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Resumen

La principal actividad economica del canton de Zarcero es la produccion horticola; gracias a sus
condiciones climaticas, sin embargo, en los Gltimos afios, se ha determinado que es una de las zonas
donde se utiliza una mayor cantidad de plaguicidas. El uso intensivo de estas sustancias ha tenido
efectos negativos en la salud humana y ecosistemas. Ademas de las aplicaciones de plaguicidas con
fines sanitarios, en las fincas se realizan actividades como la manipulacion de productos concentrados,
preparacion de mezclas y lavado de equipo y herramientas contaminadas con plaguicidas, todas con
el potencial de generar residuos liquidos de plaguicidas. Las actividades anteriores generalmente se
realizan en un sitio especifico de la finca, el cual puede convertirse en una fuente puntual de
contaminacion, ya que pueden presentarse derrames accidentales o no accidentales, provocando la

liberacion de plaguicidas al ambiente.

En el presente trabajo final de graduacion, se logré implementar la tecnologia limpia de biocama, que
es un dispositivo para retener y degradar residuos de plaguicidas liquidos. Las biocamas fueron
construidas en cuatro fincas agricolas del cantdn de Zarcero, con el fin de validar su uso y eficiencia,

adaptandolas segun las necesidades y condiciones de cada finca.

Para validar la eficiencia de las biocamas se tomaron muestras de biomezcla a dos profundidades 15
y 30 cm por tres meses; una muestra por mes. Las muestras se analizaron en el Laboratorio de Analisis
de Residuos de Plaguicidas (LAREP) del Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas (IRET)
para cuantificar las concentraciones de plaguicidas y comparar éstas entre las dos profundidades de
muestreo. Se considerd indicio de degradacion de plaguicidas cuando se presentaban concentraciones
menores de plaguicidas a 30 cm en comparacion a 15 cm de profundidad. Por otro lado, se realizé un
proceso de investigacion participativa con los agricultores para retrolimentar el disefio de la biocama
y optimizar su funcionamiento, ademas de un proceso educativo con actividades presenciales y

virtuales.

Se destaca como principal resultado que la biocama es una tecnologia que se puede tropicalizar segun
las condiciones y caracteristicas de cada finca. A partir de la deteccién de los plaguicidas en
laboratorio y la informacién brindada por los agricultores, se determind que la biocama tiene la
capacidad de degradar plaguicidas que no se utilizan de manera intensiva como carbendazim y
flutolanil y sucedié lo contrario con plaguicidas de uso intensivo como clorotalinol o clorpirifos, ya
que es posible que estos superen la tasa de descomposicion posible para el tipo de biocama

implementada. Por otro lado, es fundamental la participaciéon e involucramiento de las personas
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agricultoras para la identificacion de las mejoras en la tecnologia de la biocama. Finalmente, es
necesario considerar que la incorporacion de la biocama en la préctica agricola demanda de un proceso
participativo y educativo-concientizador para reconocer el aporte que se puede generar al entornoy a
los sistemas de produccion agricola.

Palabras claves: biomezcla, buenas practicas agricolas, contaminacion puntual, degradacion,
personas agricultoras.
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes

Las biocamas consisten en una construccion sencilla que tiene la funcion de retener liquidos de
plaguicidas, en caso de que ocurran derrames accidentales durante la manipulacion de estos o para
disponer residuos como aguas de lavado. En la biocama, los plaguicidas son degradados por la accion
de microorganismos. Esta tecnologia resulta necesaria en las fincas donde se usan plaguicidas y tiene
la ventaja de poder adaptarse al contexto de estas segun el tamafio, el tipo de produccién agricola,
condiciones climaticas y disponibilidad de recursos (Guerra, 2020).

En el canton de Zarcero ubicado en la provincia de Alajuela, Costa Rica, se han realizado esfuerzos
por parte del Servicio Fitosanitario del Estado (SFE) e Instituto Regional de Estudios en Sustancias
Toxicas (IRET) para promover la tecnologia de la biocama en las fincas, con el fin de disponer de
forma adecuada los residuos de plaguicidas. Sin embargo, el seguimiento para monitorear su
eficiencia y realizar ajustes para optimizar su funcionamiento ha sido escaso por parte de las
instituciones, por lo que las biocamas fueron finalmente abandonadas por las personas agricultoras.
Por tanto, no se ha logrado concretar la investigacion de campo, ademas, el uso y eficiencia de las

biocamas instaladas en Zarcero no fue formalmente documentado o sistematizado.

En otros sitios del territorio nacional, se han realizado investigaciones de campo para evaluar la
biocama. Una de estas se llevo a cabo en la zona de Los Santos ubicada al sureste del pais, donde se
implementaron biocamas a nivel del suelo en tres fincas modelo en las que se produce café y aguacate.
En esta investigacion, la biocama modelo se tropicalizé adaptando el modelo original de Suecia a las
condiciones del lugar y para su construccion se utilizé bagazo de cafia, compost y suelo; su eficiencia
se midié a partir de las experiencias de las personas productoras. También se diagnosticaron las
practicas agricolas asociadas al uso de plaguicidas y los riesgos al ambiente y la salud (Calvo y
Molina, 2019).

El Instituto Nacional de Aprendizaje (INA) también ha realizado investigacion en condiciones
controladas para evaluar la eficiencia de la biocama; especificamente, se valor6 un sistema en
estafiones con recirculacion. En dicho trabajo, se determind la eficacia de diferentes tipos de
biomezclas para degradar y retener residuos liquidos de plaguicidas. De las biomezclas probadas, la
elaborada con pasto y lombricompost fue la mas eficiente, segun el porcentaje de degradacion de
imidacloprid (Chavarria, 2015).
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También, el Centro de Investigacion en Contaminacion Ambiental (CICA) de la Universidad de Costa
Rica (UCR) ha trabajado con agricultores de Tierra Blanca de Cartago, con el fin de impulsar el uso
de biocamas para tratar adecuadamente los residuos de plaguicidas generados en sus fincas. En este
caso, las biocamas se construyeron con materiales como suelo, fibra de coco y compost, los cuales
tienen una gran capacidad de degradacion de plaguicidas (Blanco, 2017). Por ultimo, en una
investigacion realizada en la Finca Santa Lucia de la Universidad Nacional, se mostré que las
biocamas construidas en estafiones con abonos organicos, residuos vegetales, granza y suelo,

presentan una alta eficiencia en la degradacion de plaguicidas como el clorotalonil (Jiménez, 2018).

A nivel internacional, existen varias investigaciones que han evaluado la eficiencia de la biocama en
la degradacién de plaguicidas. Castillo et al. (2008) indican que la biocama se origin6 en Suecia con
el objetivo de encontrar un método simple y eficiente para reducir la contaminacion por residuos de
plaguicidas. La tecnologia se fue expandiendo a otros paises europeos como Francia y Bélgica, v,
posteriormente, al continente americano, en Perd, Guatemala, entre otros. En América Latina, la
biocama se ha adaptado para ser simple, eficiente y de bajo costo, para ser funcional en el contexto de
la prevalencia de fincas pequefias y medianas. En estas fincas, las actividades para las cuales la
biocama es necesaria son aquellas relacionadas con la manipulacion de plaguicidas concentrados
(medicion, trasvase) y disposicion de residuos (recepcion de agua de lavado de equipos de aplicacion

o0 de triple lavado de envases vacios).

1.2 Problema de investigacion

La pregunta central que dio origen a la presente investigacion fue: ¢de qué manera pueden las
biocamas ser parte de una estrategia para tratar los residuos de plaguicidas generados por pequefios y
medianos productores horticolas del canton de Zarcero? La necesidad de disponer de manera adecuada
los residuos de plaguicidas se ha hecho mas evidente en el contexto de la implementacion de las
Buenas Practicas Agricolas (BPA) y, desde el punto de vista ambiental, la biocama se presenta como
una solucion viable y efectiva que puede contribuir a mitigar la contaminacion generada por los

plaguicidas y cuidar el entorno.

El modelo de produccion agricola que domina en Costa Rica incluye el uso intensivo de plaguicidas,
algunos clasificados como altamente peligrosos (SEPSA, 2019); lo que genera que se busquen
métodos para tratar los residuos de estas sustancias que actualmente no son tratadas de alguna manera.
En las fincas, las zonas de manipulacién de plaguicidas, por ejemplo, preparacion de mezclas, llenado
de equipos y areas de desecho; se consideran fuentes puntuales de contaminacion, ya que en estas
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zonas pueden ocurrir derrames accidentales o no accidentales, liberdndose plaguicidas al ambiente (al
suelo, posteriormente a los cuerpos de agua 0 mantos acuiferos) que no forman parte de aplicaciones

con fines de manejo fitosanitario de los cultivos (Palma, et al., 2013).

Por otro lado, es importante considerar que la incorporacion de la biocama en la préactica agricola
demanda de un proceso educativo-concientizador para reconocer el aporte que se puede generar al
entorno y a los sistemas de produccion agricola. El proceso demanda comprender la responsabilidad
social que requiere la practica agricola, asi como conocer la tecnologia, su manejo, funcionamiento y
el seguimiento para dar sostenibilidad en el tiempo. El IRET de manera colaborativa con otras
facultades, desde el trabajo interdisciplinario, ha acumulado experiencia en esta tarea, ya que ha
acompafado a los pequefios y medianos productores en la implementacion de diversas tecnologias
limpias, ademas de la biocama; por ejemplo, sistemas de saneamiento béasico rural, biojardineras y
sanitario seco (IRET, 2018).

Debido a lo anterior, la presente investigacion busca evaluar la biocama que constituye una tecnologia
sencilla, efectiva, econdmica y viable de aplicarse en el campo, para disponer de manera adecuada los
residuos de plaguicidas de uso agricola en la zona de Zarcero. Esto es avalado por la legislacion
vigente, debido a la existencia de diferentes normativas, reglamentos y leyes que regulan lo referente

a las aguas residuales contaminadas.

1.3 Justificacién

El incremento de los monocultivos ha provocado una mayor rentabilidad y produccion, pero también
el uso de sustancias peligrosas como los plaguicidas para el control rapido y efectivo de plagas y
enfermedades agricolas. Esta forma de manejo de problemas fitosanitarios de cultivos ha sido
econdmica, sin embargo, el uso inadecuado de dichas sustancias ha causado severos dafios
ambientales (Cordova, et al., 2017). La aplicacion de plaguicidas afecta el suelo, ya que en algunos
casos la adsorcidn de estos a las particulas edaficas es muy fuerte, provocando una alta persistencia;
en otros casos, el plaguicida corre arrastrado por la escorrentia llegando a cuerpos de agua (Montoro
et al., 2009).

Para mitigar la contaminacion por plaguicidas diversos entes internacionales como la Organizacién
para Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés) han planteado la necesidad de
implementar métodos alternativos a plaguicidas e idealmente practicas agricolas con enfoques
ecologicos (FAO, 2019 y OMS, 2019). No obstante, el proceso de transicién hacia una agricultura

limpia tomard varios afios. Mientras tanto, es una necesidad critica minimizar la liberacién de
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plaguicidas al ambiente, sobre todo, aquellos que no forman parte de una aplicacion sanitaria, sino
que se generan a partir de fuentes puntuales de contaminacion en las fincas. Para lo anterior, es
necesario desarrollar tecnologias efectivas, sencillas y econdmicas de aplicarse en campo mediante

procesos que eduquen y concienticen, una de estas es la biocama.

La biocama fue creada para contener derrames accidentales o no accidentales. Los accidentales, por
ejemplo, son los que ocurren durante la manipulacién de plaguicidas concentrados, esto es porque los
productos se manejan sobre la superficie de la biocama. Por su parte, los derrames no accidentales son
aquellos que ocurren cuando se desechan residuos de plaguicidas o aguas de lavado de equipos de
aplicacion, lo cual se realiza, generalmente, en el suelo. En la biocama, los plaguicidas son retenidos

y degradados microbiolégicamente (Castillo, et al., 2008).

La informacidn que existe en la actualidad sobre la tecnologia de biocamas se enfoca, principalmente,
en ensayos de laboratorio a pequefia escala, en condiciones controladas, lo que no permite conocer la
eficiencia de una biocama en condiciones reales de uso, al ser utilizada por personas agricultoras y
depositando las cantidades de residuos liquidos de plaguicidas que utilizan semanalmente. Con base
en lo anterior, el presente trabajo evaluo el funcionamiento y usabilidad de la biocama en la zona de
Zarcero, debido a que, segun Ramirez (2015), es una de las principales areas del pais que depende
altamente de los plaguicidas para la produccion. Estas sustancias se usan en altas cantidades, ademas
de que se han identificado practicas inadecuadas de manejo y también de disposicion de residuos.

Todo lo anterior ha provocado una mayor carga ambiental de contaminantes en los ecosistemas.

Entre las ventajas se pueden destacar que, para la construccion de la biocama, es posible utilizar
materiales locales, microorganismos nativos, que poseen un bajo costo, rapidez y equipo accesible

para su construccion (Castillo, et al., 2008).

14



2. Objetivos
2.1 Objetivo general

e Desarrollar una estrategia para la disposicion adecuada de residuos de plaguicidas generados
en fincas horticolas del cantén de Zarcero, por medio de la tecnologia de biocamas.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar la eficiencia de las biocamas por medio de la implementacion en fincas del canton
de Zarcero para su respectiva validacion.

e Analizar el funcionamiento y uso de las biocamas implementadas en el canton de Zarcero, por
medio de la investigacion participativa para la realimentacién del disefio.

e Establecer un mddulo educativo para la disposicion adecuada de residuos de plaguicidas

mediante uso de biocamas, con base en la informacién obtenida de las actividades anteriores.
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3. Marco teorico
3.1 Actividad agricola en Costa Rica

En Costa Rica, la produccion agricola es una de las actividades de mayor importancia para el
desarrollo econémico del pais. Segun el VI Censo Nacional Agropecuario (2015), se han identificado
aproximadamente 60 626 fincas con actividades agricolas de produccion de arroz, café, hortalizas,
banano, palma aceitera y cafia de azUcar; siendo el cultivo de arroz el que posee una mayor extension

de &rea sembrada, principalmente, en los cantones de Liberia y Upala.

Las areas de cultivo del Gran Area Metropolitana (GAM) se caracterizan por la produccion de café,
hortalizas y ornamentales. En las provincias de Alajuela y Cartago, existe una mayor actividad con
alrededor de 34% y 33% de areas productivas, respectivamente. Por otro lado, Heredia presenta un
21% y San José un 12%. Cartago predomina en cuanto a la produccion de hortalizas con alrededor de
12 533 ha (Duran y Wei, 2015). La figura 1, muestra 52 de los 82 cantones que posee Costa Rica, los
cuales son de importancia agricola. A nivel nacional, se da la tendencia de una concentracién del
territorio en cultivos agroindustriales, una disminucién en las areas sembradas de granos basicos y

poco territorio para actividades organicas certificadas (Chacon, 2019).
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Figura 1. Principales cultivos de Costa Rica. Fuente: Bouroncle, et al. (2015).
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3.1.1 Caso de Zarcero
El cantén de Zarcero es el nimero 11 de la provincia de Alajuela, conformado por distritos como
Zarcero, Laguna, Tapezco, Guadalupe Norte y Sur, y Palmira Norte y Sur. La poblacion se dedica
principalmente a las actividades agropecuarias, en especial a la produccién horticola (Municipalidad
de Zarcero, 2016), con una de las mayores extensiones sembradas de papa con 594,1 ha y zanahoria
con 176,3 ha (INEC, 2015). Zarcero también se caracteriza por producir grandes cantidades de leche
y sus derivados. La Figura 2 muestra los rendimientos de la produccién por toneladas/hectarea en el

afio 2021 segun cada tipo de cultivo en Zarcero.

Rendimientos de la produccion agricola en el cantdn de
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Figura 2. Rendimientos de la produccién agricola en el canton de Zarcero. Fuente: MAG (2022).

Es importante mencionar que los cultivos de tomate y chile dulce representan los mayores
rendimientos durante el 2021, con aproximadamente 80 y 100 toneladas/hectarea, respectivamente.

En muchos casos, la alta productividad responde al uso intensivo de plaguicidas.

3.2. Plaguicidas

El desarrollo del sector agricola nacional se ha basado, principalmente, en la utilizacién de
plaguicidas, los cuales tienen el propdsito de aumentar la cantidad de produccion y rendimiento de los
cultivos, mediante la eliminacién de organismos plaga y patdégenos que causan enfermedades. Un
plaguicida se define, segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) (2018), como “cualquier
sustancia 0 mezcla de sustancias que tienen como objetivo prevenir, destruir, repeler o controlar una
plaga; en la agricultura, se utilizan para controlar malezas, la infestacion de insectos y las

enfermedades”. Ademas, se pueden identificar como contaminantes que persisten, ya que poseen la
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capacidad de retener sus caracteristicas fisicoquimicas en el medio en el que se encuentran. Otros
autores como Cordova, et al. (2017) los definen como ““substancias toxicas empleadas para el control

y eliminacion de plagas, enfermedades y sus posibles vectores”.

3.2.1 Caracteristicas generales
Los plaguicidas se utilizan para el control de insectos, hongos, bacterias, nematodos, 4caros, entre
otros; segun Pérez y Forbes (2016), se pueden clasificar de acuerdo con su accion biocida en
insecticidas para el control de insectos; fungicidas, para el control de hongos; herbicidas, que
controlan las malas hierbas; nematicidas para manejo de nematodos y molusquicidas para disminucién

de poblaciones de caracoles y babosas.

Los plaguicidas también se clasifican segin su naturaleza en organoclorados, organofosforados,
carbamatos, piretroides y neonicotinoides (Diaz y Betancourt, 2018) (Figura 3). Las caracteristicas
quimicas de un plaguicida le confieren propiedades que los hacen sustancias peligrosas, cuyo uso

constituye riesgos potenciales para humanos, animales y el ambiente en general.
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Figura 3. Clasificacion de plaguicidas seguin su composicion quimica. Fuente: Diaz y Betancourt
(2018).

Algunas caracteristicas de los plaguicidas anteriores son (Diaz y Betancourt, 2018):

e Organoclorados: son insecticidas, se trata de sustancias quimicamente estables, persistentes en
el ambiente, con alta presencia de residuos en el suelo y alta toxicidad, la mayor parte son
prohibidos en diferentes paises, debido a las caracteristicas anteriores. Segun Leal, et al.
(2013), los organoclorados son utilizados en la produccion agricola a nivel mundial, pero se

consideran compuestos organicos persistentes (COPs); presentan una gran toxicidad y su
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degradacion requiere desde meses hasta aproximadamente 25 afios para que se conviertan en
una forma menos dafiina. Ademas, pueden bioacumularse en cadenas tréficas, depositarse en
el suelo y dispersarse a grandes distancias. Entre estos se pueden mencionar plaguicidas como
aldrin, endrin, hexaclorobenceno, endosulfan, entre otros.

e Organofosforados: utilizados para combatir insectos y parasitos de las plantas, son téxicos
para los vertebrados.

e Carbamatos: provocan gran contaminacion en cuerpos de agua, suelo y alimentos, ademas,
son principalmente fungicidas.

e Piretroides: poseen poca acumulacion en el medioambiente y controlan los insectos plaga.

e Neonicotinoides: son insecticidas conocidos por ser de bajo riesgo, sin embargo, son muy

estudiados por sus efectos negativos en las abejas.

A su vez, los plaguicidas de diversa naturaleza quimica son agrupados por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) en cuatro grandes grupos, segun su grado de toxicidad, estos son: IA
extremadamente toxicos, 1B altamente toxicos, |1 moderadamente toxicos y 111 ligeramente tdxicos;
segun su capacidad de generar un dafio, basado en la dosis letal media o DLso (Gordon y Marrugo,
2018).

3.2.2 Uso de plaguicidas en Costa Rica
En Costa Rica, la agricultura representa una de las principales actividades econdémicas; sin embargo,
estd fuertemente asociada con el uso excesivo de plaguicidas, lo que ha provocado un impacto
ambiental significativo, que se agrava por diferentes factores como las cantidades de aplicacion,
frecuencia, movilidad, solubilidad y las caracteristicas fisicas y quimicas de estas sustancias. En el
pais se ha ido incrementando el uso de plaguicidas por la presencia de poblaciones de insectos plaga
resistentes y por las exigencias estéticas impuestas por el mercado internacional y, en alguna medida,
por el nacional. Por estas razones, Vargas (2021) del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) indica que, entre los afios 2012-2020, el uso aparente promedio anual de plaguicidas en el
pais fue de 18 226 kg de ingrediente activo (i.a) y 9 kg i.a/ha/afio, lo que representa un alto uso de
plaguicidas en la agricultura, mayor a paises con condiciones agricolas similares como Colombia,

Ecuador y Guatemala.

La importacién de plaguicidas también ha ido incrementandose; por ejemplo, los plaguicidas de mayor
importacion en 2019 fueron mancozeb, glifosato, paraquat, diazinon, entre otros; siendo algunos de

estos extremadamente toxicos, lo que genera una mayor problematica (Calvo y Molina, 2019). En
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términos cuantitativos, se estima la importacion de aproximadamente 8 019,9 ton i.a de plaguicidas
entre los afios 2008 y 2012, y el promedio anual de aplicacion de plaguicidas en el pais es de 14,7 kg
ia’ha (Calvo y Molina, 2019).

Uno de los cantones a nivel nacional donde se han realizado diferentes investigaciones sobre el uso
de plaguicidas y las préacticas agricolas asociadas a estos es Zarcero; en este cantdn, los cultivos donde
se ha identificado el mayor uso de estos quimicos (en kg de i.a/ha/ciclo de cultivo) son la papa (41,2),
cebolla (37,6) y zanahoria (15,3), con una mayor presencia de clorotalonil, cipermetrina, mancozeb y
clorpirifos (IRET, 2018). El uso de plaguicidas en cultivos para los cuales no estan registrados en el
pais es un hecho comuin en la zona, ademas, es frecuente su utilizacion de manera preventiva; es decir,
no se realiza un monitoreo de problemas fitosanitarios para tomar decisiones de aplicacion en
momentos criticos. Estas y otras practicas inadecuadas han evidenciado en la zona la no realizacion
de Buenas Préacticas Agricolas (BPA) (IRET, 2018). Un ejemplo de cultivo donde se utiliza gran
cantidad de plaguicidas es el tomate, siendo una de las hortalizas mas cultivadas a nivel mundial, en
tomate es frecuente encontrar cantidades variables de residuos de plaguicidas, como aldrin,

heptacloro, endosulfan y metoxicloro (Garcia, et al., 2017).

El escenario expuesto revela la urgente necesidad de que el Estado costarricense defina politicas que
aporten cambios en las tendencias productivas nacionales sobre el uso de plaguicidas que afectan los
ecosistemas y salud humana. Ademas, se demanda un proceso educativo critico para generar
consciencia ciudadana sobre la relevancia de generar una produccion agricola limpia, saludable y

sustentable.

3.3 Contaminacion por plaguicidas

En los ultimos afios, la contaminacion por plaguicidas es un tema de alarma a nivel mundial, debido
a que existe una mayor consciencia sobre los riesgos ambientales asociados; sin embargo, la aplicacion
de estas sustancias en muchos casos es necesaria para proteger los cultivos y controlar los vectores de
enfermedades. Ademas, el constante uso de estos compuestos quimicos ha generado efectos negativos
en el medioambiente, como la contaminacion del suelo y efectos adversos en la salud humana.
Diversas investigaciones han corroborado que gran cantidad de plaguicidas aplicados no llegan a
alcanzar a los organismos que se desean combatir, solo un porcentaje aproximado de 0,1% (IRET,
2018).

Segun Hernandez y Hansen (2011), los plaguicidas pueden llegar a cuerpos de agua por la infiltracion,

escurrimiento y erosion, en los diferentes espacios donde se han aplicado. Por otro lado, se pueden
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movilizar por transporte atmosférico hasta llegar a contaminar sedimentos y el agua. Una
investigacion realizada por el proyecto Infantes y Salud (ISA) del IRET demostr6 en 2015 que los
plaguicidas también pueden provocar contaminacion ambiental aérea. Por su parte, un estudio
realizado en centros educativos del canton de Matina, Limdn, reveld la presencia de diez plaguicidas
en muestras de aire tomadas con un muestreador pasivo, de los cuales seis eran fungicidas y cuatro
insecticidas/nematicidas organofosforados, como el clorpirifos, diazinon, etoprofos, entre otros
(Cordoba, et al., 2020). Este tipo de contaminacion representa un alto riesgo para la salud de la

poblacion infantil y personas trabajadoras.

En el canton de Zarcero, se utiliza una amplia gama de plaguicidas peligrosos como clorotalonil,
clorpirifos, mancozeb y cipermetrina. A partir de una investigacion realizada, se encontré que el uso
intensivo de estas sustancias provoco un alto nivel de contaminacion en los arroyos, indicando un
riesgo importante para la vida acuatica. Ademas, se detectaron 84 compuestos en aguas superficiales
de quebradas del rio Tapezco como flutolanil, clorpirifos, dimetoato, entre otros; y en los tanques de
agua para consumo humano, se detectaron ocho plaguicidas que estaban en niveles por debajo del

limite recomendado (Mora y Ramirez, s.f.).

Por otro lado, Ramirez et al. (2017) mencionan que se han logrado detectar residuos de tres 0 mas
plaguicidas en muestras de suelo en el canton de Zarcero, principalmente, en terrenos con siembras
de brdcoli, espinaca y remolacha. Plaguicidas como clorotalonil, flutolanil y cipermetrina fueron los
gue se reportaron con mayores concentraciones, los cuales pueden representar persistencia en el suelo

ocasionando problemas en los ecosistemas.

3.3.1 Fuentes puntuales de contaminacion
La contaminacién ambiental por plaguicidas puede clasificarse en difusa o puntual. La primera es
aquella que no posee un punto de origen y provienen de fuentes que no son discernibles o precisas
(Rojas, 2016). Por otro lado, el presente proyecto se enfoca en la contaminacion puntual, la cual se da
por derrames que ocurren en lugares especificos de las fincas productoras; por ejemplo, cuando se
prepararan mezclas, lavan equipos o tanques-contenedores. Los residuos son depositados en el suelo,

desde donde se pueden dispersar y transformar en contaminantes (Cordova, et al., 2017).

Segun Castillo et al. (2008), existen tres actividades criticas en la utilizacion de plaguicidas; una es el
vertido de concentraciones de plaguicidas en los equipos de aspersion y sus diluciones. La segunda es
la aspersién en el suelo y la tercera es el manejo de los residuos de plaguicidas tanto en los equipos

como en envases, por lo que son diferentes actividades que requieren especial cuidado y control para
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evitar contaminacion, ya que, por ejemplo, los derrames de pequefias cantidades de plaguicidas
concentrados (durante la operacion de medicidon o trasvase) poseen cantidades de i.a que pueden llegar
a ser de hasta un gramo, lo que es equivalente a una ton/ha. Por esta razén, las fuentes puntuales de
contaminacion se consideran de gran impacto ambiental; no obstante, son prevenibles considerando

las medidas correctivas necesarias.

3.3.2 Buenas préacticas agricolas (BPA)
La problematica asociada al uso y manejo de plaguicidas en las fincas ha provocado dependencia,
resistencia de plagas y patdgenos y afectaciones a la biodiversidad, por lo que se ha propuesto la
implementacién de las BPA (Somoza, et al., 2018). Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(2008), “son todas aquellas practicas aplicadas en la produccion agropecuaria que buscan evitar o
reducir los dafios ambientales, procurar la adecuada productividad de las actividades y a la vez obtener
productos inocuos para las personas que los consumen”. Estas tienen como fin establecer los criterios
basicos y generales que se deben realizar en la produccion agricola, para evitar riesgos al ambiente y

salud humana. Las BPA consideran temas como los siguientes:

e Principios y valores de la vida campesina
e Uso y proteccion del agua

e Planes de conservacion del suelo

e Analisis de suelos y agua

e Manejo adecuado de plaguicidas y control de plagas

Lo anterior promueve beneficios relacionados con la obtencién de un valor afiadido de los productos
generados por pequefios y medianos productores, asi como una mejor calidad, ya que se producen de
forma sostenible y la poblacion en general disfruta de un ambiente sano. Las BPA permiten que los
productores conozcan las caracteristicas de su finca e identifiquen riesgos; implementen practicas
como la calibracion de equipos; se informen sobre los quimicos utilizados; planeen la frecuencia de
aplicacién; revisen el funcionamiento de los equipos; seleccionen plaguicidas menos dafiinos; eviten

la contaminacion por operaciones de trasvase, mezcla o lavado de equipos (MAG, 2008).

En muchos casos, la mala disposicion de los residuos de plaguicidas se debe al desconocimiento sobre
los efectos negativos que pueden causar o por la falta de informacion y de tecnologias sencillas para
dar tratamiento a estos residuos; por lo que las BPA cumplen un papel importante para realizar
acciones adecuadas para cada tipo de actividad que realicen los productores, ademas del cumplimiento

de la legislacion nacional, incluyendo los diferentes reglamentos y normativas relacionadas.
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3.4 Normativa

En Costa Rica, existe normativa que regula la disposicion de residuos liquidos de plaguicidas, entre
estos, el Reglamento General para la Clasificacion y Manejo de Residuos Peligrosos (2013), el cual
considera aquellos contaminantes que poseen una combinacion de propiedades fisicoquimicas, con
caracteristicas de alta persistencia, distribucion a través del ambiente y generacion de riegos a la salud
humana y medioambiente. A partir de esta consideracion, la gestion integral de residuos peligrosos

toma un papel fundamental para su cumplimiento y se define como:

Conjunto articulado e interrelacionado de acciones regulatorias de politica, normativas,
operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales, educativas, de evaluacion,
seguimiento y monitoreo desde la prevencion de la generacion hasta la disposicion final de los
residuos peligrosos, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacién econdémica de su
manejo y su aceptacion social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad
0 region. (Poder Ejecutivo, 2013)

El Reglamento sobre las caracteristicas y listado de los desechos peligrosos industriales menciona que
la fabricacion de abonos, plaguicidas y los desechos relacionados a esta industria se clasifican como
residuos peligrosos (Poder Ejecutivo, 1998). Ademés, Costa Rica cuenta con normativas
estrechamente relacionadas con la contaminacion por plaguicidas, las cuales tienen el proposito de
proteger el ambiente y la salud humana. Los instrumentos legales y su aplicabilidad especificamente

relacionados al presente trabajo se sintetizan en la Tabla 1.
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Tabla 1

Normativas relacionadas con la gestion de residuos de plaguicidas en Costa Rica.

Instrumento legal

Aplicabilidad

Ley Orgéanica del Ambiente, N.° 7554,
Arts. 53, 60,65, 66 y 69

Ley General de Salud N.° 5395, Arts.
263, 275

Reglamento de vertido y reuso de
aguas residuales N.° 33601, Arts. 4y 65

Reglamento de Salud Ocupacional para
el Manejo y Uso de Agroquimicos N.°
33507, Arts. 6, 13, 16, 26

Busca proteger el suelo a partir del control de las practicas
que provoqguen erosion o degradacion de este; previene y
controla la contaminacion del ambiente mediante la
recoleccion y manejo de desechos y el control de
sustancias quimicas. Ademas, se menciona que las aguas
residuales de cualquier origen deben recibir algun tipo de
tratamiento antes de ser descargadas a cuerpos de agua; el
responsable de lo anterior es quien produzca la
contaminacion, de igual manera sucede para la
disposicion de residuos en suelos.

Se prohibe toda accion, practica u operacion que deteriore
el medioambiente natural, especialmente el aire, agua y
suelo donde se genere una disminucion de la calidad y
estética. Lo anterior, por medio de acciones como el
drenaje o descarga de residuos o desechos de cualquier
naturaleza que altere las caracteristicas de los recursos.
Es una obligacion tratar las aguas residuales que se
generen para evitar perjuicios al ambiente, salud y
bienestar humano y se prohibe la infiltracion o vertido en
cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado, las aguas
residuales o desechos de plaguicidas.

Se estipula que todo patrono, intermediario o contratista
debe utilizar solo productos agroquimicos registrados
ante el Servicio Fitosanitario del Estado, que no estén
vencidos o prohibidos. Ademaés, conforme a las
disposiciones del Ministerio de Salud, deben contar con
un sistema de tratamiento de aguas residuales. Estos

residuos (inclusive aguas de lavado de equipos) deben ser
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recolectados adecuadamente y ser dispuestos en el
sistema.
Reglamento de aprobacion de sistemas Proteger la salud publica y ambiente mediante la gestion
de tratamiento de aguas residuales N.° racional y adecuada de las aguas residuales, ademas, la
39887-S.MINAE, Arts., 1y 12 ubicacién del sistema de tratamiento debe ser de facil

acceso y maniobra para el personal involucrado.

3.5 Efectos de los plaguicidas en el medioambiente y salud humana

Los plaguicidas pueden provocar efectos negativos en el medioambiente, ya que no solo perturban el
suelo, sino también por escorrentia; pueden llegar a fuentes de agua, contaminando estos cuerpos, a
las especies acuaticas y a las personas por su consumo. Los dafios estan relacionados con la adsorcion,
activacion y distribucion de los mismos (Cordova, et al., 2017). Estos efectos adversos en la
biodiversidad, la poca permeabilidad de los suelos y el incremento de plagas y enfermedades provocan
la degradacion de los agroecosistemas. Segun Calvo y Molina (2019), alrededor de un 47% de los
plaguicidas aplicados se depositan en cuerpos de agua y en el suelo, siendo de esa manera uno de los
contaminantes mas importantes en suelos agricolas, debido a que poseen una dindmica y un destino
que es definido por sus caracteristicas fisicas y quimicas, ademas de interactuar de diferentes modos

en el ambiente, provocando efectos en la salud del ecosistema.

Por otro lado, una inadecuada manipulacion de los plaguicidas puede provocar intoxicaciones,
enfermedades vasculares y desdrdenes neuropsiquiatricos, siendo asi una problematica grave a nivel
mundial (Tovar, et al., 2015). Las enfermedades relacionadas con la exposicion a plaguicidas pueden
ser también la leucemia, cancer (préstata, estomago, piel, cerebral y testicular), mieloma mdltiple y
sarcoma en tejidos blandos. Ademas, los principales cuadros clinicos agudos son la pérdida de
conocimiento, espasmos musculares, deficiencia respiratoria y voémitos (Molina, et al., 2012;
Montoro, et al., 2009). Estos efectos en la salud se pueden generar a través de diferentes vias de

exposicion como la digestiva, dérmica y respiratoria.

La exposicién a plaguicidas se da, principalmente, en el &mbito ocupacional, sin embargo, toda la
poblacién puede verse afectada ya sea por los alimentos, ambiente o cercania a producciones
agricolas. Segun Mufioz et al. (2014), los nifios y nifias poseen una mayor vulnerabilidad a este tipo
de sustancias, cuando son expuestos a plaguicidas organofosforados y organoclorados llegando a

presentar dafios cognitivos, neuroconductuales, endocrinos y fisioldgicos.

25



Diaz y Betancourt (2018) mencionan que cada afio se presentan muertes y enfermedades a nivel
mundial a causa del envenenamiento por plaguicidas de aproximadamente un millon de personas. Asi
mismo, el uso de plaguicidas ha producido una disminucién de poblaciones de abejas afectando la
polinizacion de los cultivos y causando disminucion del rendimiento de estos. Por otro lado, los
plaguicidas pueden llegar a grupos base de las cadenas alimenticias e ir acumulandose en organismos
de niveles troficos superiores hasta encontrarse en una concentracion letal para estos (Del Puerto, et
al., 2014).

3.6 Tecnologias limpias para manejo de residuos de plaguicidas

Las tecnologias limpias buscan mitigar las malas précticas agricolas, como es el caso de la inadecuada
disposicion de residuos de plaguicidas; ya sea en forma concentrada o en mezclas. Estas alternativas
responden a condiciones y recursos especificos, con el fin de evitar mayores problemas ambientales
y de la salud humana (Hidalgo, et al., 2015). Segun Cuevas et al. (2016), una tecnologia limpia genera
beneficios cuando se cambia la manera en la que se practica la agricultura, desde una vision ambiental.
Segun la Agenda 21, las tecnologias limpias consisten en procesos y productos que buscan proteger
el ambiente, generar una menor contaminacion, tratar los residuos y utilizar los recursos de forma
sustentable (Flores y Chacon, 2009).

Existen diferentes tecnologias limpias que tienen el propdsito de mitigar la contaminacién, cada una
de estas presenta caracteristicas y fines especificos, los cuales pueden implementarse en un programa
de BPA,; por ejemplo, las biojardineras, las cuales, segin Quintero (2014) son sistemas de tratamiento
de aguas residuales gue tienen la capacidad de remover metales pesados y plaguicidas, por medio de
procesos de sedimentacion, absorcion y metabolismo bacteriano, siendo un sistema vivo. También
existen las plantas de tratamiento, que pueden remover los contaminantes del agua que son generados
por procesos domésticos e industriales para evitar peligros a la salud humana y medioambiente
(Barrantes y Cartin, 2017). Por otro lado, la tecnologia limpia de la biocama es un sistema sencillo
que tiene la funcién de retener y degradar plaguicidas durante la manipulacién y disposicion de

residuos de mezclas de dichas sustancias (Cordova, et al., 2017).

3.6.1 La biocama
Castillo et al. (2016) mencionan gue la biocama es un sistema de biorremediacion viable para fincas
agricolas, con la finalidad de dar un tratamiento adecuado a los residuos de plaguicidas que se generan.
Es una tecnologia que tiene como funcién contener los residuos y degradarlos por medio de la
actividad microbiana. Para esto, la biocama debe construirse con materiales que posean y promuevan
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una cantidad y diversidad alta de microorganismos; el material que sustenta la comunidad microbiana
es la biomezcla. La eficiencia de este tipo de alternativa se basa en la capacidad de retener y degradar

estos quimicos que son dispuestos en ella (Gongora, et al., 2018).

La biomezcla se fabrica con abono orgénico y residuos vegetales, ya que son materiales ricos en
carbono para promover una gran concentracién de microorganismos que realicen la degradacion de
compuestos xenobidticos, mediante diversas actividades enzimaticas que pueden oxidar e hidrolizar
los plaguicidas (Castellano, 2012). Ademas, en la biocama se colocan otros materiales como suelo,
carbon, arena y piedra (Castillo, et al., 2016). Adicionalmente, las biocamas pueden inocularse con
microorganismos degradadores de plaguicidas, por ejemplo, los hongos de la pudricion blanca, con lo
cual se promueve la presencia de enzimas como la fenoloxidasa que intervienen en la degradacion de

residuos de plaguicidas (Cooper, et al., 2016).

Las condiciones ambientales tienen una gran influencia en el funcionamiento de las biocamas, segun
Cordava et al. (2017), la densidad, composicion del consorcio bacteriano, cantidad de agua presente
y temperatura son importantes en el funcionamiento de esta. El control de la humedad es fundamental,
debido a que, si es excesiva, la proliferacion de microorganismos puede no ser efectiva porque se
limita el intercambio gaseoso y la cantidad de oxigeno disponible. Segin Calvo y Molina (2019), el
proceso de degradacion de los plaguicidas se puede detectar desde las primeras semanas de haber
realizado el vertido de plaguicidas en la biocama y hasta 12 meses después; esto depende de
condiciones como el clima, los materiales y los i.a que fueron utilizados. Finalmente, la eficiencia de
la biocama puede ser medida a partir de la toma de muestras de biomezcla o lixiviados presentes, para

monitorea la cantidad residual de plaguicidas.

La biocama se cred en Suecia, actualmente, existen diferentes disefios en distintos paises, los cuales
son el resultado de la adaptacion de la tecnologia a las condiciones de cada lugar y a los materiales
disponibles (Castillo, et al., 2008). EI modelo original sueco contiene un porcentaje de biomezcla
preparada con materiales como paja, turba y suelo en proporciones 50:25:25 (v/v); cada uno de estos
materiales posee un rol importante (Figura 4). Por su parte, la paja es el substrato principal, ya que su
alto contenido de celulosa incentiva la presencia de hongos de la pudricion blanca. El suelo posee la
capacidad de absorber plaguicidas y constituye un sustrato para promover la actividad microbiana.
Por ultimo, la turba controla la humedad y el pH de la biomezcla (Castillo, et al., 2008). La Tabla 2

resume las caracteristicas de las biocamas desarrolladas en diferentes paises:
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Figura 4. Composicion de la cama bioldgica original. Fuente: Castillo, et al. (2008).

Tabla 2

Caracteristicas de biocamas segun cada pais.

Lugar Caracteristicas

Bélgica Llamadas biofiltros, en este pais son creadas en contenedores con
recirculacion. El sistema esta compuesto por suelo, paja picada y turba
y, en algunos casos, las plantas pueden ser incluidas para mantener la
humedad.

Italia En este pais, se les llama cama biomasica. La turba no es facil de
conseguir, por lo que se utilizan materiales como compost, semillas de
melocotdn y cascaras de citricos. Estos materiales presentaron una alta
degradacion de plaguicidas como clorpirifos.

Peru La implementacion se ha realizado en pequefias fincas en contenedores,
utilizando la cafia como material principal para su composicion,
ademas del compost con residuos vegetales y suelo.

Guatemala Las biocamas son pequefias, construidas para que una sola persona
realice el trasvase y lavados de los equipos, compuesta por arcilla,

biomezcla de residuos de maiz, suelo, paja y zacate en la parte superior.

Fuente: Castillo, et al. (2008).

En Costa Rica, se han realizado investigaciones a nivel de laboratorio, en la zona de los Santos al

sureste del pais y por parte de instituciones como el CICA-UCR, IRET y el INA. Segun Jiménez
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(2018), el disefio de biocama en estafiones es ideal para pequefias y medianas fincas, los materiales
utilizados para su construccion son: granza de arroz, suelo, biomezcla (compuesta por abono organico

y residuos vegetales; 50:50 v/v), ademaés de carbon y arena en el fondo del contenedor.
4. Metodologia

4.1 Tipo de enfoque, alcance y disefio

4.1.1 Enfoque del estudio

El trabajo final de graduacion present6 un enfoque mixto, el cual implico recolectar y analizar datos
tanto cuantitativos como cualitativos en una sola investigacién, para entender de una manera adecuada
el estudio, identificado como CUAL-CUAN. Se represento a través de nimeros y lenguaje, con el fin
de obtener evidencia y entendimiento del objeto de estudio (Hernandez, et al., 2014).

Se emplearon herramientas tanto cualitativas como cuantitativas de manera conjunta; en primer lugar,
cualitativas como el dialogo y participacion con pequefios y medianos productores horticolas, visitas
de campo, entrevistas, instrumentos de recoleccion de datos sobre las fincas seleccionadas y el disefio
de materiales educativos; en segundo lugar, cuantitativos como el registro de cantidades de
plaguicidas utilizados por parte de los productores y anélisis de residuos de plaguicidas en muestras

de biomezcla en laboratorio.

4.1.2 Alcance del estudio

El alcance de la investigacion se clasific6 como exploratorio, segin Hernandez et al. (2014), este
alcance tiene como prop0sito conocer un tema o problema de investigacion que posee pocos estudios
0 es muy novedoso; ademas de que, a partir de este, se puede obtener informacién para nuevas
investigaciones o sugerir afirmaciones. En este caso, el estudio comprendié una estrategia para la
disposicion adecuada de residuos de plaguicidas en el canton de Zarcero, a partir de la implementacion
de la tecnologia de biocamas e investigacion participativa, donde actualmente no existen

investigaciones de campo relacionadas al tema.

4.1.3 Disefio metodolégico

El disefio metodologico de la investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, experimental, donde se
manipulan tratamientos y existen intervenciones para observar los efectos en las diferentes variables;
y por su enfoque cualitativo, se conocieron las caracteristicas de las fincas y se disefia un médulo

educativo, por lo que se clasificd como investigacion-accion que comprende problematicas especificas
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de un grupo, relacionadas a un ambiente determinado, con el fin de que se brindara informacion para

tomar decisiones en proyectos y procesos (Hernandez, et al., 2014).

4.1.4 Seleccion de fincas
El proyecto fue desarrollado en cuatro fincas del canton de Zarcero (Figura 5), dos en el distrito de
Laguna, una en Tapezco y la Gltima en Zarcero seleccionadas segun criterios de implementacion de
buenas précticas agricolas en fincas. En estas, se cultivan zanahoria, papa, culantro y cebolla, siendo
pequefios productores con fincas que van desde los 5000 m? hasta 2,5 ha de extension. En las cuatro
fincas, se hace uso de plaguicidas como parte de un manejo integrado de plagas y también incorporan
métodos alternativos a plaguicidas; por ejemplo, controladores biolégicos, feromonas, extractos
boténicos y otros. Los cuatro agricultores participaron en el proyecto Estrategia integral para
disminuir el uso de plaguicidas en la agricultura y mejora de la calidad ambiental en Zarcero,
Alajuela, realizado por el IRET, la Escuela de Ciencias Agrarias y la Division de Educacion Rural
entre 2018 y 2021, del cual formo parte el presente trabajo final de graduacién, lo que permitié un
mayor acercamiento con cada productor.

1 ge cver PARESUU
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~ Laguna &) cabir Pradera Palmira
& '

QQFinca C

Finca B

EL LABRADOR
BELLA VISTA

)
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EL INVU
Finca A

Zarcero

Figura 5. Ubicacion de las fincas en estudio. Fuente: Mora y Ramirez, s.f.
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4.2 Proceso metodoldgico

4.2.1 Implementacion de biocamas en fincas

Caracterizacion de las fincas horticolas seleccionadas

La recoleccion de datos de las fincas participantes se realiz6 a partir de dos actividades: en primer
lugar, se recopild informacion generada en el marco del proyecto Estrategia integral para disminuir
el uso de plaguicidas en la agricultura y mejorar la calidad ambiental en Zarcero, Alajuela. En
segundo lugar, se aplicaron entrevistas a los propietarios o responsables de las cuatro fincas, ya que,
segun Hernandez et al. (2014), esta metodologia es flexible, abierta e intima y tiene como propdsito
intercambiar informacion pertinente. La entrevista tuvo el propésito de conocer las caracteristicas de
cada una de las fincas para determinar si era factible la instalacion de la biocama; esta se realizo con
un disefio semiestructurado, es decir, se baso en una guia con preguntas (Anexo 1), con la libertad de
agregar interrogantes adicionales para conocer mas sobre el tema, por lo que no todas las preguntas
estan predeterminadas. La elaboracion del instrumento se baso, principalmente, en las siguientes

categorias de informacion:

i Caracteristicas generales de la finca: ubicacion, extension y cultivos.
ii. Uso y manejo de plaguicidas: aplicaciones, registro, frecuencia y cantidades.
iii. Disposicion y manejo de residuos de plaguicidas: caracteristicas de la manipulacion y

disposicion de los residuos.

El instrumento se aplico en una sesion de trabajo de campo a partir de la visita a cada finca durante
un dia. La informacion obtenida se sintetizé describiendo los resultados de cada finca y se generé una

matriz por categoria, en la cual se incluy6 el cumplimiento de las normativas relacionadas.

Posterior a la entrevista, se brindé a las personas productoras un documento escrito que describia la
problematica principal relacionada con la disposicion inadecuada de los residuos de plaguicidas y los
efectos negativos que pueden causar; las caracteristicas de la biocama, su forma de construccion y se

invitd/incentivo a que fueran instaladas en sus fincas (Anexo 2).

Con la informacidn antes descrita, se elabord una matriz valorando aspectos (criterios) relacionados
con las buenas practicas agricolas enfocadas en la disposicién de residuos de plaguicidas segun MAG
(2008) y Ramirez (2015), con el fin de determinar si la tecnologia de la biocama era necesaria e idénea
en la finca. Los criterios fueron asignados con una puntuacion como la siguiente: “0” no cumple; “1”

cumple, pero no satisfactoriamente y “2” si cumple.
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Construccién de biocamas

La construccion de las biocamas se realizo de la siguiente manera:

Preconstruccion: se selecciond, en conjunto con los productores, el lugar idoneo para
colocar las biocamas, idealmente ubicadas bajo techo, cercanas al lugar donde se realizan
las mezclas de plaguicidas y con disponibilidad de agua. También se coordiné con ellos la
compra de materiales y visitas de campo.

Construccion: las biocamas se construyeron en estafiones plasticos de 200 L, a los cuales
se les incorpor6 una llave a 20 cm de altura desde el suelo. Los materiales utilizados y su
colocacion dentro de los estafiones se realizaron de acuerdo con estudios previos llevados
a cabo por Jiménez (2018) de la siguiente manera (Figura 6): al fondo del estafion se coloca
una capa de 15 cm de una mezcla de partes iguales de arena y piedra, seguida de una capa
de carbon de madera de 10 cm de altura (Figuras 6B-C).

Posteriormente, se colocd un saco de suelo de la finca (aproximadamente 12 kg) (Figura
6D), seguidos de la biomezcla, la cual se constituye de una mezcla en partes iguales de
abono organico o lombricompost y residuos vegetales frescos picados (Figura 6E-F). En
términos practicos, se mezclo un saco de abono organico (32 kg) con un saco de residuos
vegetales. El abono orgénico de la marca Vida Verde tenia la siguiente composicion:
nitrogeno (0,20-1,30% p/p), fosforo (0,80-2,50% p/p), potasio (0,60-1,70% p/p), magnesio
(0,20-1,20% p/p), calcio (2-9% p/p), zinc (100-350 ppm), cobre (40-120 ppm), hierro (650-
750 ppm), manganeso (450-900 ppm) y materia organica (32,30% o/p). Finalmente, se
colocé una capa de granza de arroz de aproximadamente 10 cm de grosor. A cada biocama
se le adicionaron 10 L de agua para, finalmente, dejarlas en un periodo de reposo o
maduracion de 22 dias para permitir el establecimiento de las poblaciones microbianas.
Los detalles de la construccion de las biocamas individuales se describen en la Figura 6 y

Figura 7.
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Figura 6. Materiales para la construccion de las biocamas: (A) estafidn con llave incorporada, (B)
arena y piedra, (C) carbdn, (D) suelo, (E) abono organico y (F) residuos vegetales.
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Finca C Finca D

Figura 7. Imagenes ilustrativas del final del proceso constructivo de las biocamas.

La construccion de cada biocama presentd caracteristicas especificas para cada finca, con
distintas fechas de instalacion y ubicacion (tabla 3), segun las visitas a campo que se

realizaron.




Tabla 3

Caracteristicas de la construccion de biocamas por finca.

Finca

Caracteristicas

A

En la finca A, la biocama se construyd el 19 de setiembre de 2019 en periodo de lluvia.
Se coloco cerca del lugar donde se realiza la manipulacién y mezcla de plaguicidas a
cielo abierto. Se usaron materiales como abono orgéanico y residuos vegetales de
cebollino.

La biocama fue construida el 19 de setiembre de 2019 en periodo de lluvia, el productor
participo activamente durante el proceso.

La biocama se colocd cerca de la bodega general, donde el productor realiza las
actividades de manipulacion y mezcla de plaguicidas y lavado de equipos de aspersion.
Esta se cubrio con una lamina de zinc para evitar el ingreso de lluvia. Se utilizo suelo y
residuos vegetales de la finca.

En la finca C, la biocama fue construida el 3 de octubre de 2019 en periodo de lluvia.
La biocama se colocé en un lugar cerca de los cultivos a cielo abierto.

Los materiales como el suelo y residuos vegetales fueron adquiridos de la misma finca.

En la finca D, se construyo la biocama el 20 de setiembre de 2021 en periodo de lluvia,
con la participacion del productor. La biocama se coloco bajo techo, cerca de la zona
de preparacion y manipulacion de plaguicidas y lavado de equipos de aspersion. Los

materiales como el suelo y residuos vegetales se obtuvieron de la misma finca.

Utilizacion y seguimiento: pasado el periodo de maduracién, se inicié el uso de la biocama
para tratar residuos de plaguicidas. Por otro lado, se cred un instrumento para registrar el
vertido de plaguicidas a las biocamas (Anexo 3), con el fin de conocer las sustancias que
se depositaban en esta, la frecuencia y cantidades aproximadas de plaguicidas depositados.
Estos fueron entregados a los cuatro productores y se dio una comunicacion directa a través

de visitas, mensajes de texto y llamadas telefénicas.
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4.2.2 Determinacion de residuos de plaguicidas en biocamas
Muestreo

El criterio del muestreo se basé en uno de tipo compuesto a partir de la obtencion de muestras de
biomezcla, que consistié en tomar submuestras con la ayuda de un barreno pequefio en diferentes
puntos de la biocama con cantidades similares para homogenizarlas posteriormente, utilizando
guantes de nitrilo; la herramienta del barreno fue ideal para muestras de suelos sueltos o arenosos, 1o
que permite obtener cantidades adecuadas de la biomezcla (Bismark y Espinoza, 2017) (Figura 8). El
muestreo se realizd a dos profundidades: 15y 30 cm. Las muestras compuestas se colocaron en papel
aluminio calcinado y en una bolsa con un cierre hermético claramente identificado con etiquetas;
luego, fueron transportadas en una hielera, con el fin de evitar la pérdida de humedad. Posteriormente,

se almacenaron en congelacion hasta su analisis.

Figura 8. Muestreo de biomezcla de biocama realizado en finca D.

Los muestreos de la biocama A se realizé una Unica vez con un total de dos muestras de biomezcla a
cada profundidad (debido a que la biocama se saturd de agua de lluvia) y para las fincas B, Cy D se
realiz6 una vez al mes, durante 3 meses, para obtener un total de 18 muestras de biomezcla (9 muestras
a cada profundidad), con el fin de conocer las concentraciones de plaguicidas a través del tiempo y
los plaguicidas utilizados por cada productor. En cada muestreo, se registré la informacion por cada

finca, visita y biocama (Tabla 4), de acuerdo con el instrumento del Anexo 4.
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Tabla 4
Registro de muestreos de las biocamas.

# Fecha Finca Profundidad Cddigo
muestreo A B C D (cm de
superficie)

1 02/09/2020 X 15 Al-15
1 02/09/2020 X 30 A1-30
1 20/01/2020 X 15 B1-15
1 20/01/2020 X 30 B1-30
2 05/03/2020 X 15 B2-15
2 05/03/2020 X 30 B2-30
3 02/09/2020 X 15 B3-15
3 02/09/2020 X 30 B3-30
1 20/01/2020 X 15 C1-15
1 20/01/2020 X 30 C1-30
2 05/03/2020 X 15 C2-15
2 05/03/2020 X 30 C2-30
3 02/09/2020 X 15 C3-15
3 02/09/2020 X 30 C3-30
1 12/03/2022 X 15 D1-15
1 12/03/2022 X 30 D1-30
2 30/04/2022 X 15 D2-15
2 30/04/2022 X 30 D2-30
3 21/05/2022 X 15 D3-15
3 21/05/2022 X 30 D3-30




Cuantificacion de residuos de plaguicidas

La extraccion de los plaguicidas se realizo en el Laboratorio de Anélisis de Residuos de Plaguicidas
(LAREP) del IRET-UNA, mediante el procedimiento QUEChERS, basado parcialmente en la
metodologia de Sanchez et al. (2004) y NMKL (2013). Se realiz6 el procedimiento de la siguiente
manera: se homogenizd la muestra de biomezcla y se pesaron 5 g en tubos plésticos de centrifuga
Falcon de 50 mL con sus respectivas etiquetas, segun la cantidad de muestras por extraer, por medio
de una balanza analitica. Seguidamente, se agreg6 un estandar interno (clorpirifos D10) y 10 mL de
acetato de etilo (calidad para anélisis de residuos) a los tubos de centrifuga que se introdujeron en un

bafio ultrasonico por 10 min.

Después, se agregaron 5 g de sulfato de sodio a los tubos para ultrasonicarlos por 10 min mas vy,
finalmente, centrifugarlos durante 10 min a 3000 rpm. Se tomaron 5 mL de sobrenadante con pipeta
Pasteur para transferirlos a tubos de 10 mL previamente pesados en balanza analitica. Ademas, se
hicieron diluciones de los extractos en acetato de etilo y metanol, con cada tanda de muestras se

incluyd un blanco muestra con solo el disolvente, el estandar interno y el sulfato de sodio (Figura 9).

Los extractos fueron inyectados junto con los respectivos patrones en un cromatografo de gases
acoplado a espectrometria de masas (GCMS: Agilent, 7890A-5975C) (Figura 9) y en un cromatografo
liquido con detector de masas-masas (LC-MSMS: Waters, Acquity UPLC H-Class con Xevo TQ-S
micro). En los analisis, se incluyé una amplia lista de plaguicidas (alrededor de 120 sustancias). Estos

analisis quimicos estaban bajo la responsabilidad del personal analitico del LAREP.

Cromatografo de gases con espectrometria Extractos de las muestras de biomezcla
de masas

Figura 9. Equipo y extractos de muestras.
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Andlisis de resultados

El anélisis de los datos de las muestras de biomezcla se basé en un promedio de sus duplicados
(extraidos e inyectados separadamente). Con los resultados obtenidos de la cuantificacion de residuos
de todos los plaguicidas detectados, se realizé por biocama un Anélisis de Coordenadas Principales
(PCO por sus siglas en inglés) (Anderson, 2001). Para realizar el PCO, se construyeron matrices de
semejanza en las cuales se incluy6 una variable dummy = uno (lo cual es recomendable cuando existen

valores = cero para algunos plaguicidas que no se detectaron) y se utilizo la distancia euclidiana.

El PCO brindé informacion integral de lo sucedido con el conjunto de plaguicidas encontrados a las
profundidades de muestreo y dio la pauta para ahondar en el comportamiento de plaguicidas
individuales. Para analizar con mayor detalle lo sucedido con plaguicidas individuales, a los PCO se
les incluyeron burbujas bidimensionales para visualizar las concentraciones de plaguicidas
particulares. A mayor tamafio de la burbuja, mayor era 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 determinar si las biocamas cumplieron o no la funcién de degradar plaguicidas, se construyé una
linea de tiempo con los plaguicidas que fueron dispuestos en la biocama de acuerdo con lo informado
por las personas agricultoras y con los residuos de plaguicidas detectados en el laboratorio en las
muestras de biomezcla. Lo anterior permitio realizar predicciones de lo que podria encontrarse
mediante andlisis cromatografico; también permitié determinar el régimen de uso de algunos
plaguicidas, lo cual podria incidir en los resultados conducentes a determinar si un plaguicida se esta
0 no degradando en la biocama. Por otro lado, se realizaron comparaciones de los plaguicidas
encontrados en biomezcla tomada a 30 cm de profundidad con los encontrados a los 15 cm. Para
efectos de este trabajo, se plantearon las siguientes hipotesis para considerar o no la degradacion de

un plaguicida.

a) Posible degradacién: cuando la concentracidn de un plaguicida a 30 cm fue menor con respecto
a la encontrada a 15 cm de profundidad.

b) Posible degradacion: cuando el plaguicida fue detectado a 15 cm de profundidad y no a 30 cm
de profundidad.

c) Posible ausencia de degradacién: cuando la concentracion a 30 cm fue igual o mayor a la

detectada a 15 cm.
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4.2.3 Anélisis de funcionamiento y uso de las biocamas mediante investigacion participativa

Para conocer la percepcion del uso y funcionamiento de las biocamas, se aplicaron cuestionarios
(Anexo 5) a los agricultores usuarios de las cuatro biocamas, con el fin de conocer sus opiniones,
recomendaciones y ajustes a la tecnologia, una vez que fue utilizada rutinariamente por tres meses por

lo menos.

Durante las visitas de campo realizadas a cada una de las fincas para las tomas de muestras, se
recopilaron los comentarios e inquietudes de cada productor, con el fin de definir las condiciones
idéneas que debe tener la tecnologia para, por un lado, degradar plaguicidas y, por otro lado, facilitar
el uso por parte de las personas agricultoras, de tal manera que no sea percibida como una carga mas
de trabajo o que no se perciba su utilidad. Por otro lado, se disefi6 un afiche informativo para la
devolucion de los resultados a los productores; es decir, se informd al productor si la biocama estaba
funcionando para degradar los plaguicidas, con el fin de que tuvieran el conocimiento de los

resultados; de esta manera, se genero un proceso de realimentacion y mejora del sistema.

4.2.4 Construccion de médulo educativo

El modulo educativo estuvo planeado para construirse desde un enfoque participativo con las personas
agricultoras, lo que implicaba realizar encuentros presenciales en fincas de manera individual o grupal
para tratar el tema de la biocama. Con la llegada de la pandemia y las restricciones impuestas por el
Ministerio de Salud y, por consiguiente, por la Universidad Nacional (UNA) para realizar trabajo en
las comunidades, se ide6 una estrategia metodoldgica para construir un mddulo educativo que se
adaptara a la situacion prevaleciente en ese momento en el tiempo, este consiste en un documento que
permite dar paso a un proceso educativo con una diversidad de momentos y actividades que se

describen en la tabla 5, con la capacidad de ser informacion valiosa para poder replicar.
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Tabla b

Proceso educativo desarrollado para trabajar el tema de la biocama con grupos de personas

agricultoras

Momento

Actividades

Objetivo

Mirada critico-
problematizadora del espacio

agricola

Diélogo critico-reflexivo-

transformador

Disefio de la biocama
(funcionamiento, uso y

manejo)

Escritura en el territorio

Aprendiencias tejidas y

reflexion

Charlas

Comunicaciones personales,
entrevistas, charlas,
participacion en programa de
TV local

Comunicaciones personales,
charlas, entrevistas,
participacion en programa de
TV local, validacion de
tecnologia

Comunicaciones directas con
usuarios, escritura de
documentos
Comunicaciones directas con

usuarios, jornadas de trabajo

Dar a conocer los hallazgos de
investigaciones realizadas por
el IRET sobre la presencia de
plaguicidas en el ambiente y
las implicaciones de esto en la
vida ecosistémica.

Dar a conocer la biocama
como una tecnologia para
mitigar la contaminacion
provocada por plaguicidas.
Conocer el proceso de
construccién y funcionalidad

de la biocama.

Plasmar el proceso educativo

en un documento.

Comprender la relevancia de
aprender a construir la

Universidad Necesaria.

Como se indica en la tabla anterior, el proceso educativo abarcé una serie de actividades diversas; por
ejemplo, se confeccionaron varios materiales escritos para apoyar sesiones de trabajo (Figura 10);
entre estos, material informativo (Anexo 2), formato semiestructurado de entrevista (Anexo 5) y

afiche.
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Figura 10. Actividades realizadas durante el proceso educativo sobre el tema de la biocama.

Nota: parte de las actividades realizadas para construir el proceso educativo sobre el tema de la
biocama: (A) charla en el Colegio Técnico Profesional de Zarceo sobre uso, funcionalidad y
construccién de la biocama; (B) entrevista a productor sobre uso de tecnologia; y (C) comunicaciones

personales con productor de finca.

Fue relevante la organizacion de actividades virtuales; por ejemplo, una charla realizada el 26 de enero
2021 y un programa televisivo grabado en la televisora local ZTV de Coopealfaroruiz el 16 de
setiembre de 2020.

5. Resultados y discusion

5.1. Implementacion de biocamas en fincas

5.1.1 Caracterizacion de las fincas

Los datos de la caracterizacién de las fincas horticolas de manera individual se resumen en la tabla 6.
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Tabla 6

Caracteristicas de las fincas horticolas en estudio

Caracteristica Finca A Finca B Finca C Finca D
Ubicacion Zarcero Laguna Laguna Tapezco
Nombre Finca San Luis Sin nombre Finca La Niquita Finca La

Esperanza
Superficie 2,5 ha 0,5 ha 1 ha 0,5 ha
Cultivos sembrados Cebolla, lechuga, Zanahoria, Papa y zanahoria Cebolla,
papa, apio culantro, lechuga,
cebollay papa zanahoria,
culantro y papa
Uso de plaguicidas  Una vez por Unavezala Cada 5-7 dias Una vez por
semana semanay en dependiendo del  semana en
algunos casos tiempo verano y dos
dos cuando el veces por
tiempo no es semana en
favorable invierno
Plaguicidas de uso  Clorotalonil, Mancozeb con  Clorotalonil, Clorotalonil,
frecuente clorpirifos, cobrey cipermetrina'y clorpirifos,
cipermetrina propineb mancozeb linuron

Preparacion de
mezclas de

plaguicidas

Almacenamiento de

plaguicidas

Realiza calibracién

de aplicaciones

En un estafién,

batiendo con un
palo o agitando
en la bomba de
aspersion

Bodega

No

En un estafon,
batiendo con un
palo o agitando
en la bomba de
aspersion
Bodega sin
algun tipo de
organizacion
No

En un estafién,
batiendo con un
palo o agitando
en la bomba de
aspersion

Bodega

No

En un estafion,
batiendo con un
palo o agitando
en la bomba de
aspersion
Bodega,
organizados por
accion biocida
No
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Realiza de registro

de aplicaciones de
plaguicidas
Realiza lectura de
panfleto

Disposicion de

residuos de mezclas

de plaguicidas y

aguas de lavado de

equipos
Contencidn de
derrames de
producto

concentrado

Uso de alternativas

a

plaguicidas/insumos

no sintéticos
Manejo de
suelos/précticas
culturales
Aspectos

adicionales

No

De algunas
secciones
Reaplica en

cultivos

No se realiza
ninguna préactica

de contencion

Uso de
controladores

bioldgicos

Siembra en

contorno

Posee
empacadora, se
contratan
trabajadores
temporales.
Productor
experimentado y
con interés por

aprender.

No

De algunas
secciones
En suelo o

pasto cercano

No se realiza
ninguna
practica de
contencion
Abono organico

y ceniza

Rotacién de

cultivos

Trabajo en
conjunto con
hijo, no
contratan

trabajadores

No

De algunas
secciones

En suelo o se
reaplica a los

cultivos

No se realiza
ninguna practica

de contencion

Lombricomposta
y gallinaza,
controladores
bioldgicos
Rotacion de

cultivos

Trabajan padre e
hijo, no
contratan

trabajadores

No

De algunas
secciones
En suelo cerca

de cultivos

No se realiza
ninguna practica

de contencion

Uso de
controladores

bioldgicos

Siembra en

contorno

Posee
empacadora, se
contratan
trabajadores

temporales.
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De acuerdo con la informacion proporcionada por los agricultores, existe necesidad de uso de la
biocama, debido a que no se realiza ninguna préctica de contencion de derrames accidentales de
plaguicidas encontrados. Ademas, todo residuo de mezcla se dispone en el suelo, ya sea reaplicando
el cultivo o directamente en el suelo cercano al punto de lavado de equipos de aspersion. Por otro
lado, es importante mencionar que los cuatro agricultores indicaron que no se realizan calibraciones
de aplicacion, asi que es probable que se genere una cantidad substancial de residuos de plaguicidas,

al no contar con criterios para determinar la cantidad de mezcla que se requiere con exactitud.

Con la informacion antes descrita, se elaboré una matriz con criterios relacionados con la disposicion
de residuos de plaguicidas, cada uno de los aspectos conforman las buenas practicas agricolas, lo que

permitié determinar si la tecnologia de la biocama es necesaria e idonea en cada finca.
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Tabla 7
Analisis comparativo de las caracteristicas de las fincas de estudio.

Finca Finca Finca Finca
Variable Aspecto A B C D

Realiza la calibracion de los equipos de

aplicacion de plaguicidas!

Dispone adecuadamente el agua generada del 0 0 0 0
Disposicion  triple lavado®
de residuos Las aguas de lavado de equipos de aspersion
de y proteccion no son vertidas al ambiente sin 0 0 0 0

plaguicidas control o previo tratamiento®

0 0 0 0
Realiza alguna estrategia para el manejo de los
residuos de plaguicidas generados en la finca*
Practica alguna técnica para disminuir el uso 2 0 1 2

de plaguicidas en la finca®
Total 2 0 1 2

0: No cumple; 1: Cumple, pero no satisfactoriamente; 2: Si cumple.

Cada uno de los aspectos de la matriz forman parte de las BPAs mencionadas por el MAG (2008) y Ramirez (2015):
1 Realizar una calibracién adecuada de los equipos de aplicacién de plaguicidas es fundamental para preparar cantidades
de mezclas exactas, de tal manera que se evite producir sobrantes, esta practica también contribuye a optimizar costos
y a evitar plaguicidas innecesarios al ambiente.
2 El agua generada del triple lavado puede presentar concentraciones altas de plaguicidas que tienen la capacidad de
contaminar, por lo tanto, la adecuada disposicién de estas aguas constituye una BPA.
3 Las aguas contaminadas por plaguicidas no deben ser dispuestas en el suelo o fuentes de agua sin un tratamiento
previo.
4 La implementacidn de tecnologias limpias, representan una estrategia para manejar adecuadamente los residuos de
plaguicidas, dentro de estas esta la biocama.
5 El uso de alternativas a plaguicidas representa una BPA, dentro de estas se pueden mencionar los controladores
bioldgicos, feromonas, trampas cromaticas, repelentes botanicos, entre otros. Estos permiten disminuir el uso de
plaguicidas en fincas.

46



La falta de préacticas para la adecuada disposicion final de residuos de plaguicidas se reflejo en la
matriz, ya que las cuatro fincas tuvieron puntajes bajos. La finca A posee una sumatoria total de 2
puntos; la finca B obtiene 0 puntos; la C, 1 punto y la finca D, 2 puntos. Estos resultados estuvieron
influenciados de manera importante por la falta de registros de aplicaciones de plaguicida, calibracion
de los equipos de aspersion en las fincas y la disposicion de las aguas generadas del triple lavado. Por
otro lado, la disposicién de residuos de plaguicidas tuvo baja calificacion, ya que se presenta vertido
de las aguas de lavado de equipos sin ningun control y no cuentan con una estrategia para el manejo
de los residuos generados. En conclusidn, la construccion y uso de la biocama en las fincas se justifica

ampliamente.

5.1.3 Plaguicidas utilizados en las fincas

El régimen de uso de plaguicidas en las fincas estad fuertemente influenciado por las condiciones
climaticas, basicamente, la humedad generada en invierno provoca que se realice un uso mas intensivo
de plaguicidas. Por esta razon, es altamente probable que este sea también un periodo de uso intensivo
de la biocama. En este estudio, los muestreos de las biocamas A, B y C se realizaron en invierno,

mientras que en la finca D se llevaron a cabo en verano.

Los plaguicidas de mayor uso por los agricultores entrevistados fueron clorotalonil, azoxistrobina,
carbendazim, cipermetrina, clorpirifos, entre otros (Tabla 8). Algunos de estos estan clasificados como
altamente peligrosos (PAN, 2016), y moderadamente peligrosos (OMS, 2019) por lo que es de
importancia que la manipulacion, uso y disposicion final se realicen correctamente. En este ultimo

aspecto, la implementacion y uso de la biocama resulta esencial.
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Tabla 8

Uso y clasificacion de toxicidad de los plaguicidas utilizados en las fincas en estudio.

Accion Ingrediente Clasificacion de toxicidad Clasificacion
biocida activo (i.a) (OMYS) Plaguicidas
Altamente
Peligrosos (PAN)
Fungicidas Clorotalonil U. No peligro agudo Riesgo “fatal si se
inhala” y probable
carcindgeno
Azoxistrobina U. No peligro agudo nd
Flutolanil U. No peligro agudo Probable carcindgeno
Carbendazim U. No peligro agudo Probable carcindgeno
Tiametoxam I1. Moderadamente nd
peligroso
Insecticidas Cipermetrina I1. Moderadamente Muy toxico en abejas
peligroso
Malation I11. Ligeramente peligroso  Probable carcindgeno
y muy tdxico en
abejas
Clorpirifos I1. Moderadamente Plaguicida altamente
peligroso peligroso

r: registrado para su comercializacion.

Fuente: elaboracion propia, con base en datos de IRET (2019), PAN (2016) y OMS (2019)

5.4 Determinacion de residuos de plaguicidas en biocamas

Plaguicidas detectados en biomezcla

Se detectd una variedad de plaguicidas en las muestras de biomezcla en términos cualitativos y

cuantitativos de acuerdo con el uso particular de dichas sustancias en las fincas (Tabla 9) (Anexo 6).
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Tabla 9

Plaguicidas detectados en biomezclas de las biocamas A, B, Cy D.

Biocamas Muestreos Profundidad

Concentraciones de plaguicidas detectados (ug/g) (p.h)

(cm) O o O O = — 4
§ 2 =) 5 <) E L QZ_> 3, % g ) 5 =
X, = 3 £ 3 g S = S & 3 s 3 3
Z = =) 3 = 2 S = Z £ S S s x.
S e ) = = = = 3 = = ] X &
o b =. =i wn =, N QD S
L >
QD
A 1 15 0,10 nd nd nd 0,50 nd 2,72 nd nd 0,36 nd 5,40 nd nd
30 0,20 nd 0,03 nd 040 0,11 nd nd nd 1,99 nd nd nd nd
B 1 15 nd nd nd nd nd 07 043 nd nd nd nd nd nd nd
30 nd nd 9,2 3,7 3,5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
2 15 nd 0,01 nd nd nd 0,08 097 049 001 003 nd nd nd nd
30 nd nd nd nd nd 0,14 169 0,2 0,05 nd nd nd nd nd
3 15 nd 0,8 nd nd 004 043 2,72 113 018 2,09 0,78 7,8 nd 1,8
30 nd 038 002 12 001 0,11 0,68 0,12 nd 0,67 0,34 8.2 nd 1,1
C 1 15 nd nd 9,2 3,7 3,5 nd nd nd nd 009 nd nd nd nd
30 nd nd 18,1 10,3 8,9 nd nd nd nd 0,16 nd nd nd nd
2 15 nd 1 141 25 318 nd nd nd nd 27,1 1 nd nd nd
30 nd nd 256 7 nd nd nd nd nd 121 nd nd nd nd
3 15 nd nd 455 51 2,89 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
30 nd nd 36,3 1,7 0,78 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
D 1 15 5,6 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,42 nd
30 3,3 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,24 nd
2 15 10,7 nd 01 025 01 nd 11,79 nd nd nd nd nd 0,8 nd
30 1,4 nd nd nd nd nd 156 nd nd nd nd nd 0,12 nd
3 15 3 nd 3,16 nd 0,88 nd 554 nd nd nd nd nd 0,61 nd
30 29 nd 6,89 nd 7,91 nd 2,8 nd nd nd nd nd 0,74 nd

Siglas nd indican que no se detectd el plaguicida en cuestion. Limites de deteccion e incertidumbre en anexo 6.
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Los plaguicidas detectados en todas las biocamas fueron el clorotalonil y clorpirifos, ambos de uso
intensivo en el cantdon de Zarcero. Por otro lado, sustancias como azoxistrobina y tiametoxan se

detectaron Unicamente en la biocama D en todos los muestreos realizados.

Es importante recalcar que una de las limitantes que se present6 durante el estudio fue la dificultad
para que los agricultores llenaran el registro de vertidos a la biocama, el cual fue escasamente
utilizado. Pasado un tiempo corto, se debié cambiar la estrategia de recoleccion de datos, la cual fue
solicitada via WhatsApp mediante mensajes y fotografias de los envases de plaguicidas que utilizaban,
cuyos residuos fueron depositados en las biocamas. La falta de informacion exacta sobre las sustancias

que fueron vertidas en la biocama a lo largo de la investigacion se consideré subregistro®.

5.4.1 Biocama Finca A

La biocama A fue construida al aire libre en la finca, lo que provocé que, en dos ocasiones, se llenara
completamente de agua de lluvia, sin poder darle continuidad a su uso (Figura 11). Por esta razon, se
realiz6 anicamente un muestreo el dia 02/09/2020. La cuantificacion de los residuos de plaguicidas
detectados en la biocama fueron fungicidas como azoxistrobina, clorotalonil, flutolanil, metalaxil y

tebuconazol; un insecticida, clorpirifos; y un herbicida, linuron (Tabla 9).

Biocama A
Construccion de Construccion de Analisis de residuos
la biocama nueva biocama de plaguicidas
? * H
19/09/2019 28/11/2019 02/09/2020 10/09/2020
. . .

Biocama Toma de muestra Biocama
inundada de biomezcla inundada

Figura 11. Linea de tiempo de sucesos ocurridos a la biocama A

Existio una correspondencia parcial entre los plaguicidas detectados en el laboratorio y lo informado

por el agricultor (Figura 12). Se cuantificaron tres plaguicidas que no fueron previamente informados,

5 Para efectos del presente trabajo final de graduacion se considera subregistro cuando la informacién o datos
transmitidos por las personas agricultoras son menores a los ocurridos, debido a que no se cuenta con una cultura de

registrar adecuadamente la informacién de uso de plaguicidas.
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los cuales son azoxistrobina, flutolanil y tebuconazol, por lo que es probable que se dieran
subregistros. Es importante tomar en cuenta que las fechas se presentaron segun el dltimo vertido a la

biocama reportado antes de realizar el muestreo en la finca.

Biocama A

02/09/20
Plaguicidas encontrados

Azoxistrobina
Clorotalonil
Clorpirifos
Flutolanil
Linuron
Metalaxil
Tebuconazol

Plaguicidas reportados Clorotalonil

Clorpirifos
Linuron
Metalaxil

Figura 12. Plaguicidas encontrados y reportados en la biocama A

En la parte superior de la figura, se muestran los plaguicidas que fueron encontrados a partir de los

analisis de laboratorio; en la parte inferior, los plaguicidas reportados por el agricultor de la funca.

Debido a que Unicamente se realiz6 un muestreo en la biocama A, y la informacién obtenida de la
cuantificaciéon de plaguicidas, esta biocama no se considero en el estudio. Sin embargo, se logro
visualizar que sustancias como clorpirifos, linuron y tebuconazol se detectaron en menor
concentracion a mayor profundidad (30 cm). Lo que evidencia una posible degradacion; por el

contrario, los demas plaguicidas presentaron mayores concentraciones a los 30 cm.

5.4.2 Biocama Finca B

Los plaguicidas cuantificados en la biocama B se clasificaron en un 50% fungicidas: clorotalonil,
metalaxil, carbendazim, flutolanil, tebuconazol y trifloxistrobina; 42% fueron insecticidas:
cipermetrina, clorpirifos, malation, imidacloprid y dimetoato; y 8% fueron herbicidas: linuron (Figura
13).
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Porcentaje de presencia de plaguicidas segun accion
biocida

= Fungicida = Insecticida = Herbicida

Figura 13. Porcentaje de presencia de plaguicidas segin accién biocida en la biocama B.

Existié correspondencia parcial entre los plaguicidas desechados en la biocama de acuerdo con lo
informado por el agricultor (seccion inferior de la Figura 14), con los plaguicidas detectados en el
andlisis de la biomezcla (seccion superior de la Figura 14). En el analisis del 02/09/2020, es decir, el
tercer muestreo, se cuantificaron seis plaguicidas que no fueron previamente informados
(carbendazim, cipermetrina, dimetoato, tebuconazol, imidacloprid y trifloxistrobina), asi que es
probable que se presentara subregistro, o que los plaguicidas no reportados hayan sido vertidos a la
biocama previamente al inicio del muestreo, ya que esta biocama habia funcionado por algunos meses

antes del comienzo del estudio.
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Biocama B

05/03/20 02/09/20
Plaguicidas encontrados
: Carbendazim Carbendazim
C?.rbeudazllm Flutolanil Cipermetrina, Clorotalonil
Clpel'metl'l.l.jla Linuron Clorpirifos, Flutolanil,
Clorotgl_oml Malation Linuron, Malation
Clorpmfgs Imidacloprid Imadacloprid, Metalaxil
Fh_ltolaml Metala)l:il Dimetoato, Tebuconazol
Linuron Trifloxistrobina
o Clorotalonil
Plaguicidas reportados Clorotalonil Clorotalonil Clorpirifos
Clorpirifos Malation Mc.etalaxil
Flutolanil Linuron
Linuron Flutolanil
Dimetoato
18/02/20 L 170820

Figura 14. Plaguicidas encontrados y reportados en la biocama B. En la parte superior de la figura,
se demuestran los plaguicidas que fueron encontrados a partir de los analisis de laboratorio; en la

parte inferior, los plaguicidas reportados por el agricultor de la finca.

Durante el primer muestreo, se observaron diferencias considerables en los tipos y concentraciones
de plaguicidas detectados a 30 cm respecto a 15 cm de profundidad (Figura 15). Es importante la no
deteccidn de flutolanil y linuron a 30 cm en comparacion con lo determinado a 15 cm de profundidad

(Tabla 9), por tanto, es posible hipotetizar la presencia de degradacion de estos i.a en la biocama B.
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Figura 15. Analisis de coordenadas principales de los plaguicidas detectados en biomezcla de la

biocama C a dos profundidades; 15 y 30 cm en tres muestreos diferentes.

En la biocama B, es representativo el ejemplo del herbicida linuron que, de acuerdo con los resultados,
fue posiblemente degradado (Figura 16). EIl linuron es un herbicida altamente toxico, estable en
medios neutros, poco persistente, poco movil en suelo, donde se acumula facilmente, con una vida
entre 22 y 150 dias, y un valor tipico de 60 dias (IRET, 2019). Este valor se encuentra dentro del
tiempo de estudio, aspecto que pudo haber influido en el resultado obtenido. Ademas, se indica que
su degradacion puede aumentar si se incrementa el contenido de humedad, temperatura y accion

microbiana, elementos presentes en la biomezcla de manera favorable.
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Figura 16. Concentracion de linuron (ug/g suelo) cuantificado en biomezcla de la biocama B,
detectado a dos profundidades; 15 y 30 cm durante tres muestreos. EI didmetro de las burbujas es

proporcional a la concentracion de linuron detectada.

La comparacion de los plaguicidas encontrados en la biomezcla a 15y 30 cm en el segundo muestreo
evidencia que las concentraciones de carbendazim, metalaxil y malation (Tabla 9) eran menores a 30

cm, lo cual se consideré indicio de degradacion.

Las muestras tomadas de biomezcla en el tercer muestreo evidencian similitudes cualitativas y
cuantitativas en los plaguicidas detectados (Figura 15). En este muestreo, se encontré que las
concentraciones de los plaguicidas flutolanil, carbendazim, clorpirifos, flutolanil, malation y metalaxil
presentaron una concentraciébn menor en biomezcla tomada a 30 cm en comparacion con lo
determinado a 15 cm de profundidad (Tabla 9); por lo que es posible hipotetizar la degradacién de
estos i.a. Un caso especifico es el plaguicida flutolanil (Figura 17), el cual presenta persistencia en el
suelo de extrema a alta y una movilidad de mediana a ligera (IRET, 2019). Los resultados indican que
es posible que su tiempo de residencia en la biocama haya sido lo suficiente para promover su

degradacion.
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Figura 17. Concentracion de flutolanil (pug/g suelo) cuantificado en biomezcla de la biocama B,
detectado a dos profundidades; 15 y 30 cm durante tres muestreos. EI diametro de las burbujas es

proporcional a la concentracion de flutolanil detectada.

En el tercer muestreo, los plaguicidas clorotalonil y clorpirifos tuvieron una menor concentracion a
los 30 cm (Tabla 9), lo cual contradice lo hallado en los dos muestreos previos, donde las
concentraciones eran superiores a mayor profundidad. Este comportamiento pudo ser el resultado de
subregistro, ya que ambos plaguicidas, pero principalmente el clorotalonil, se utilizan intensivamente
en las fincas, en algunos casos durante todas las semanas. No obstante, el agricultor no reporta este
tipo de régimen de uso en las comunicaciones de vertido (Figura 14). Por otro lado, en este muestreo
(a una profundidad de 30 cm) se detectaron las menores concentraciones de ambos; clorotalonil y

clorpirifos, en comparacion con los dos muestreos previos, sugiriendo una posible degradacion de los

dos i.a.

5.4.3 Biocama Finca C
En la biocama instalada en la finca C, se cuantificaron plaguicidas que consistieron en 54% fungicidas
como clorotalonil metalaxil y carbendazim; un 36% insecticidas como cipermetrina, clorpirifos y

dimetoato; y un 10% los herbicidas como el linuron (Figura 18).
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Figura 18. Porcentaje de presencia de plaguicidas segln accién biocida en biocama de la finca C.

Existié correspondencia parcial entre los plaguicidas vertidos en la biocama de acuerdo con lo
informado por el agricultor (seccion inferior de la Figura 19), con los plaguicidas detectados en el
andlisis de la biomezcla (seccion superior de la Figura 19). En el analisis del 20/01/2020, es decir, el
primer muestreo, se cuantificaron dos plaguicidas que no fueron previamente informados, los cuales
son la cipermetrina y clorpirifos. Ambos de uso intensivo en el canton de Zarcero, por lo que es

probable que existiera un subregistro.
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Biocama C

Plaguicidas encontrados

Cipermetrina
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Clorotalonil Clorotalonil Cipermetrina
Clorpirifos Clorpirifos Clorotalonil
Metalaxil Metalaxil Clorpirifos
Carbendazim
Dimetoato
Plaguicidas reportados
i Clorotalonil .
Clorotaloml Clorpirifos Clorotgl_oml
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Figura 19. Plaguicidas encontrados y reportados en la biocama C. En la parte superior de la figura,

se demuestran los plaguicidas que fueron detectados en el laboratorio; en la parte inferior, los

plaguicidas reportados por el agricultor de la finca.

El PCO construido para la biocama C indicO que se presentaron diferencias en el conjunto de

plaguicidas detectados en la biomezcla tomada a 15y 30 cm de profundidad, inicamente en el segundo

muestreo, situacion que no ocurrid para el primer y tercer muestreos (Figura 20).
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Figura 20. Analisis de coordenadas principales de los plaguicidas detectados en biomezcla de la

biocama C a dos profundidades; 15 y 30 cm en tres muestreos diferentes.
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Al analizar los plaguicidas de manera individual, se visualiza una posible degradacion de carbendazim
y dimetoato, ya que las concentraciones cuantificadas a 30 cm fueron menores a las detectadas a 15
cm en los muestreos en los que se determind su presencia en biomezcla (Tabla 9). La posible
degradacion de estas sustancias pudo evidenciarse porque es probable que se utilizaran de manera
esporadica por parte del agricultor, lo que pudo influir para que no se reportara su vertido en la

biocama, existiendo subregistro.

El resto de los plaguicidas detectados (clorotalonil, cipermetrina, metalaxil y clorpirifos) durante los
muestreos presentaron concentraciones variables en biomezcla tomada a 15 y 30 cm; en algunos
muestreos, hubo mayores concentraciones a 15 cm; mientras que en otros hubo mayores
concentraciones a 30 cm. Para visualizar lo anterior, se ejemplifica lo sucedido con la cipermetrina,
la cual tuvo una mayor concentracion a 30 cm en el primer muestreo, sugiriendo la no degradacion.
Por el contrario, en el segundo y tercer muestreo, su concentracion fue menor a 30 cm, lo que sugiere
una posible degradacion (Figura 21). Sin embargo, al analizar de manera integral los resultados de los
tres muestreos, existe la tendencia hacia la disminucion de la concentracion de este plaguicida a lo
largo del tiempo (Tabla 9). La cipermetrina se usa intensivamente en el cantdn, posee caracteristicas
como estabilidad a temperatura ambiente, movilidad en el suelo de ligera a inmdvil en arcilla y una
persistencia en el suelo de alta a no persistente; vida media entre 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 (IRET, 2019; Jiménez, 2021). De acuerdo con la vida media del i.ay
resultados encontrados, existe la posibilidad de que, su tiempo de residencia en la biocama, esté siendo

suficiente para degradar el insecticida.
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Figura 21. Concentracion de cipermetrina (ug/g suelo) cuantificado en biomezcla de la biocama C,
detectado a dos profundidades 15 y 30 cm durante tres muestreos. El diametro de las burbujas es

proporcional a la concentracion de cipermetrina detectada.

Una situacion similar a la de la cipermetrina se present6 con los plaguicidas clorotalonil, metalaxil y
clorpirifos; cuya tendencia fue la disminucion de su concentracion en el tiempo y a presentarse en
menor cantidad a la profundidad de 30 cm (Tabla 9). Un caso especial es el clorotalonil, cuya
concentracion fue siempre mayor a 30 cm, sugiriendo la no degradacion; sin embargo, en el segundo
muestreo, se cuantificaron concentraciones particularmente altas de este i.a. (256 ug/g suelo) a los 30
cm, por lo que podria hipotetizarse que, lejos de degradarse, este plaguicida se estaba concentrando
dado su uso intensivo (Figura 19). No obstante, en el tercer muestreo, la concentracion de clorotalonil
disminuyd drasticamente tanto en 30 como en 15 cm de profundidad (Figura 22). Es importante
valorar con mayor detalle la degradacion de plaguicidas de uso intensivo (como clorotalonil) en la
biocama, ya que otras investigaciones han evidenciado su degradacion (Jiménez, 2018), pero existe la
posibilidad de que su tasa de vertido a la biocama supere su tasa de degradacion, sugiriendo

erroneamente que no existe degradacion.
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Figura 22. Concentracién de clorotalonil (ug/g suelo) cuantificado en biomezcla de la biocama C,
detectado a dos profundidades; 15 y 30 cm durante tres muestreos. El diametro de las burbujas es

proporcional a la concentracion de clorotalonil detectado.

5.4.4 Biocama Finca D
Los plaguicidas cuantificados en la biocama D consistieron en un 50% fungicidas: clorotalonil,

azoxistrobina y tiametoxam; 33% fueron insecticidas: clorpirifos y cipermetrina y 17% herbicidas:

linuron (Figura 23).

Porcentaje de presencia de plaguicidas segun accién
biocida
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Figura 23. Porcentaje de presencia de plaguicidas segun la accion biocida en la biocama D.
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Existio correspondencia parcial entre los plaguicidas desechados en la biocama, de acuerdo con lo
informado por el agricultor (seccion inferior de la Figura 24), con los plaguicidas detectados en el
andlisis de la biomezcla (seccion superior de la Figura 24). En el anlisis del 30/04/2022, es decir, el
segundo muestreo, se cuantificaron dos plaguicidas que no fueron previamente informados, los cuales
son el clorotalonil y clorpirifos: estos dos plaguicidas son de uso intensivo y generalizado en la
agricultura de Zarcero (Ramirez, 2017). Asi que es probable que, en el caso de estos dos plaguicidas,
hubiera subregistro o, por otro lado, la biocama de la finca D habia estado funcionando por 6 meses
previamente al comienzo de los muestreos de biomezcla, por lo que es probable que con anterioridad
al estudio se hayan vertido residuos de los dos plaguicidas a la biocama. Es importante tomar en cuenta
que las fechas se presentaron segun el ultimo vertido a la biocama reportado antes de realizar el

muestreo en la finca.

Biocama D
30/04/22 21/05/22
Plaguicidas encontrados
Azoxistrobina . .
Clorotalonil Azoxistrobina
Azoxistrobina Clorpirifos Clorot.a.l.oml
Tiametoxam Cipermetrina Clorpirifos
Linuron Linuron
Tiametoxam Tiametoxam
Plaguicidas reportados ) )
Azoxistrobina Clorotalonil

Tiametoxam Cipermetrina Clorpirifos

g Linuron Linuron
@ 16/04/22 ® 03/05/22

Figura 24. Plaguicidas encontrados y reportados en la biocama D. En la parte superior de la figura,
se demuestran los plaguicidas que fueron detectados en el laboratorio; en la parte inferior, los

plaguicidas reportados por el agricultor de la finca.

El PCO construido para la biocama D indicd que se presentaron diferencias en el conjunto de
plaguicidas detectados en el biomezcla tomada a 15 y 30 cm de profundad, en el segundo y tercer
muestreo; situacion que no ocurrié en el primer muestreo (Figura 25). La comparacion de los

plaguicidas encontrados en la biomezcla a 15 y 30 cm de profundidad evidencia que en el muestreo
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uno habia similitud en términos cualitativos (Figura 25). En este, se encontrd que las concentraciones
de los plaguicidas azoxistrobina (Figura 26) y tiametoxam eran cerca del doble a 15 cm con respecto

a 30 cm de profundidad en la biomezcla (Tabla 9), lo cual se consideré indicio de degradacion.

[Resemblance: D1 Euclidean distance (+d) |

10— Muestreo
A1
30 ®2
| m3
=
)
g 51
g
=
°
kS
2 15
0 15 n
~ 0T e
o)
1)
o
30
15 &0
A A
'5 i | | | |
I T T T |
-15 -10 -5 0 5

PCO1 (57,4% of total variation)

Figura 25. Analisis de coordenadas principales de los plaguicidas detectados en biomezcla de la

biocama D a dos profundidades; 15y 30 cm en tres muestreos diferentes.

Al observar a detalle los resultados, se evidencié una posible degradacién de los plaguicidas
azoxistrobina, carbendazim, malation, metalaxil y dimetoato, ya que su concentracion a 30 cm fue
siempre menor a la encontrada a 15 cm a lo largo de los tres muestreos (Tabla 9). Para ejemplificar lo
ocurrido, se visualiza el comportamiento de la azoxistrobina (Figura 26). La informacion ambiental
de este i.a es escasa; sin embargo, se sabe que su persistencia en suelo es de extrema a ligera con una
movilidad media (Rodriguez, et al., 2015). De acuerdo con lo indicado por el agricultor, residuos de
azoxistrobina se depositaron en la biocama una unica vez (Figura 24), por lo que el tiempo de
residencia del plaguicida fue de aproximadamente un mes. Los resultados evidenciaron la posibilidad

de que este tiempo haya sido suficiente para degradar el fungicida en la biocama.
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Figura 26. Concentracion de azoxistrobina (pg/g suelo) cuantificado en biomezcla de la biocama D,
detectado a dos profundidades 15 y 30 cm durante tres muestreos. EI didmetro de las burbujas es

proporcional a la concentracion de azoxistrobina detectado.

Durante el segundo muestreo, se observaron diferencias considerables en los tipos y concentraciones
de los plaguicidas detectados a 30 cm con respecto a 15 cm de profundidad en la biomezcla de la
biocama D (Figura 25). Es importante la no deteccion de clorotalonil, cipermetrina y clorpirifos a 30
cm en comparacion con lo determinado a 15 cm de profundidad (Tabla 9). En la figura 27 se visualiza

el comportamiento del clorotalonil por tanto, es posible hipotetizar la presencia de degradacion de

estos i.a.
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Figura 27. Concentracion de clorotalonil (ug/g suelo) cuantificado en biomezcla de la biocama D,
detectado a dos profundidades 15 y 30 cm durante tres muestreos. EI didmetro de las burbujas es

proporcional a la concentracion de clorotalonil detectado.

Ademas, las concentraciones de azoxistrobina, linuron y tiametoxam fueron substancialmente
menores a 30 cm respecto a 15 cm de profundidad en la biomezcla (Tabla 9), por lo tanto, también se
considerd indicativo de degradacion de estas sustancias. Finalmente, en biomezcla tomada durante el
tercer muestreo se visualizan diferencias cualitativas y cuantitativas en los plaguicidas detectados
(Figura 24). En la tercera muestra, se determind la ausencia de cipermetrina en ambas profundidades,
sustancia que si se encontraba presente a los 15 cm del segundo muestreo realizado 20 dias antes. La
vida media de la cipermetrina es de entre 10 a 40 dias en los suelos aireados y de 5 a 15 dias en
condiciones de mala aireacion; ademas, la degradacion de este depende de la temperatura y presencia
de microorganismos (Jiménez, 2021), por lo que, es posible que su tiempo de resistencia en la biocama

haya sido lo suficiente para promover su degradacion.

En el tercer muestreo, la azoxistrobina y el tiametoxam presentaron concentraciones similares a 15y
30 cm de profundidad, lo cual contradice lo hallado en los dos muestreos previos. No obstante, la
concentracion de azoxistrobina tiende a disminuir a lo largo del tiempo. Situacion contraria al
tiametoxam, cuyas concentraciones se incrementaron en el tiempo, siendo mayores en el tercer
muestreo en comparacion con el primer y segundo (Tabla 9). El tiametoxam fue aplicado una sola vez

previamente al primer muestreo de acuerdo con lo indicado por el agricultor; por otro lado, es un
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plaguicida con una persistencia de extrema a media y una movilidad alta, por lo que existe la

posibilidad de que se haya dado un subregistro.

En cuanto a clorotalonil y clorpirifos, las concentraciones fueron considerablemente mayores a 30 cm
con respecto a 15 cm de profundidad en el tercer muestreo (Tabla 9, Figura 27). Estos i.a se detectaron
en el segundo muestreo también, pero el agricultor informé sobre su adicion a la biocama una Unica
vez antes del tercer muestreo (Figura 24), asi que cabe la posibilidad de un subregistro. Es importante
mencionar que estos dos plaguicidas son de uso intensivo y, sobre todo, en el caso del clorotalonil, se
ha reportado un uso semanal, asi que se establece la hip6tesis de que los plaguicidas con este régimen
de uso son dificiles de degradar en la biocama, porque su tasa de adicidn a esta supera su tasa de
degradacion. Esta situacion se presenta aun cuando las vidas medidas de los i.a no sean tan
prolongadas; por ejemplo, para el clorotalonil, esta se estima de entre uno y dos meses y hasta por un
afio, ademas de ser susceptible a la degradacion microbiologica (Stamatiu, 2013).

Los hallazgos sugieren que los plaguicidas clorotalonil, cipermetrina y clorpirifos no se estan
degradando en la biocama, ya que se presentaron en mayores concentraciones a una profundidad de
30 cm en el primer o segundo muestreo (Tabla 9). No obstante, al integrar los resultados de los tres
muestreos, se observa que, en el tercero, se cuantificd la menor cantidad de dichos i.a. en biomezcla
tomada a 30 cm (Tabla 9). Esta informacion indica la presencia de degradacion, hallazgo importante
dado el régimen de uso de estos plaguicidas, que es muy intensivo; lo cual es claramente visualizado

en lo reportado por el agricultor (Figura 19).

5.5 Analisis de funcionamiento y uso por investigacion participativa

A partir del proceso de investigacion participativa, se generd una realimentacion y sugerencias de
mejora de la biocama originalmente propuesta, con el fin de que su uso sea funcional, practico y
optimo por parte de los agricultores. De manera general, los agricultores consideran que la biocama

tiene las siguientes ventajas:

1. Esuna tecnologia sencilla de utilizar.
2. Los materiales son de facil adquisicion y poco costosos.

3. Su instalacion es viable en fincas pequefias y medianas.

Por otro lado, los agricultores expresaron comentarios positivos sobre la biocama; por ejemplo: “es
muy facil porque con un poquito de orden podemos ayudar mucho al medio ambiente” (productor

finca A), “recomiendo la biocama porque es muy féacil de utilizar y, a la vez, limpiamos de residuos
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nuestros terrenos” (productor finca B); “seria una buena recomendacién por que la biocama ayuda
a controlar la contaminacion” (productor finca C) y “se recomienda porque nos ayuda a educarnos
para utilizar la cantidad adecuada de plaguicidas para la fumigacion” (productor finca D). Los
cuatro agricultores que apoyaron la investigacion mostraron entusiasmo y motivacion con el uso de
la tecnologia y confirmaron su disposicion de continuar uséndola e informar a otras personas

agricultoras sobre como instarla, su funcién y el impacto positivo que puede generar su uso.

Desde el punto de vista técnico, de acuerdo con la informacion comunicada a partir del uso cotidiano
de la biocama, se destacaron los siguientes aspectos limitantes y las propuestas sugeridas por las

personas agricultoras:

1. Los agricultores observaron que, conforme pasan los meses, el material dentro de la biocama
disminuye debido a la descomposicion de la materia organica. Este proceso puede ser muy
evidente incluso dentro de los dos primeros meses de uso. La disminucion del material es
importante porque se reduce el area de superficie en la cual los plaguicidas vertidos y los
microorganismos entran en contacto en detrimento de la degradacion de los ingredientes
activos.

Propuesta: los agricultores sugirieron ir marcando el nivel mensual del material en la biocama
para cuantificar la descomposicion y contar con informacion para calendarizar una actividad
de rellenado de la biocama, con la finalidad de tenerla siempre en un nivel optimo de

funcionamiento (Figura 28).
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Figura 28. Niveles de material en la biocama: (A) es un nivel 6ptimo de material en la biocama; (B)

se da una disminucion del volumen de material en la biocama en el tiempo.

2. Es sumamente importante que la biocama se instale bajo techo, o en caso de no ser posible,

colocar materiales que no permitan la entrada de agua en caso de lluvias. La entrada de agua
de lluvia puede provocar la saturacion de biocama, pudiendo incluso “inundarse”, esto genera
un ambiente anaerobico que limita seriamente la actividad microbioldgica para degradar
plaguicidas. Por otro lado, si una biocama se sobresatura de agua, esta se debe reconstruir, ya
que es dificil retirar el exceso de liquido de forma manual.

En el caso de las biocamas experimentales, la biocama D se instaldé bajo techo, evitando
cualquier entrada de agua (Figura 29D). La biocama B (Figura 29B) fue cubierta con una
lamina de zinc sobre la cual se colocd peso suficiente para evitar que la cubierta fuera
arrastrada por vientos fuertes o que hubiera entrada de agua. El sencillo sistema funcion6
adecuadamente en época lluviosa. También hubo acierto en elegir en conjunto con el agricultor
un sitio aledafo a la bodega donde quedaba resguardada de los factores viento y agua; por el
contrario, las biocamas de las fincas Ay C se construyeron al aire libre y cubiertas con plastico,
lo que resulto6 insuficiente y se inundaron; en el caso de la biocama A, después de realizar el
primer muestreo, esta se volvid a construir; sin embargo, se inund6é nuevamente quedando
inutilizable (Figura 29A); para la biocama C la inundacion sucedio despues de realizar el
Gltimo muestreo (Figura 29C).
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Figura 29. Biocamas experimentales en cada finca: (A) biocama A inundada; (B) biocama B
construida fuera de la bodega al aire libre, pero cerrada herméticamente mediante lamina y peso; (C)

biocama C inundada al final del estudio; y, (D) biocama D construida bajo techo.

Propuesta: para evitar situaciones de inundacion de las biocamas, los agricultores
recomendaron instarla bajo techo idealmente, ya que esto evita que las personas estén
permanentemente pendientes de asegurarse del cierre hermético de esta, lo cual puede
complicarse porque, en ocasiones, ellos se encuentran trabajando en algun punto de la finca
alejado de la biocama, siendo imposible trasladarse a cerrarla. Un aspecto directamente
relacionado con la seleccion del lugar ideal para la construccion de la biocama es la
disponibilidad de agua en la finca, ya que es en este sitio donde se realizan las actividades de
manipulacion de plaguicidas, preparacion de mezclas, lavado de equipos y, por lo tanto, se
trata del sitio donde deberd instalarse y usarse la biocama. De tal manera que, si la toma de
agua de la finca se encuentra al aire libre, sera necesario utilizar un material que no permita la
entrada de agua o construir un techo sencillo, que no implique una gran inversion o trabajo

para el agricultor (Figura 30).
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Figura 30. Ejemplos de instalacién de biocamas: (A) biocama al aire libre cercana a fuentes de

agua; (B) biocama bajo techo.

3. Los agricultores utilizaron la biocama dos dias por semana en promedio, desechando residuos
de mezclas de una variedad de plaguicidas, sin embargo, de acuerdo con los resultados de la
eficiencia de las biocamas descritos en secciones anteriores, los plaguicidas de uso intensivo
en las fincas, como clorotalonil y clorpirifos, es probable que no logren degradarse
eficientemente, debido a que se deposita mas ingrediente activo del que la biocama es capaz
de degradar en un tiempo determinado (Tabla 9). Para dar a conocer esta informacién, se

construy6 un afiche (Figura 31).
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BIOCAMAS EN EL CANTON DE
ZARGERO

Tienen la funcion de retener liquidos de residuos
de plaguicidas y degradarlos por la accion de
microorganismos

Fue creada para contener derrames accidentales
o no accidentales, ocasionados cuando se
manipulan los plaguicidas, se desechan los

residuos o se realiza el triple lavado

Azoxistrobina Carbendazim
Cipermetrina Dimetoato
Flutolanil Metalaxil
Linuron

No se presenta degradacion de plaguicidas de
uso intensivo como Clorotalonil y Clorpirifos

RECOMENDACION: INSTALACIGN BAJO TECHO

Figura 31. Afiche informativo indicando los resultados mas relevantes de la validacion de la

eficiencia de las biocamas.

Propuesta: se recomienda continuar con investigacion de campo para verificar la eficiencia de
degradacion de plaguicidas de uso intensivo en la biocama. En caso de confirmar la hipétesis
de que la tasa de adicion de plaguicidas de uso intensivo supere el potencial de degradacion
de la biocama, se sugiere ajustar el tamafio de esta, incrementado el volumen de biomezcla
para contar con mayor area de superficie entre los plaguicidas y las particulas de material
organico que sustentan la presencia de microorganismos; de esta manera, aumenta la
capacidad de degradacion de la biocama. Otra posibilidad es construir mas de una biocama
por finca, de acuerdo con el régimen de uso y disposicion de residuos de plaguicidas
particulares de cada finca, de tal manera que se usen de forma escalonada para brindar el

tiempo necesario a los microorganismos de realizar la degradacion de los i.a.

La biocama construida en el estafidn es Gtil para contener derrames accidentales derivados de
la manipulacion de plaguicidas concentrados, debido a que su altura (aproximadamente hasta
la cintura) facilita las operaciones de medicion y trasvase realizadas con las manos. No

obstante, los agricultores entrevistados indican que, en ocasiones, preparan las mezclas de
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plaguicidas vertiendo directamente las sustancias en las bombas de aspersion (Tabla 6). Para
evitar derrames accidentales durante la preparacion de mezclas directamente en las bombas,
es requerido colocar la bomba con agua sobre la biocama, lo cual es contraproducente, porque
el peso causa la compactacion de los materiales.

Propuesta: los agricultores sugieren colocar una base de algun material disponible y resistente
(metal, madera) sobre la biocama que sirva para asentar la bomba de aspersion sobre la misma
(Figura 32). Este dispositivo debe ser un tipo de rejilla que permita pasar hacia la biocama
cualquier liquido que se derrame durante las operaciones de preparacién de mezclas.

Otro de los resultados obtenidos es que la tecnologia se debe instalar en un espacio cercano de
donde realizan las mezclas, para que su uso sea aun mas sencillo y los trabajadores no
requieran trasladarse por largas distancias cada vez que realizan dicha accién y requieran
depositar los residuos en el sistema. Ademas, se debe tomar siempre en cuenta las propuestas
realizadas por las personas agricultoras (Figura 32).

Figura 32. Agricultores proponiendo mejoras al disefio de la biocama.

72



5.6 Médulo educativo sobre la biocama

El resultado del modulo es un documento que describe el proceso educativo para trabajar con grupos
populares la tecnologia limpia de biocamas con el fin de que se pueda replicar. Este documento se

presenta a continuacion:
La biocama: una tecnologia cuidadora de la vida

La biocama es una tecnologia limpia para disponer de manera adecuada los residuos de plaguicidas,
ya sea aquellos generados por derrames accidentales (durante operaciones de medicion o trasvase) o
no accidentales (producidos por el lavado de equipos de aspersion, lavado de herramientas). La
disposicién adecuada de residuos de plaguicidas se traduce en una menor liberaciéon de plaguicidas
que no tienen una funcion de manejo fitosanitario en las fincas, lo cual ayuda a cuidar la vida

ecosistémica.
Momento I: Mirada critico-problematizadora del espacio agricola

El tema del alto uso de plaguicidas y sus implicaciones en la vida ecosistémica (salud humana, animal,
vegetal, suelo) fue abordado en tres sesiones informativas realizadas en los salones comunales de
Palmira, Tapezco y La Brisa. Especificamente, durante estas sesiones se presentaron datos generados
por el IRET sobre uso de plaguicidas, y contaminacion de cuerpos de agua, tanques de agua potable,
suelo y hortalizas de la zona de Zarcero. También se entregd a las personas asistentes materiales

informativos escritos para ser revisados en casa con las familias.

Si bien estas actividades no formaron parte de la presente tesis, sentaron las bases para trabajar
posteriormente la tematica de uso de plaguicidas, generacion de residuos y la disposicion adecuada
de estos. Esta informacion también fue socializada en otros espacios, por ejemplo, con estudiantes del
Colegio Técnico Profesional de Zarcero (Figura 33B), con personas directoras del circuito San

Ramon, la oficina local del Ministerio de Salud (Figura 33A) y otros grupos de la comunidad.
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Figura 33 Actividades de socializacion de la problematica del uso de plaguicidas, asi como de la
generacion de residuos de estas sustancias en foros diversos: (A) Oficina local del Ministerio de

Salud; (B) Colegio Técnico Profesional de Zarcero.

Momento II: Dialogo critico, reflexivo y transformador

Una vez que las personas agricultoras conocieron la problematica del alto uso de plaguicidas, se
procedid a enfatizar en la generacion de residuos de estas sustancias y por quée los derrames
accidentales y no accidentales que se presentan en las fuentes puntuales de contaminacion liberan una
cantidad considerable de plaguicidas al ambiente. Por otro lado, también se informd sobre la biocama;
para esto se visitaron fincas individuales, enfatizando en las cuatro en las que se realizaria la validacion
de la biocama. Para facilitar el didlogo y apoyar con la transmisién de la informacion, se disefid un
material didactico que fue revisado durante las sesiones de trabajo y entregado a las personas

agricultoras (Figura 34).
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Utilice siempre gue sea posible métodos alternativos para manejar
problemas fitosanitarios que presenten sus cultivos juse
plaguicidas como la altima opcidn!

Cuando usted deposita en el suelo:

. Los sobrantes de plaguicidas después de una aplicacion

2. Las aguas de lavado de las bombas
3. O cuando derrama accidentalmente plaguicida durante
la medicidn, trasvase o dilucion

iPuede estar liberando al ambiente una gran cantidad de
plaguicida de forma innecesaria!

:5abia qué..?

Pequehas cantidades de plaguicidas pueden contener hasta 1
gramo de ingrediente activo (|a sustancia que “mata”), si esto
cae al suelo y forma una mancha de 10 centimetros por lado,
se tendria 1 grame de ingrediente activo de plaguicidas por
decimetro cuadrado, jque equivale a 1 tonelada de plaguicida
por hectarea!

ZUsted puede hacer algo en su finca para dismi
la contaminacién ambiental por residuos de
plaguicidas?

i5l! por medio del uso de la biocama

La biocama es una tecnologia limpia para fincas pequefias y

medianas que tiene |a funcicn de retener y degradar los
residuos de plaguicidas, evitando que pasen al sueloy a
cuerpos de agua.

iLa eliminacion de los plaguicidas en la biocama se realiza gracias a que
nosotros los micr i I

nos!!

Para que nosotros podamos realizar lo anterior, usted debe:

1. Dep &n 3 bi de mezclas de plaguicidas y
aguas de lavado de equipos

2. Medir, trasvasar, diluir los plaguicidas encima de |a biocama para
evitar derrames

La biocama se puede construir en un estaiion come se muestra a continuacion:

#————  15¢m de granza de amoz
1 carretillo de mezcla en partes iguales de
abono anico [compost, i

y residucs vegetales frescos

1 carretillo de suclo

+———  Scmdecarbon

15 cm de una mezcla en partes iguales de
piedra y arena

;ANIMESE A UTILIZAR LA BIOCAMA!

Es una tecnologia sencilla, de bajo costo, los materiales
para su construccion son de ficl acceso, algunos pueden
conseguirse en la misma finca, ademds ha demostrado
ser EFECTIVA degradando plaguicidas

Es muy importante evitar liberar sustancias quimicas al
ambiente de forma innecesaria, en Zarcero se ha detectado
la presencia de plaguicidas altamente peligrosos en suelo,
nacientes y rios, donde causan la muerte de organismos y
fauna benéfica, ademas estar expuestos a estos plaguicidas
iipuede tener efectos nocivos en toda nuestra comunidad!! J!

élLe pustaria conocer mas sobre la biocama?

Contacte a Mary Paz Jiménez Dominguez a través del

correo marypazjls@hotmail.com o al teléfono 8320-6848

biocama.

Figura 34. Material utilizado para el didlogo critico-reflexivo-transformador sobre la tematica de la
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Otras actividades que se realizaron para apoyar el dialogo fue la charla virtual “Uso de biocamas
para el manejo de residuos de plaguicidas” (Figura 35), realizada por medio de la aplicacion Zoom,
dirigida a personas dedicadas a la practica agricola del canton de Zarcero, en la cual se incorporo la
participacion como moderador de don Leonardo Jiménez Morales, productor del canton que cuenta
con una biocama en su finca, con el proposito de exponer su experiencia y practica. Ademas, durante
el conversatorio, se generaron espacios de didlogo, intercambio de experiencias y consultas mediante

una metodologia participativa con enfoque sociocritico.

Charla: Uso de biocamas para el ma
residuos de plaguicidas |

Impartida por:
» Bach. Mary Paz Jiménez Dominguez
Ingeniera en Gestion Ambiental

» Sr. Leonardo Jiménez Morales
Agricultor de Zarcero

Figura 35. Afiche invitacion a la charla sobre el uso de biocamas para el manejo de residuos de
plaguicidas.

La charla tuvo la siguiente dinamica:

Introduccion: se mostr6 un video Illamado Cuidado a la madre Tierra (enlace:

https://www.youtube.com/watch?v=Gz_taxZp2_g), con la idea de crear consciencia ambiental y

mostrar cdmo una comunidad es capaz de unirse para lograr un prop6sito coman: conservar y amar a
nuestra Madre Tierra para disfrute de las futuras generaciones. Esto a partir de la reflexién y
entendimiento de la importancia de realizar acciones que logren mitigar los impactos ambientales
negativos. Por lo que surge una estrecha relacion con la tecnologia limpia de biocama que puede tener

efectos positivos cuando los agricultores la implementan en sus funcas.

Informacion sobre la biocama: qué es y para qué sirve la tecnologia. Seguidamente, el agricultor
Leonardo Jiménez Morales explicd como se construye paso a paso y comento su experiencia en cuanto

a la utilizacién de esta.
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Durante el conversatorio, se generaron espacios de dialogo mediante una metodologia participativa
con enfoque sociocritico, dando énfasis al cuido de los suelos, generacion de consciencia y educacion
ambiental a trabajadores de finca; busqueda de alternativas para proteger los recursos naturales de sus
propias fincas y las aledafas; acumulacion de residuos de plaguicidas como actividad generadora de
resistencia en plagas y la importancia de las tecnologias limpias para propiciar la salud. Finalmente,
se comentaron aspectos relacionados con los costos de construccion de una biocama (7'26.700)

incluyendo todos los materiales y mano de obra.

Por otra parte, se participd en un programa transmitido por la televisora local; ZTV de
Coopealfaroruiz, que se tituld Disposiciéon adecuada de residuos de plaguicidas y envases vacios de
plaguicidas (Figura 36), el cual puede ser reproducido mediante el enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=60JS8LB8yd8&t=50s. En dicho programa también participaron

ponentes para informar sobre la disposicion adecuada de envases vacios de plaguicidas.

€ C @& youtubecom/watch?v=60JS8LBBydB&It=505

= @Youlube "

Agricultura Sutentable 3

~ NO ME

B @ GUSTA /> COMPARTIR

L DESCARGAR K CLIP =+ GUARDAR ...

Figura 36. Participacion en programa de la televisora local de Zarcero ZTC para informar sobre el

tema de la biocama.

Adicionalmente, se construy6 una ruta de trabajo sobre el tema de la biocama con personal docente y
poblacién estudiantil del Colegio Técnico Agropecuario de Zarcero; sin embargo, este trabajo no pudo

completarse debido a la suspensién de actividades presenciales por la pandemia.
Momento Il1: Disefio y validacion de la biocama

Para realizar la realimentacion del disefio y validacion de la biocama, se llevaron a cabo las actividades

descritas previamente en este documento, las cuales son:
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1. Determinacion de la eficiencia de la biocama en la degradacién de plaguicidas (Seccién 5.4):
se da a conocer cuales residuos de plaguicidas pueden presentar una posible degradacion o no; por el

uso de la biocama.

2. Investigacion participativa con personas agricultoras usuarias de la biocama (Seccion 5.5): a
partir de la participacion activa de las personas agricultoras, se establecen propuestas de mejora en el

sistema de la biocama (Figura 37).

Figura 37. Sugerencias de modificaciones al sistema de biocama realizadas por el agricultor.

Con los resultados obtenidos, se confeccion6 un afiche para facilitar el proceso de informacion de los
resultados de la eficiencia de la biocama (Figura 31), con el proposito de que fueran compartidos con

mAas personas agricultoras y se implementen mas tecnologias en el canton de Zarcero.
Momento 1V: Escritura en el territorio

La formacion en la Universidad Nacional tiene y asume con responsabilidad y compromiso el logro
de un proceso educador que trasciende la frontera del aula universitaria, a fin de desarrollar un proceso
formador desde el territorio a partir de problematizar la realidad junto con las personas de la

comunidad y desde sus territorios productivos.

Es por lo antes mencionado que se construye un proceso de didlogo interdisciplinario critico que
aporta cambios no sélo en el territorio agricola, sino en la manera de hacer universidad; ya que se
demanda aprender a problematizar la realidad; en este caso, los inconvenientes que se generan cuando

no se usan plaguicidas y el dafio que esto ocasiona a la salud ecosistémica y a la vida humana. Fue un
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proceso asumido desde un diélogo reflexivo que generd una escritura en el territorio y en la vida

universitaria.

La educacion se vivio desde un aprender y desaprender en el hacer comuniversidad; se aprendié a

sentipensar el territorio agricola con vida y necesidad propia:

e Se comprendi6 el papel politico-ético que puede debe tener la practica agricola critica para
generar procesos de transformacion en la parcela, reflexionando y forjando una préctica
cultivadora, solidaria, saludable y sustentable, en cada finca.

e Se disefid y compartié un proceso educativo con la nifiez y la juventud de la comunidad para
impulsar procesos de cambio en el imaginario sociocomunitario sobre la practica agricola
saludable y sustentable.

e Se logr6 una escritura en el territorio que brinda evidencias de un “como” manipular los
residuos de plaguicidas de manera responsable a través de la biocama.

e Se participé activamente en el trabajo de campo para gestar didlogos reflexivos aprendientes
desde el territorio y junto a las voces expertas de la practica agricola local.

e Se disefid y desarrolld un espacio educador en la plataforma virtual para dar legitimidad y
fuerza transformadora a las voces de las personas que forjan saber desde la parcela agricola
local.

e Se logra aprovechar la televisora local para aportar un proceso concientizador comunitario
sobre el deber y el derecho que se tiene a vivir-construir una practica agricola alternativa.

e Se materializ6 el encuentro de saberes, la descolonizacion del hacer universidad y se abono a
una claridad teoérico-conceptual en la produccion académica, amalgamando las ideas de
Universidad Necesaria, educacion popular critica, curriculo universitario pertinente y

articulacion estratégica de las areas sustantivas del quehacer académico.

79



Figura 38. Dialogo con personas agricultoras.

En sintesis, el trabajo desarrollado se generd desde un proceso educativo modular-procesual que inicio
con la socializacion de resultados sobre el impacto negativo de los biocidas en el territorio, la salud
humana y ecosistémica; para luego disefiar una estratégica de trabajo académico que permitié cambios

positivos en la practica agricola y en la vida universitaria.
Momento V: Aprendiencias tejidas y reflexion

La participacion de las personas agricultoras logra crear espacios e interacciones que aportan un mayor
sentido al trabajo académico. Ademas, la implementacién de las biocamas en campo logro abrir
espacios de dialogo y reflexién sobre el uso de plaguicidas en el cantdn, lo que permitié generar un

cambio positivo en las actividades agricolas que realizaban los cuatro agricultores.

A partir de todas las jornadas de trabajo realizadas con las personas agricultoras, se evidencid que es
importante que las instituciones estatales puedan responder a sus necesidades y se escuchen las voces
de forma respetuosa, ademas de crear espacios y procesos educativos, ya sean formales, no formales
e informales que sean inclusivos para poder generar procesos de cambio positivos en la vida de las

comunidades.

Es fundamental comprender la relevancia que tiene aprender a construir Universidad Necesaria con
claridad politica, ética y académica articulando los trabajos finales de graduacién con las demandas y

necesidades de las comunidades; de manera que se aporte a generar procesos de cambio vinculados,
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en este caso, al logro de una practica agricola inteligente, sustentable y aportadora de bienestar a la

vida ecosistémica y a la vida humana.

Fue ensefiante y esperanzador ver que, cuando se propone lograr escrituras en los territorios, se logran
procesos de cambio positivo en la practica agricola local y también, en la manera de tejer el sentipensar
de la vida universitaria; por cuanto se tiene claro para qué se debe generar el conocimiento en los

recintos de la Educacion Superior.
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Conclusiones

La biocama es una tecnologia que busca mitigar la contaminacién por residuos liquidos de
plaguicidas generados en fincas, la cual representa el uso de materiales que son de facil acceso,
inclusive, se pueden obtener de la misma finca. Tienen la capacidad de tropicalizarse segun
las necesidades y caracteristicas de cada finca productora, con el fin de disminuir los riesgos
ambientales y sociales por contaminacién en fuentes puntuales.

Existid evidencia para indicar que la biocama fue eficiente para degradar los plaguicidas que
no se utilizan de manera intensiva; por ejemplo, azoxistrobina, carbendazim, cipermetrina,
dimetoato, flutolanil, malation, metalaxil y linuron, clasificados como fungicidas, insecticidas
y herbicidas. Lo anterior debido a que las concentraciones de estos plaguicidas fueron menores
a mayores profundidades en comparacion a menores profundidades en la biomezcla. A partir
de esto, se confirma que la biomezcla compuesta por abono y residuos vegetales brinda
condiciones ambientales que favorecen la actividad microbiana para facilitar la degradacion
de plaguicidas, por tanto, un funcionamiento adecuado de la biocama.

El uso de plaguicidas intensivos como clorotalonil y clorpirifos en la biocama evidencio una
degradacion de estos ingredientes activos en la biomezcla parcialmente, por lo que es posible
que estas sustancias de uso intensivo presenten una tasa de vertido que supera la tasa de
degradacion. 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 medioambiente y la salud humana.

La participacion e involucramiento de las personas agricultoras es fundamental para la
identificacion de las mejoras a la biocama. La creacion de espacios de didlogo y reflexion
sobre el uso de plaguicidas y sus efectos adversos, asi como la realimentacion por parte de
personas usuarias, para que la biocama sea construida de acuerdo con el contexto particular de
las fincas, asi como los beneficios que brinda, son fundamentales para que se generalice el uso
adecuado de dicha tecnologia.

La construccion de vivencias académicas donde se brinde espacio a las voces de las personas
de las comunidades y la educacion ambiental es fundamental para garantizar el encuentro de
saberes y, de esta manera, generar procesos de cambio positivos en la vida agricola de las

comunidades y en la vida intrauniversitaria.
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Recomendaciones

Se deben considerar las condiciones climéticas, econdmicas y geogréaficas cuando se requiera
implementar una biocama, para que pueda cumplir con su funcion especifica de degradar los
residuos de plaguicidas. Para implementarse con éxito, los materiales para la construccion de
la biocama deben ser accesibles para los pequefios y medianos agricultores.

La biocama es una tecnologia limpia que permite tratar ciertos residuos liquidos de
plaguicidas, lo que genera un impacto positivo al medioambiente, sin embargo, es fundamental
tomar en cuenta que, en primer lugar, se debe evitar en la medida de lo posible el uso intensivo
de los agroquimicos a partir de las BPA como la reduccidn de las cantidades y calibracion de
los equipos.

El uso de registros sobre los residuos de plaguicidas vertidos en la biocama por parte de los
productores puede ayudar a mejorar la interpretacion de los datos una vez sean cuantificados.
Esto podria aportar nuevos resultados en la investigacion que permitan explicar el
comportamiento de ciertos plaguicidas.

Las Buenas Practicas Agricolas deberian ser implementadas en todas las fincas productoras
del canton de Zarcero, con el fin de evitar o reducir los dafios ambientales, principalmente por
el uso intensivo de plaguicidas, en consonancia con la legislacion nacional. La biocama puede
ser una herramienta eficaz para el cumplimiento de la normativa en materia de disposicion de
residuos peligrosos liquidos.

Se recomienda concientizar a los productores y trabajadores de finca sobre cémo utilizar la
tecnologia de biocama, ya que, si se utiliza de la forma correcta, puede tener una mayor
eficiencia en cuanto a la degradacion de los plaguicidas.

Se recomienda realizar mas pruebas con diferentes materiales que componen la biomezcla,
para dar a conocer qué tanto varian las concentraciones de los plaguicidas a las diferentes
profundidades (15 y 30 cm), por ejemplo, la fibra de coco. Lo anterior resultaria enriquecedor
para determinar los componentes que requiere una biocama para ser mas eficiente.

Es necesario incentivar procesos de investigacion participativa donde se estimule el didlogo
critico en estos territorios, para generar practicas agricolas saludables, sustentables y

perpetuadoras de las personas agricultoras.
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9. Anexos

Anexo 1. Instrumento de recoleccién de datos

ENTREVISTA SOBRE PLAGUICIDAS EN PEQUENAS Y MEDIANAS FINCAS:

Fecha:

DIRIGIDA A PRODUCTORES

1. Datos generales

Finca:

Propietario:

Tamano de la finca:

Cantidad de produccion por cosecha:

2. Usoy manejo de plaguicidas

2.1.Uso de plaguicidas durante la preparacion del terreno, mantenimiento y cosecha: fungicidas,

insecticidas, nematicidas, abonos, entre otros.

Cultivo y area

sembrada

Cudles plaguicidas

utiliza

Cantidad de caldo de

dilucion por hectarea

Frecuencia
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2.2.¢;Considera usted una proyeccion de cultivos nuevos?

() Si. ¢Cuéles?

( )No

2.3.¢En qué se basa para realizar las mezclas de plaguicidas?
() Experiencia propia

( ) Experiencia técnica

() Casa comercial

Otro:

2.4. Si se basa en la experiencia propia, ¢ha obtenido buenos resultados en sus cosechas?
()Si
( )No

3. Disposicion de residuos de plaguicidas

3.1. ¢ Hacia ddénde se dirigen los residuos de plaguicidas generados? Incluyen: aguas de lavado de

equipo, triple lavado de envases, mezclas de plaguicidas, entre otros.
() Cuerpos de agua
() Alcantarillado
() Sin control

Otros:

3.2.;Como lava el equipo de aplicacion de plaguicidas?

3.3.¢Practica alguna técnica que le ayude a disminuir el uso de plaguicidas en la produccioén agricola?

() Si. ¢Cual?

( )No
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3.4. ¢Con cuéntas bombas de aplicacidn para plaguicidas cuenta para usar en la finca?

()12

()23

( )3 omaés

3.5. ¢ Tiene bombas de aplicacién para cada tipo de plaguicida?

()Si

( ) No

3.6. A la hora de aplicar un plaguicida nuevo ¢lee las indicaciones del envase y hoja de seguridad?
()si

( ) No

3.7. Si lee las indicaciones de los envases, ¢cual es el motivo?

3.8. ¢ Conoce usted algun sistema de tratamiento de residuos de plaguicidas para las fincas?

() Si. ¢Cuél?

( )No
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Anexo 2. Imégenes ilustrativas sobre informacion brindada a productores

Utilice siempre gue sea posible métodos alternativos para manejar
problemas fitosanitarios que presenten sus cultivos juse
plaguicidas como la altima opcion!

Cuando usted deposita en el suelo:

1. Los sobrantes de plaguicidas despues de una aplicacion
2. Las aguas de lavado de las bombas

3. 0 cuando derrama accidentalmente plaguicida durante

la medicidn, trasvase o dilucidn

iPuede estar liberando al ambiente una gran cantidad de
plaguicida de forma innecesaria!

i5abia qué..?

Pequefias cantidades de plaguicidas pueden contener hasta 1
gramo de ingrediente activo (la sustancia que “mata”], si esto
cae al suelo y forma una mancha de 10 centimetros por lado,
se tendria 1 gramo de ingrediente activo de plaguicidas por
decimetro cuadrade, jque equivale a 1 tonelada de plaguicdda
por hectirea!

iUsted puede hacer algo en su finca para disminuir
la contaminacién ambiental por residuos de
plaguicidas?

i51! por medio del uso de la biocama

La biocama es una tecnologia limpia para fincas pequehas y
medianas que tiene la funcién de retener y degradar los
residuos de plaguicidas, evitando que pasen al sueloy a

cuerpos de agua.

iLa eliminacién de los plaguicidas en |z biocama se realiza gracias a que
:‘ I F nosotros los micreorganismos los degradamos!!

Para que nosotros podamas realizar lo anterior, usted debe:
* 1. Depaositar en |a biocama sobrantes de mezclas de plaguicidas y
g’ aguas de lavado de equipos
2. Medir, trasvasar, diluir los plaguicidas encima de la biocama para
evitar derrames

Lz biocama se puede construir en un estafion como 52 muestra a continuacidn:

15 cm de granza de aroz

1 carretillo de mezcla en partes iguales de
abono organico [compast, lombricompast)
v residugs vegetales frescos

1 carretille de suelo

5 cm de carbon

[T 1]

15 cm de una mezcla en partes iguales de
piedra y arena

ser EFECTIVA degradando plaguicidas

iﬁwESE A UTILIZAR LA BIOCAMA!
Es una tecnologia sencilla, de bajo costo, los materiales
para su construccion son de facl acceso, algunos pueden |
conseguirse en |la misma finca, ademas ha demostrado
S ——

Es muy importante evitar liberar sustancias quimicas al
ambiente de forma innecesaria, en Zarcero se ha detectado
la presencia de plaguicidas altamente peligrosos en suelo,
nacientes y rios, donde causan la muerte de organismosy
fauna benéfica, ademas estar expuestos a estos plaguicidas
iipuede tener efectos nocivos en toda nuestra comunidad!!

éle pustaria conocer mas sobre la biocama?

Contacte a Mary Paz Jiménez Dominguez a través del
correo marypazjl5@hotmail.com o al teléfono 8320-6848
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Anexo 3. Registro de vertido de plaguicidas en biocama.

Fecha

Cultivo

Plaguicidas
utilizados

Dosis

aplicada

Residuos
Mezcla | Lavado | Triple
de lavado

equipos

Cantidad

depositada
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Anexo 4. Registro de recoleccion de muestras de biomezcla

# muestreo

Fecha

Finca

B

Profundidad

Cddigo
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Anexo 5. Cuestionario aplicado a productores participantes en la investigacion

1.

¢La biocama instalada en su finca se encuentra bajo techo?

()si

() No

En caso de responder “no” a la pregunta anterior, ¢la biocama se ha inundado?
()si

() No

¢Considera usted que la biocama es una alternativa para disminuir la contaminacién por el
uso de plaguicidas?

()si

() No

¢Considera usted que la biocama es una tecnologia facil de utilizar? ¢Por qué?
¢Cuantos dias a la semana utiliza la biocama?

()1

()2

()3omaés

¢Considera usted que la biocama se debe instalar en un espacio cercano de donde se realizan

las mezclas de plaguicidas?

()si

( ) No

¢Considera usted que se requiere mas de una biocama segun el tamafio de la finca?
()si

() No

¢Lleva usted un control de las cantidades y tipos de plaguicidas vertidos en la biocama?
()si

( ) No

Del 1 al 3, donde 1 es la calificacién mas baja y 3 la mas alta. Califique

Facilidad de construccién de la biocama: ()1 ()2 ()3

Acceso a materiales para la construccion: ()1 ()2 ()3

10. {Recomendaria este tipo de tecnologia a otros(as) productores? ;Por qué?

11. Comentario o recomendaciones sobre la biocama.
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Anexo 6. Concentraciones de plaguicidas detectados en laboratorio.

Resultados andlisis de residuos de plaguicidas en muestras de biocamas

Servicio 519-06

Nombre Mary Paz limenez, TFG-IGA

Informe: 2112022

N* Lab 20-065 20-066 20-067 20-068 20-078
Cadigo B1-15 B1-30 C1-15 C1-30 B2-15
Descripcionsitio Finca B Finca B Finca C Finca C Finca B
Fecha ingreso 20/02/20 20/02/20 20/02/20 20/02/20 05/03/20
Sustancia unidad limite de reporte

azoxistrobina nele ph 0,01 nidl nd nd nd nd
carbendazim ug/g ph 0,01 nd md nd nd 0,01
clarotalonil pelg ph 0,01 nd 9.2 9,2 18,1 nd
clorpirifos ug/e ph 0,01 i 35 3.5 89 nd
cipermetrina ug/g ph 0,01 il 37 3,7 10,3 nd
dimetoato nele ph 0,01 nd nd nd nd nd
flutolanil pele ph 0,01 0,70 nd nd nd 0,08
imidacloprid nele ph 0,01 nd nd nd nd 001
linuron ug/g ph 0,01 0,43 nd nd nd 097
malation ug/g ph 0,01 nid nd nd nd 049
metalaxil pelg ph 0,01 nd nd 0,09 0,16 0,03
oxamil ne/e ph 0,01 nd nd nd nd nd
tebuconazol ne/e ph 0,01 nd nd nd nd nd
tiametoxam uele ph 0,01 nd nd nd nd nd
trifloxistrobina pe/g ph 0,01 nd nd nd nd nd
Comentario:

las muestras fueran extraidas en duplicada

fueron analizadas mediante GCMS ¥ LCMSMS en Laboratorio de Analisis de Residuos de Plaguicidas [LAREP-IRET-UMA)
la mayoria de hos resultados reportados son un promedio de los analisis en duplicado

basado en los analisis de duplicados se estima un incertidumbre en el resultado analitico de 30%

nd = significa no detectado por encima del limite de reporte

N® Lab 20-079 20-080 20-081 20-181 20-182 20-183 20-184 A* 20-185
Cadigo B2-30 C2-15 C2-30 Al-15 Al1-30 £3-15 C3-30 B3-15
Descripcion/sitio Finca B Finca C Fina C Finca A Finca A Finca C Finca C Finca B
Fecha ingreso 05/03/20 05/03/20 05/03/20 02/09/20 02/09/20 02/09/20 02/09/20 0z/09/20
Sustancia

azoxistrobina nd nd nd 0,1 0,2 nd nd nd
carbendazim nd 1,0 nd nd nd nd nd 0,80
clarotalonil nd 141 256 nd 0,03 45,5 36,3 nd
clorpirifos nd 318 nd 0,50 0,40 29 0,78 0,04
cipermetrina nd 15,0 1.0 nd nd 51 1,7 nd
dimetoato nd 1,0 nd nd nd nd nd 0,78
flutolanil 0,14 nd nd nd 0,11 nd nd 0,43
imidacloprid 0,05 nd nd nd nd nd nd 0,18
linuron 1,69 nd nd 2,72 nd nd nd 2,72
malation 0,20 nd nd nd nd nd nd 1,13
metalaxil nd 27,1 12,1 0.36 199 7.33 nd 2,09
axamil nd nd nd nd nd nd nd nd
tebuconazol nd nd nd 5,40 nd nd nd 7.8
tiametoxam nd nd nd nd nd nd nd nd

trifloxistrobina nd nd nd nd nd nd nd 1.8




N® Lab
Caodigo

Descripcion,/sitio

Fecha ingreso
Sustancia
azoxistrobina
carbendazim
clorotalonil
clorpirifos
Cipermetrina
dimetoato
flutolanil
imidacloprid
linuron
malation
metalaxil
oxamil
tebuconazol
tiametoxam
trifloxistrobina

20-186
B3-30
Finca B

02/09/20

nd
0,38
0,02
0,01
1,2
0,34
0,11
nd
0,68
0,12
0,67
0,22
B.2
nd
11

22-014

D1-15

Finca D
12/03/22

5.6
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0,42
nd

22-015

D1-30

Finca D
12/03/22

33
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0,24
nd

22-077
D2-15
Finca D

30/04/22

10,7
nd
0,10
0,10
0,25
nd
nd
nd
11,8
nd
nd
nd
nd
0,80
nd

22-078
D2-30
Finca D

30/04/22

14
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
1,56
nd
nd
nd
nd
0,12
nd

22-136
D3-15
Finca D

20/06/22

3.0
nd
3,2
0,88
nd
nd
nd
nd
5.5
nd
nd
nd
nd
0,61
nd

22-137%*
D3-30
Finca Dr

20/06/22

29
nd
6,9
7.9
nd
nd
nd
nd
2.8
nd
nd
nd
nd
0,74
nd

99
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