biocamas ubicadas en tres fincas del cantén

Zarcero, provincia de Alajuela.
Metodologia
Seleccion de las fincas

El proyecto fue desarrollado en tres fincas del canton Zarcero, dos en el distrito de
Laguna y una en Tapezco. En las fincas horticolas seleccionadas se cultiva una serie de
hortalizas como zanahoria (Daucus carota), papa (Solanum tuberosum), culantro
(Coriandrum sativum), lechuga (Lactuca sativa) y cebolla (Allium cepa). El area total de las
fincas vari6 desde 0,5 a 1,0 ha de superficie, y en las tres se hace uso de plaguicidas como

parte de un manejo integrado de plagas, es decir, que incorporan métodos alternativos a
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plaguicidas; por ejemplo, agentes de control bioldgico, feromonas, extractos botdnicos y

otros, pero se utilizan plaguicidas regularmente. Detalles de las tres fincas se indican a

continuacion (Tabla 1).

Tabla 1.

Caracteristicas de las fincas horticolas en estudio.

Caracteristica Finca A Finca B Finca C
Ubicacion Laguna Laguna Tapezco
Superficie 0,5 ha 1ha 0,5 ha

Cultivos sembrados

Zanahoria, culantro,

cebollay papa

Papa y zanahoria

Cebolla, lechuga,

zanahoria, culantro y
papa

Uso de plaguicidas

Una vez a la semana y

en algunos casos dos

Cada 5-7 dias
dependiendo del

Una vez por semana

en verano y dos veces

cuando el tiempo no es tiempo por semana en
favorable o
invierno
Algunos plaguicidas de uso Mancozeb con Clorotalonil, Clorotalonil,

frecuente

cobre y propineb

cipermetrinay

mancozeb

clorpirifos, linuron

Preparacion de mezclas de

plaguicidas

En un tonel, agitando
con un palo o
directamente en el

equipo de aspersion

En un tonel, agitando
con un palo o
directamente en el

equipo de aspersion

En un tonel, agitando
con un palo o
directamente en el

equipo de aspersion

Disposicion de residuos de
mezclas y aguas de lavado de

equipos

En suelo o pasto

cercano

En suelo o se reaplica

a los cultivos

En suelo cerca de

cultivos

Contencién de derrames de

producto concentrado

No se realiza ninguna

practica de contencion

No se realiza ninguna

practica de contencion

No se realiza ninguna

practica de contencion

Fuente: elaboracion propia.



Construccion de biocamas

La instalacion de las biocamas en las tres fincas se realizé de la siguiente manera:

A. Seleccidn del sitio de instalacion: se definid en conjunto con los agricultores, el
lugar para colocar la biocama, de tal manera que la logistica para su uso fuera lo mas sencilla
posible. Idealmente, las biocamas se construyeron bajo techo, cerca del lugar donde se
realiza la preparacién de las mezclas de plaguicidas, que es generalmente un sitio con

disponibilidad de agua.

B. Construccidn: las biocamas se construyeron en toneles plasticos de 200 L. Los
materiales utilizados y su colocacion dentro de los toneles se realiz6 de acuerdo con lo
indicado por Jiménez (2018) de la siguiente manera: al fondo del tonel se colocé una capa
de 15 cm de espesor de una mezcla de partes iguales de arena y piedra, seguida de una capa
de carbon de madera de 5 cm de altura. Posteriormente, se colocaron unos 32 kg de suelo
de la misma finca, (lo que equivale a un saco aproximadamente), seguido de la biomezcla,
que consistio en una mezcla en partes iguales de abono orgénico y residuos vegetales frescos
picados. En términos practicos, se mezclo el contenido de un saco de abono organico y el
mismo volumen de residuos vegetales. ElI abono organico utilizado tenia la siguiente
composicion de acuerdo con la etiqueta del fabricante: nitrégeno (0,20-1,30 %), fosforo
(0,80-2,50 %), potasio (0,60-1,70 %), magnesio (0,20-1,20 %), calcio (2-9 %), zinc (100-
350 ppm), cobre (40-120 ppm), hierro (650-750 ppm), manganeso (450-900 ppm) y materia
organica (32,30 %). Finalmente, se coloc6 una capa de granza o cabecilla de arroz de
aproximadamente 10 cm de grosor. Antes de comenzar a usarse, las biocamas se taparon y
dejaron reposar o madurar por un periodo de 22 dias para permitir el establecimiento de las

poblaciones microbianas.

C. Utilizacion y seguimiento: pasado el periodo de maduracion, se inicio el uso de la
biocama para desechar residuos de plaguicidas. Se realizaron visitas mesuales a las fincas

para revisar las biocamas y verificar que se encontraban funcionando adecuadamente.
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Muestreo

Los muestreos de biomezcla para cuantificar residuos de plaguicidas se realizaron a
dos profundidades: 15y 30 cm, y de forma mensual por tres meses consecutivos para cada
biocama. En total se recolectaron 18 muestras de biomezcla (3 biocamas x 3 meses x 2
profundidades). Las muestras fueron compuestas, es decir, se tomaron 10 submuestras a la
misma profundidad con la ayuda de un barreno para homogenizarlas posteriormente,
utilizando guantes de nitrilo (Mendoza y Espinoza, 2017). Las muestras compuestas se
colocaron en papel aluminio calcinado y en una bolsa con cierre hermético claramente
identificada; luego, fueron transportadas en una hielera, con el fin de evitar la pérdida de
humedad. Posteriormente, las muestras se almacenaron en congelacion hasta su analisis

quimico.

Cuantificacion de residuos de plaguicidas

La extraccion de los plaguicidas en las muestras de biomezcla se realizo en el
Laboratorio de Analisis de Residuos de Plaguicidas (LAREP) del IRET-UNA, mediante
una extraccion con acetato de etilo y bafio ultrasonico, basado parcialmente en la
metodologia de Sanchez-Brunete, Albero, Tadeo (2004) y NMKL (2013). Para esto, se
colocaron 5 g de la muestra de biomezcla previamente homogeneizada en tubos plasticos
de centrifuga Falcon de 50 mL. Seguidamente, se agregd un estandar interno (clorpirifos
D10) y 10 mL de acetato de etilo (grado para residuos de plaguicidas). Los tubos se
introdujeron en un bafio ultrasonico por 10 minutos, posteriormente, se agregaron a cada
tubo 5 g de sulfato de sodio para ultrasonicarlos por 10 minutos mas y, finalmente, fueron
centrifugados durante 10 min a 3 000 rpm. Se tomaron 5 mL de sobrenadante con pipeta
Pasteur para transferirlos a tubos de 10 mL previamente pesados en balanza analitica. Se
hicieron diluciones de los extractos con acetato de etilo y metanol. Con cada tanda de
muestras se incluyo un blanco muestra que contenia disolvente, estandar interno y sulfato

de sodio.

Los extractos fueron inyectados junto con los respectivos patrones en un cromatografo
de gases acoplado a espectrometria de masas (GC-MS: Agilent, 7890A-5975C) y en un
cromatografo liquido con detector de masas-masas (LC-MSMS: Waters, Acquity UPLC H-
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Class con Xevo TQ-S micro). En los analisis, se incluy6 una amplia lista de plaguicidas, que
comprendieron alrededor de 120 i.a.

Analisis de resultados

El andlisis de los datos de residuos de plaguicidas en las muestras de biomezcla se
baso en un promedio de sus duplicados (extraidos e inyectados separadamente). Con los
resultados obtenidos de la cuantificacion de residuos de todos los plaguicidas detectados (en
las dos profundidades de muestreo) se realizd por biocama un Andlisis de Coordenadas
Principales (PCO por sus siglas en inglés) (Anderson, 2001). Para realizar el PCO, se
construyeron matrices de sSemejanza en las cuales se incluyo6 una variable dummy = 1 (lo cual
es recomendable cuando existen valores = 0 para algunos plaguicidas que no se detectaron

en todas las muestras) y se utilizo la distancia euclidiana.

El PCO brind6 informacion integral de lo sucedido con el conjunto de plaguicidas
encontrados a las dos profundidades de muestreo y dio la pauta para ahondar en el
comportamiento de plaguicidas individuales, especialmente los PAPs. Para analizar con
mayor detalle lo sucedido con plaguicidas individuales, a los PCO se les incluyeron burbujas
bidimensionales para visualizar las concentraciones de plaguicidas especificos. A mayor
tamafio de la burbuja, mayor fue la concentracion del plaguicida. Todos los analisis

anteriores se realizaron mediante el programa estadistico PRIMER v6 (PRIMER-E Ltd.).
Determinacion de la eficiencia de las biocamas en la degradacion de plaguicidas

Para cada biocama se realizaron comparaciones de los plaguicidas encontrados en
biomezcla tomada a 30 cm con respecto a los encontrados a los 15 cm de profundidad. En
una situacion ideal esperada, las concentraciones de plaguicidas deberian ser siempre
menores a la profundidad de 30 cm en comparacion con las encontradas a la profundidad
de 15 cm si se presenta degradacion de los diferentes i.a. Sin embargo, esta situacion ideal
no se observé en muchos casos, por lo que se plantearon los siguientes criterios para

considerar o no la degradacion de un plaguicida.

a) Posible degradacién: cuando la concentracion de un plaguicida a 30 cm fue menor

con respecto a la encontrada a 15 cm de profundidad.
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b) Posible degradacion: cuando el plaguicida fue detectado a 15 cm de profundidad y
no a 30 cm de profundidad.
c) Posible ausencia de degradacion: cuando la concentracion a 30 cm fue igual o

mayor a la detectada a 15 cm.

Resultados y discusion

Biocama finca A

Un 50% de los plaguicidas cuantificados eran fungicidas (carbendazim, clorotalonil,
flutolanil, metalaxil, tebuconazol y trifloxistrobina), 42% insecticidas (cipermetrina,
clorpirifos, dimetoato, imidacloprid y malation) y 8% herbicidas (linuron) (Tabla 2). El
analisis integral de los plaguicidas cuantificados en la biocama A (PCO) indic6 diferencias
considerables en los tipos y concentraciones de plaguicidas detectados en las dos
profundidades Unicamente durante el primer muestreo (mayor separacion de los puntos en
el plano multidimensional; Figura 1). Mientras que, durante el segundo y tercer muestreo,
el analisis indicé mayor similitud al comparar las dos profundidades (menor separacion

entre los puntos en el plano multidimensional; Figura 1).
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Figura 1. Analisis de Coordenadas Principales de los plaguicidas detectados en la biomezcla
de la biocama A a 15 y 30 cm de profundidad en tres muestreos mensuales consecutivos.

Fuente: Elaboracion propia.
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La revision del detalle de las concentraciones de plaguicidas individuales en las dos
profundidades de muestreo evidencid la posible degradacion de flutolanil y linuron (en el
primer y tercer muestreo), ya que estos i.a. se detectaron a 15 cm, pero no a 30 cm de
profundidad (Tabla 2). A manera de ejemplo, se presenta el comportamiento del linuron
mediante la superposicion de burbujas bidimensionales en el PCO (Figura 2), que indican

concentraciones menores a mayor profundidad, excepto en el segundo muestreo.
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Figura 2. Concentracion de linuron (pg/g biomezcla) cuantificado en la biocama A a 15y
30 cm. El didmetro de las burbujas es proporcional a la concentracion de linuron detectada.

Fuente: Elaboracion propia.

El linuron es un herbicida altamente toxico, se considera PAP debido a que se sabe o
se supone toxico para la reproduccion humana, segun el Sistema Globalmente Armonizado
(SGA) de la Union Europea (UE) o Japon (PAN, 2021). Por otro lado, es estable en medios
neutros, poco movil en suelo, donde se acumula facilmente, y moderadamente persistente en
el suelo con una vida media de entre 22 y 150 dias, y un valor promedio de 60 dias (IRET,
2019). Es importante indicar que los herbicidas se utilizan de forma puntual en el ciclo de
cultivo de las hortalizas, es decir, su uso no es intensivo. El vertido de este tipo de plaguicidas
en la biocama se realiza de manera esporadica, brindando las condiciones necesarias de
tiempo, humedad y temperatura para favorecer la degradacion por accidon microbiana en la
biomezcla (Chin-Pampillo, Ruiz-Hidalgo, Masis-Mora, Carazo-Rojas, Rodriguez-

Rodriguez, 2015; Dias, Gebler, Niemeyer, Itako, 2020).
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Otros plaguicidas cuyas concentraciones fueron menores a una profundidad de 30 cm,
lo cual se consider6 indicio de degradacion, fueron carbendazim, metalaxil y malation (Tabla
2). Todos los anteriores han sido reportados como susceptibles de degradarse mediante
accion microbiana (Derbalah, El-Banna, Saad, 2020; Zhou, Guo, Wang, Wang, Zhang,
2023). De los anteriores, carbendazim y malation se encuentran dentro de la lista de PAPs;
el primero por ser una sustancia clasificada como sospecha de ser toxica para la reproduccion
humana, ademés de que se conoce que induce mutaciones hereditarias en las células
germinales de los seres humanos, lo anterior de acuerdo con el SGA de la UE o Japon. El
malation ha sido sefialado por la Agencia Internacional de Investigaciones del Cancer (IARC
por sus siglas en inglés) como probable carcindogeno, ademas de ser altamente toxico para
abejas, segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) (PAN,
2021).

Los plaguicidas clorotalonil (fungicida) y clorpirifos (insecticida) presentaron
concentraciones bajas a una profundidad de 30 cm, sugiriendo su degradacién (Tabla 2). Sin
embargo, durante el primer muestreo, las concentraciones de ambos plaguicidas fueron
mayores a la profundidad de 30 cm, lo cual inicialmente sugirié la no degradacién. Méas adn,
los datos evidenciaban una posible acumulacién de estos plaguicidas a mayor profundidad de
la biomezcla, lo cual es especialmente importante en el caso del clorotalonil, que ha sido el
fungicida de uso intensivo en horticultura (Ramirez, et al., 2017) hasta noviembre de 2023,
afio en que se decretd su prohibicion (Decreto N° 44280-S-MAG-MINAE, 2023).

Diversas investigaciones informan una degradacion eficiente de clorotalonil vy
clorpirifos por accion microbiana (Betancourt-Portela, Bautista-Duarte, Narvéez-Flores,
Parra-Lozano, 2018; Xi-Hui, et al., 2018; Arya, Binitha, Unnikrishnan, 2022; Escudero-
Leyva, et al., 2022). Incluso, en una investigacion realizada en una biocama similar a las
usadas en el presente ensayo, se hall6 degradacion de aproximadamente el 50% de clorotalonil
en un periodo de 12 dias (Jiménez, 2018). Este es un tiempo corto si se considera que la vida
media del clorotalonil es de entre uno y dos meses y hasta un afio (Stamatiu, 2013). No
obstante, es probable que la degradacion de clorotalonil en la biocama esté produciendo
metabolitos, que son mas persistentes y solubles, como fue reportado en estudios recientes en

suelo y aguas subterraneas (Hintze, Hannalla, Guinchard, Hunkeler, Glauser, 2021; Zhang,
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Liu, Saleem, Wang, 2019). La cuantificacion de metabolitos en la biomezcla es un aspecto
importante de considerar en futuras investigaciones sobre degradacion de plaguicidas en la

biocama.

Clorotalonil y clorpirifos son de relevancia ya que forman parte de la lista de PAPs, en
el primer caso por ser sefialado por la EPA como probable/posible carcinogénico (incluyendo
posiblemente carcinogénico para seres humanos) en dosis altas, y por su alta toxicidad aguda.
El clorpirifos se sabe 0 se sospecha que es tdxico para la reproduccion humana y es altamente
toxico para abejas (PAN, 2021).



Tabla 2.
Plaguicidas detectados en biomezclas de las biocamas A, By C.
Biocamas Muestreos Profundidad Concentraciones de plaguicidas detectados (ug/g peso himedo de biomezcla)
cm o = = = =
i) é’ & = = 9 = 5 5 = % g o 5 =
S S = 2 3 g = 2 g g 2 - = S
by 3 = 3 Er o S = (23 e S 8 = X,
S s <} 3 = = S 8 = 5] 3 g o
=3 N =5 = @ = © N 2 o
= 3 = 2 = < = =
]
A 1 15 0,7 0,43
30 9,2 37 35
2 15 0,01 0,08 097 049 0,01 0,03
30 0,14 169 0.2 0,05
3 15 0,8 0,04 043 272 113 0,18 2,09 0,78 7.8 18
30 0,38 0,02 1,2 0,01 0,11 0,68 0,12 0,67 0,34 8,2 11
B 1 15 9,2 37 35 0,09
30 18,1 10,3 8,9 0,16
2 15 1 141 25 318 27,1 1
30 256 7 12,1
3 15 45,5 51 2,89
30 36,3 1,7 0,78

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Espacios en blanco indican que no se detectd el plaguicida en cuestion.



Biocama Finca B

De los plaguicidas cuantificados, el 54% eran fungicidas (clorotalonil, metalaxil y
carbendazim), 36% insecticidas (cipermetrina, clorpirifos y dimetoato) y 10% herbicidas
(linuron). ElI PCO indicd diferencias considerables en los tipos y concentraciones de
plaguicidas detectados a las dos profundidades Unicamente durante el segundo muestreo
(mayor separacion de los puntos en el plano multidimensional; Figura 3). Mientras que,
durante el primer y tercer muestreo, el analisis global de los residuos de plaguicidas
cuantificados indicé mayor similitud al comparar las dos profundidades (menor separacion

entre los puntos en el plano multidimensional; Figura 3).
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Figura 3. Andlisis de coordenadas principales de los plaguicidas detectados en biomezcla de

la biocama B a las profundidades de 15 y 30 cm en tres muestreos mensuales consecutivos.

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de plaguicidas individuales detectados en biomezcla de la biocama B,
evidencio diversos comportamientos de las concentraciones cuantificadas a las dos
profundidades de muestreo (Tabla 2). Un ejemplo importante es el insecticida cipermetrina,
debido a que se aplica de manera intensiva en el cantén (Ramirez, et al., 2017). La

concentracion de cipermetrina fue mayor a 30 cm en el primer muestreo; en el segundo y
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tercer muestreo su concentracion fue menor a 30 cm, lo que sugirié degradacion del i.a.
(Figura 4).

La cipermetrina se considera PAP debido a su alta toxicidad para las abejas (PAN,
2021). Por otro lado, posee una molécula estable a temperatura ambiente, es inmovil o
ligeramente mavil en suelo arcilloso y su persistencia varia ampliamente de acuerdo con las
caracteristicas del suelo; la vida media es de 10 a 40 dias en los suelos aireados y 5 a 15 dias
en condiciones de mala aireacion. Ademas, su degradacion depende de la temperatura y
presencia de microorganismos (Bhatt, et al., 2021; IRET, 2019). La evidencia aqui recopilada
sugiere que la biomezcla brindé las condiciones necesarias para la degradacion de la
cipermetrina. La mayor concentracion a los 30 cm de profundidad durante el primer muestreo
pudo responder a un vertido del insecticida en la biocama en una fecha cercana a la toma de

la muestra de biomezcla, antes de que la degradacion del i.a. pudiera ser evidente.

[Resemblance: D1 Euclidean distance (+d) |

100 Cipermetrina

Muestreo 2

Muestreo 1
® 3
Muestreo 1
Muestreo 3
12

-100+ 30

0+

PCO2 (30,6% of total variation)

Muestreo 2

-200-- [

1
-100 0 100 200 300
PCO1 (69,4% of total variation)

Figura 4. Concentracion de cipermetrina (1ug/g biomezcla) cuantificada en la biocama B a 15
y 30 cm. El didmetro de las burbujas es proporcional a la concentracion de cipermetrina

detectada. Fuente: Elaboracion propia.

Otro ejemplo relevante de lo ocurrido en la biocama B, fue el del clorotalonil, cuya
concentracion fue mayor a 30 cm de profundidad en el primer y segundo muestreo, sugiriendo
la no degradacion. Incluso, durante el segundo muestreo se cuantificaron concentraciones
particularmente altas de este i.a. (256 pg/g biomezcla) a los 30 cm, lo que sugiere que, lejos

de degradarse, este plaguicida se estaba acumulando a mayores profundidades de la biomezcla
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(Figura 5). No obstante, en el tercer muestreo, la concentracién de clorotalonil disminuyé en

ambas profundidades (Figura 5), sugiriendo la degradacion del i.a.

Es importante seguir investigando la degradacion en la biomezcla de plaguicidas de uso
intensivo como lo ha sido el clorotalonil, ya que la cantidad depositada en la biocama podria
ser alta y frecuente. Lo anterior afectard directamente la capacidad de degradacién de la
biomezcla, produciendo que el plaguicida se concentre momentaneamente a mayores
profundidades, conduciendo a conclusiones incorrectas sobre la no degradacion del i.a. Por
otro lado, se puede plantear la posibilidad de realizar ajustes al disefio de la biocama utilizada
para lograr degradar plaguicidas de uso intensivo; por ejemplo, incrementando la altura de la

misma para aumentar la columna de biomezcla.
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Figura 5. Concentracion de clorotalonil (ug/g biomezcla) cuantificado en biomezcla de la
biocama B a las profundidades de 15y 30 cm. El diametro de las burbujas es proporcional a

la concentracion de clorotalonil detectado. Fuente: Elaboracion propia.

Biocama C

El 50% de los plaguicidas cuantificados fueron fungicidas (azoxistrobina, clorotalonil),
33% insecticidas (cipermetrina, clorpirifos y y tiametoxam) y 17% herbicidas (linuron). El
PCO indicdé que se presentaron diferencias en el conjunto de plaguicidas detectados en la
biomezcla tomada a 15 y 30 cm de profundidad en el segundo y tercer muestreo (mayor

separacion de los puntos en el plano multidimensional; Figura 6). Esta situacion no ocurri6
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en el primer muestreo (menor separacion de los puntos en el plano multidimensional; Figura

6).
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Figura 6. Andlisis de coordenadas principales de los plaguicidas detectados en biomezcla de
la biocama C a las profundidades de 15 y 30 cm en tres muestreos mensuales consecutivos.

Fuente: Elaboracion propia.

Al revisar el comportamiento de plaguicidas individuales, se observa que durante el
primer muestreo hubo plaguicidas como azoxistrobina y tiametoxam cuyas concentraciones
eran cerca del doble a 15 cm con respecto a 30 cm de profundidad en la biomezcla (Tabla 2),
lo cual se considerd indicio de degradacion. De estos dos plaguicidas, Gnicamente tiametoxam
se considera PAP por ser altamente toxico para abejas (PAN, 2021). Especificamente, para la
azoxistrobina (Figura 7), la informacion ambiental es escasa; sin embargo, se sabe que su
persistencia en suelo es de extrema a ligera con una movilidad media (Andrades, Herrero,
Marin, Sanchez, Rodriguez, 2015). No obstante, el tiempo de residencia del plaguicida en la
biomezcla (un mes aproximadamente) parecio ser suficiente para comenzar el proceso de

degradacion.
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Figura 7. Concentracion de azoxistrobina (ug/g biomezcla) cuantificado en biomezcla de la
biocama C, a dos profundidades; 15 y 30 cm. El diametro de las burbujas es proporcional a la

concentracion de azoxistrobina detectada. Fuente: Elaboracion propia.

En la biocama C las concentraciones de clorotalonil, cipermetrina y clorpirifos fueron
variables en ambas profundidades. Durante el tercer muestreo las concentraciones de estos
plaguicidas fueron considerablemente mayores a 30 cm de profundidad (Tabla 2). En
concordancia con lo observado en las biocamas A y B, se hipotetiza que, en el caso de
plaguicidas de uso intensivo como el clorotalonil, es probable que su tasa de vertido pueda
superar la tasa de degradacién o, por otro lado, que posterior al vertido, el i.a. se acumule a
mayor profundidad mostrando concentraciones superiores. Sin embargo, con el paso de los
dias, los microorganismos presentes en la biomezcla comienzan la degradacion enzimaética,
con lo cual disminuyen las concentraciones de los plaguicidas vertidos. Nuevamente se
presenta el comportamiento de las concentraciones de clorotalonil en la Figura 8. En la
biocama C, se detectd la presencia de clorotalonil en las dos profundidades, Unicamente
durante el tercer muestreo y especificamente la concentracion a 30 cm superé lo cuantificado
a 15 cm. De acuerdo con lo observado en las biocamas A 'y B, se esperaria que en un muestreo
posterior se detectara una concentracion menor de clorotalonil a 30 cm de profundidad, ya que

existe evidencia que indica que este plaguicida se degrada en la biomezcla.
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Figura 8. Concentracion de clorotalonil (pg/g biomezcla) cuantificado en la biocama C, a
las profundidades de 15 y 30 cm. El didmetro de las burbujas es proporcional a la

concentracion de clorotalonil encontrada. Fuente: Elaboracion propia.
Conclusiones

La informacién recopilada en este estudio indica que la biocama tropicalizada,
construida en toneles de 200 L puede utilizarse con buenos resultados para lograr la
degradacion de plaguicidas que no se utilizan de manera intensiva; por ejemplo, azoxistrobina,
carbendazim, cipermetrina, dimetoato, flutolanil, malation, metalaxil y linuron. Las
concentraciones de estos plaguicidas fueron menores a la mayor profundidad de la biomezcla.
A partir de este resultado, se confirma que la biomezcla compuesta por abono organico y
residuos vegetales brinda condiciones que favorecen la actividad microbiana que facilita la
degradacion de los plaguicidas. Por otro lado, se debe continuar investigando de forma
detallada la dindmica de degradacion de plaguicidas en la biomezcla, sobre todo de aquéllos
de uso intensivo en la agricultura, los cuales se depositan de manera constante en la biocama.
Aun cuando existe evidencia de que estos i.a. pueden ser degradados en la biomezcla, el disefio
tropicalizado parece no tener el potencial para una degradacion eficiente, porque los
plaguicidas se depositan a una mayor velocidad de la que son degradados. Para superar este
inconveniente, serd necesario realizar ajustes al disefio; por ejemplo, incrementar el tamafio y

cantidad de biomezcla. Ademas, es necesario intensificar el seguimiento del uso de la biocama
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por parte de las personas agricultoras; desde la induccién, implementacién correcta y uso
adecuado en el tiempo. Lo anterior resulta de suma importancia, debido a que varios de los
plaguicidas de uso intensivo en la horticultura son plaguicidas altamente peligrosos que
pueden generar impactos negativos en el ambiente y la salud humana. Es importante
profundizar en la reflexion social sobre la relevancia de sustituir el uso de plaguicidas por
métodos alternativos, como control bioldgico, extractos botanicos, y otros, e incluso promover
enfoques productivos basados en la agroecologia, para el bien del entorno vivo y la salud

humana.
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