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Las camas bioldgicas se originaron en Suecia como una respuesta a la necesidad de
encontrar un sistema sencillo y efectivo para minimizar la contaminacion por pesticidas
especialmente durante el llenado de los equipos de aspersion, un ejemplo tipico de

contaminacion puntual.

RESUMEN

La contaminacion del medio ambiente por el uso de pesticidas ocurre principalmente a través
de contaminaciones puntuales como por ejemplo durante el llenado de los equipos de
aspersion. Este riesgo de contaminacion puede ser minimizado con el uso de camas
biologicas. Las camas bioldgicas se han originado en Suecia y son unidades ideadas para
retener y degradar derrames de pesticidas. En su disefio original consisten en un agujero en el
suelo con una capa de arcilla al fondo, una biomezcla y una capa de grama en la superficie. La
tipica biomezcla estd compuesta por paja, suelo y turba en una proporcién de 50-25-25 % en
volumen. La paja estimula la actividad de hongos ligninoliticos y la formacion de enzimas
degradadoras de lignina (como la manganeso peroxidasa) que también degradan muchos
pesticidas. El suelo provee de capacidad de retencion y es fuente de otros microorganismos
degradadores de pesticidas. La turba contribuye también con capacidad de retencion y a su
vez ayuda a mantener la humedad de la mezcla. La capa de grama en la superficie es
importante para el equilibrio de la humedad y sirve asimismo como indicador de derrames de

pesticidas. La capa de arcilla al fondo de la biocama acta como una capa impermeable. En la
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actualidad existen mas de 1500 camas biol6gicas en funcionamiento en Suecia y han
demostrado contribuir a mitigar la descarga de pesticidas al medio ambiente.
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blanca, hongos ligninoliticos, lechos biologicos.

INTRODUCCION

Es sabido que el manejo inadecuado de los pesticidas puede contaminar el medio ambiente
y especialmente las aguas subterrdneas y superficiales. Diversos estudios en Dinamarca
(Helweg, 1994, Spliid, et al., 1999, Stenvang & Helweg, 2000), Alemania (Fischer, et al.,
1998a, Fischer, et al., 1998b, Frede, et al., 1998, Seel, et al., 1966) y Suecia (Kreuger, 1999)
han demostrado que las fuentes puntuales son las que méas contribuyen a la contaminacién del
medio ambiente por pesticidas.

Un ejemplo de fuente puntual es el llenado y lavado de los equipos de aspersion. Esta
actividad es frecuentemente hecha en un mismo lugar de la finca debido a la conveniencia de
una fuente de agua. Altas concentraciones de pesticidas han sido detectadas en estas areas
(Helweg, 1994). El riesgo de contaminacion es evidente si es que los derrames de pesticidas
ocurren en lugares donde la capa superficial del suelo ha sido removida y reemplazada por

grava y arena.

¢.QUE ES UNA CAMA BIOLOGICA?

Una cama bioldgica o biocama es un construccion sencilla y economica disefiada para
colectar y degradar derrames de pesticidas (Torstensson, 2000, Torstensson & Castillo, 1997).
Las camas bioldgicas en su disefio original consisten en un agujero en el suelo de 60 cm. de
profundidad el cual es rellenado por una capa de arcilla al fondo, una biomezcla de paja, suelo
y turba y una capa de grama en la superficie. Se puede incluir una rampa para el

estacionamiento del equipo de aspersion (Fig. 1).
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Figura 1. Diagrama de una cama biolé6gica

El propdsito es que el manejo de pesticidas durante el llenado del equipo de aspersion sea
hecho encima de la cama bioldgica de manera que si ocurren derrames accidentales los
pesticidas puedan ser retenidos y degradados en la biocama. La biomezcla es la que
contribuye con la actividad microbiana adecuada para la degradacion de los pesticidas.

La tipica biomezcla sueca consiste de paja, suelo y turba en una proporcién de 50-25-25 %
en volumen. El suelo provee de capacidad de retencién y de microorganismos degradadores
de pesticidas. La turba provee también con una alta capacidad de retencion y mantiene la
humedad del sistema. La capa de grama en la superficie contribuye con el equilibrio de la
humedad por evapo-transpiracion y sirve ademas como un indicador de derrames de
pesticidas (Fig. 2).
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Figura 2. Los derrames de pesticidas, especialmente herbicidas, en una cama biolégica mata el césped de la

superficie generando zonas decoloradas (modificado de Torstensson, 2000).

La principal actividad microbiana la da la paja al estimular la actividad de hongos de
pudricion blanca con capacidad de degradar lignina a través de la formacion de enzimas

ligninoliticas, como las peroxidasas y las lacasas (actividad fenoloxidasa), las cuales han



demostrado también ser eficientes en la degradacion de pesticidas (Castillo, 1997, Castillo, et
al., 1997, Castillo, et al., 2000, Castillo, et al., 2001, Coppola, et al., 2007, von Wirén-Lehr, et
al., 2001). En los estudios hechos en Suecia se ha encontrado que los niveles de paja en la
biomezcla se correlacionan positivamente con el contenido de fenoloxidasas, respiracion
microbiana y la degradacion de la mayor parte de los pesticidas estudiados (Castillo &
Torstensson, 2007). También se ha observado que la presencia de un material lignoceluldsico
en la biomezcla es indispensable para la completa degradaciéon de muchos de los pesticidas
sobre todo aquellos con anillos aromaticos y porque desarrolla una poblacion microbiana mas
robusta en comparacidon con biomezclas compuestas de otros tipos de materiales organicos
(Coppola et al., 2007, Vischetti, et al., 2007).

El periodo donde aparecen las concentraciones mas altas de pesticidas en la cama bioldgica
es durante la época de aplicacion de los pesticidas, i.e. cuando se usan mas intensivamente
(Torstensson, 2000, Torstensson & Castillo, 1997). Una vez ocurrido el derrame, los
pesticidas son retenidos en la parte superior de la cama bioldgica y la mayor parte de ellos son
degradados dentro de un lapso de un afio (Fig. 3). Niveles cercanos o por debajo del limite de
deteccidn son encontrados en las partes bajas sugiriendo un transporte minimo hacia el fondo

de la cama bioldgica.
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Figura 3. Disipacion de pesticidas en una cama bioldgica después de un afio.

Debido a la degradacion de la paja, el contenido de carbono en el centro de la cama
biologica disminuye con el tiempo a niveles similares a los encontrados en muchos suelos
agricolas (Fig. 4). Cuando eso sucede la biomezcla debe ser totalmente removida y
reemplazada por una mezcla nueva. En Suecia se recomienda que ésta remocion se haga cada

6 a 8 afos.
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Figura 4. Contenido de carbono (%) en doce camas bioldgicas. Todas fueron muestreadas en el afio 1999, 1 a

6 afios de ser construidas.

La biomezcla removida puede contener niveles bajos de pesticidas debido a pesticidas
recientemente aplicados o a aquellos que son degradados lentamente. Por lo tanto, se
recomienda que el material removido se someta a un proceso de post-compostaje por un
periodo de un afio. Luego de ese proceso los niveles de los pesticidas bajan por debajo del

limite de deteccion (Tabla 1).

Tabla 1 Un proceso de post-compostaje de la biomezcla removida reduce los niveles de los pesticidas a por
debajo del limite de deteccidn. Datos de una cama biolégica en el sur de Suecia. Los residuos detectados estan

expresados en pg g™ ms.

Pesticida Abril  Agosto Octubre Diciembre Limite de
deteccidn
Difuflenican 0.30 0.07 <0.05 <0.05 0.05
Esfenvalerato 0.16 0.11 0.06 <0.02 0.02
Fenpropimorfo 0.10 0.04 <0.04 <0.04 0.04
Isoproturon 0.07 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
Metazaclor 0.08 <0.04 <0.04 <0.04 0.04
Mentabenztiazuron 0.10 <0.05 <0.05 <0.05 0.05
Pirimicarbo 0.07 0.03 <0.02 <0.02 0.02
Propiconazola 0.12 0.06 <0.05 <0.05 0.05
Terbuthylazina 0.11 0.08 0.04 <0.04 0.04

Debido al clima de Suecia la actividad de la cama bioldgica esta limitada a las épocas de
primavera, verano y parte del otofio. Las temperaturas mas altas observadas en las biocamas
se dan en el sur de Suecia, donde pueden llegar a 20°C en el verano mientras que en el
invierno fluctdan entre 2 - 4°C (Fig. 5). Las temperaturas mas bajas se dan en el norte de

Suecia donde incluso parte de la biocama se congela durante el invierno (Torstensson, 2000).
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Figura 5. Temperatura en una cama bioldgica situada al sur de Suecia.

El balance de agua en una cama biologica tiene un efecto importante en la retencién y
degradacidn de pesticidas en la cama bioldgica. Condiciones de no saturacion son importantes
dado que los procesos de degradacion de la mayor parte de los pesticidas en la cama biol6gica
son aerodbicos (Castillo & Torstensson, 2007). Por otro lado, aparte de generar velocidades de
degradacion lentas, las condiciones cercanas a la saturacién no son recomendables porque
aumentan el riesgo de transporte de los pesticidas fuera de la biocama. Para evitar este riesgo
las camas bioldgicas no estan recomendadas para el tratamiento de grandes cantidades de
aguas, como por ejemplo de las que provienen del lavado interno de los equipos de aspersion.
Esta actividad debera ser hecha en el campo. Para las condiciones suecas la humedad en las
camas bioldgicas se mantiene en niveles 6ptimos para la actividad microbiana si estan sujetas

solo al agua de las lluvias y las del lavado externo del equipo de aspersion (Fig. 6).
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Figura 6. Humedad en una cama bioldgica en el sur de Suecia. Las mediciones fueron hechas a dos niveles,

uno en la parte superior (15 cm) y otro en la parte baja (40 cm) de la biocama (Tostenssson, 2000).

Las primeras camas bioldgicas fueron construidas en Suecia en el afio 1993 y en la
actualidad se estima que hay unas 1500 funcionando en todo el pais. Esta difusion se debe

principalmente a que las biocamas son efectivas, econdémicas y han ganado el aprecio de los



agricultores quienes a su vez han desarrollado diferentes modelos dependiendo de los
materiales disponibles en las fincas (Fig. 7).

Figura 7. Algunos modelos de camas biolégicas desarrollados en Suecia, a) con rampa de madera, b) rampa

hecha con una reja de fierro.

CAMAS BIOLOGICAS EN OTROS PAISES

Las camas biologicas han recibido una gran atencién en otros paises por lo sencillas y
efectivas. En Europa, paises como el Reino Unido (Fogg, 2004, Fogg & Boxall, 2004, Fogg,
et al., 2003a, Fogg, et al., 2003b, Fogg, et al., 2004a, Fogg, et al., 2004b), Italia (Coppola et
al., 2007, Vischetti, et al., 2004, Vischetti et al., 2007), Francia (Fournier, et al., 2005,
Fournier, 2000), Dinamarca (Henriksen, et al., 2003, Spliid, et al., 2006) entre otros, estan
realizando los trabajos de adaptacion de ellas a las condiciones climatoldgicas, a las practicas
agricolas tipicas de cada pais y a los materiales organicos disponibles para preparar la
biomezcla. Asimismo, actualmente se estan efectuando estudios similares en otras partes del
mundo como en Per(, Guatemala, Costa Rica, México, Ecuador, Vietnam, India.

Las camas bioldgicas han mostrado ser efectivas y una tecnologia al alcance de todos.
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