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RESUMEN

Se analizó la presencia y distribución de 
agroquímicos organofosforados y organoclora-
dos en los sedimentos de 3 ríos localizados en un 
área de producción de ornamentales en el cantón 
de Poás, Alajuela, Costa Rica. El estudio com-
prendió 8 meses, con la idea de abarcar las épocas 
seca, de transición, y lluviosa. Los sedimentos 
fueron colectados en 10 estaciones de muestreo, 
ubicadas a lo largo de los ríos, y caracterizados 
de acuerdo con su contenido de materia orgánica 
y textura. En 7 de las 10 estaciones muestreadas 
fueron hallados residuos de agroquímicos con 
concentraciones detectables, en al menos 1 de 
cada 4 muestras, pero solo en 4 estaciones los 
residuos alcanzaron niveles cuantificables. Los 
residuos evaluados incluyeron 21 agroquímicos 
entre organofosforados y organoclorados, pero 
solo fueron encontrados 3 organoclorados, debi-
do a su persistencia en los sedimentos. Los resi-
duos correspondieron a PCNB (80-800 µg.kg-1), 
Endosulfan-β (40-50 µg.kg-1) y Endosulfan -α 
(90 µg.kg-1). El Clorotalonil fue detectado solo 
en una muestra.

ABSTRACT

Agrochemical residues in rivers 
sediments, Poás, Costa Rica. The study 
analyzed the agrochemical residues distribution 
in sediments of 3 rivers in Poás Cantón, Alajuela, 
Costa Rica, located in an ornamental plant 
production area. The study comprised 8 months 
in order to assure 3 seasonal episodes: dry, 
transitional, and rainy seasons. Sediments were 
taken in 10 sampling stations along the rivers 
and characterized by a determination of their 
organic matter and texture.  In 7 out of 10 
sampling stations pesticide residues were detected 
in at least 1 of 4 samplings, but quantified 
only in 4 stations. Agrochemical residues 
evaluated included 21 organophosphorical and 
organochlorine pesticides; however, we found 
residues of only 3 organochlorine pesticides, due 
their high persistence in the sediment. Residues 
corresponded to PCNB (80-800 µg.kg-1), 
Endosulfan-β (40-50 µg.kg-1), and Endosulfan-α 
(90 µg.kg-1). Chlorothalonil was detected in only 
one sample.

1	 Autor para correspondencia. Correo electrónico: 
fmasis@itcr.ac.cr 

*	 Instituto Tecnológico de Costa Rica, Cartago, 
Costa Rica.

**	 Escuela de Química. Universidad Nacional. 
Heredia, Costa Rica.

***	 Ministerio de Agricultura y Ganadería, actualmen-
te en el Departamento de Ciencias Forenses del 
Organismo de Investigación Judicial.

Agronomía Costarricense 32(1): 113-123. ISSN:0377-9424 / 2008
www.mag.go.cr/rev  agr/inicio.htm       www.cia.ucr.ac.cr

Nota Técnica



AGRONOMÍA COSTARRICENSE114

Agronomía Costarricense 32(1): 113-123. ISSN:0377-9424 / 2008

INTRODUCCIÓN

Costa Rica está entre los países que más 
utiliza agroquímicos en América Latina. Por lo 
tanto el tema de los residuos de agroquímicos 
en el ambiente es un asunto de importancia. Los 
sedimentos de ríos han sido poco estudiados 
en Costa Rica y no se cuenta con una metodo-
logía oficial para la evaluación de sedimentos. 
Además, los estudios ambientales pueden ser 
complejos, y en casos como este, la presencia del 
volcán Poás genera variabilidad en la acidez que 
regula la biodisponibilidad de los agroquímicos 
en el agua, además de la adición de sulfatos pro-
venientes de emanaciones de gases. Tampoco se 
puede tener control de las adiciones de sulfatos, 
provenientes de los fertilizantes; particularmente 
en una zona donde para el año 2001 las fincas de 
helechos ocupaban 472 ha, ubicadas a una ele-
vación media de 1500 msnm; el bosque ocupaba 
1730 ha, las pasturas 1734 ha, y el café 1327 ha 
(Lee Mo 2001).

En Costa Rica los estudios sobre el efecto 
de los agroquímicos en el ambiente incluyen: la 
acumulación de agroquímicos organoclorados 
en huevos de aves acuáticas (Hidalgo 1986, 
Wesseling 1992); agroquímicos en muestras de 
agua en una finca bananera del Valle de la 
Estrella (Abarca y Ruepert 1992); el efecto de los 
agroquímicos sobre la fauna acuática y la pre-
sencia de residuos de distintos agroquímicos en 
suelos, aguas superficiales, aguas subterráneas y 
organismos acuáticos en diferentes zonas del país 
(Castillo et al. 1994,1997, Rodríguez 1997, Lee 
Mo 2001, MAG 2002).

Por su naturaleza, los sedimentos de río 
son sustratos que permiten inferir la historia 
agrícola de una región, pues en ellos se acumula 
parte de los residuos que se adiciona al ecosiste-
ma, según las prácticas agrícolas de un lugar y 
las propiedades de los agroquímicos utilizados. 
Por lo general, las capas superficiales del sedi-
mento representan la entrada más reciente de 
sustancias antropogénicas al sistema (Richardson 
1991, Mcgroddy et al. 1996). Kim et al. (2007) 
encontraron altas concentraciones de residuos 
de agroquímicos de 0-2 cm de sedimento y 

Covaci et al. (2005) encontraron residuos hasta 
aproximadamente 50 cm de profundidad en los 
sedimentos.

Tanto la materia orgánica (MO) como la 
fracción mineral fina de los sedimentos, funcio-
nan como adsorbentes de los agroquímicos o sus 
metabolitos (Kile et al. 1995). Por lo que conocer 
las características de un sedimento, entre ellas su 
contenido de partículas finas (arcillas y limos) y 
de MO (carbono orgánico), permite determinar si 
un residuo de agroquímico será retenido y ade-
más inferir posibles acumulamientos a lo largo de 
un río (Connell 1997, Richardson 1991). 

Uno de los criterios en la fabricación 
de agroquímicos es su tiempo de degradación 
(Rodríguez 1997), el cual no debe ser muy alto 
para evitar daños en el ambiente; se sugiere que 
la tasa de degradación de los agroquímicos, en 
las zonas tropicales cálidas y húmedas sea alta 
(Castillo et al. 1997). Sin embargo, en general 
están diseñados para ser tóxicos, solubles y per-
sistentes, en mayor o menor grado, características 
que los hacen esencialmente peligrosos. En oca-
siones, los ingredientes activos reaccionan y se 
transforman en compuestos aún más tóxicos, aun-
que a menudo también pueden degradarse para 
producir metabolitos inertes (Rodríguez 1997). 

Las vías de llegada de los residuos de 
agroquímicos al agua son: 1- la erosión eólica 
de sedimentos contaminados con residuos; 2- la 
erosión hídrica de las capas superficiales del 
suelo con residuos de agroquímicos; 3- el lavado 
de los residuos localizados sobre las superficies 
de aplicación; 4- el lavado de los residuos que se 
encuentran en la atmósfera; y, 5- los derrames y 
accidentes (García 1991).

El objetivo de este estudio fue caracterizar 
la distribución espacial y temporal de algunos 
residuos de agroquímicos en los sedimentos de 3 
ríos pertenecientes a la cuenca del Poás, específi-
camente en los primeros 4 km desde la naciente 
de estos ríos. Los resultados derivados son com-
parados en tiempo y espacio; para determinar 
los sitios con concentraciones de agroquímicos 
y observar la capacidad de autoremediación del 
río Poasito hasta confluir con el río Poás. Este 
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trabajo es parte de un grupo de estudios, que trata 
de entender el comportamiento de los residuos de 
agroquímicos en la zona de Poás (MAG 2002, 
Lee Mo 2001). 

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación

El área de estudio se encuentra en el valle 
central de Costa Rica, comprende aproximada-
mente 2500 ha en las faldas del Volcán Poás 
(zona más alta de la cuenca del Poás), entre 
10º09’36,4’’N - 84º12’12,1’’O y 10º06’03,5’’N 
- 84º13’01’’O, en el distrito de Sabana Redonda, 
Alajuela. La cuenca del Río Poás es represen-
tativa de las características de la Depresión 
Tectónica Central y de la Sierra Volcánica 
Central. El caudal que el río Poás puede desa-
rrollar luego de la confluencia con el río Itiquis 
es de un mínimo de 2300 l.s-1 y está determi-
nado por el clima y por el uso del suelo. La 
recarga hídrica o capacidad de infiltración de 
agua hacia los mantos acuíferos anual total de 
la zona del Poás es de 0,3168 km3 (24741,6 mm) 
(Asociación Costarricense de Recursos Hídricos 
y Saneamiento Ambiental 1989).

Estaciones de muestreo

Las muestras se tomaron en abril, mayo, 
agosto y octubre del 2003 (4 muestreos) en 10 
estaciones ubicadas en el lecho de los ríos Poás, 
Poasito y Colorado, todos dentro del cantón de 
Poás en Alajuela (Figura 1). 

El diseño espacial para la ubicación de las 
estaciones de muestreo es el siguiente:
•	 Río Poás, con 3 puntos numerados como: 

P1, P9 y P10, donde P1 es el control y 
está ubicado 1 km antes de las actividades 
agrícolas, P9 se encuentra localizado en 
el medio de las actividades agrícolas y 
P10 está 2 km después de las actividades 
agrícolas.

•	 Río Poasito, con 5 puntos de muestreo 
Ps2, Ps3, Ps4, Ps5 y Ps8, donde Ps2 es el 
control y esta ubicado 1 km antes de las 

actividades agrícolas, Ps3, Ps4 y Ps5 están 
en medio del río, espaciadas aproximada-
mente 1,5 km, y Ps8 es el último punto 
luego de la confluencia del Río Poasito con 
el Río Colorado. Este río tiene más estacio-
nes de muestreo ya que está en medio de la 
actividad agrícola intensiva.

•	 Río Colorado, con 2 puntos de muestreo 
C6 y C7, donde C6 corresponde a una 
estación donde el río es estacional, ya que 
solo tiene caudal cuando llueve, y C7 es 
una estación que se encuentra luego de una 
naciente ubicada en medio del río.

Toma de las muestras

El primer muestreo “A” de sedimentos se 
realizó el 1 de abril de 2003, durante la época 
más seca (enero-abril) con un promedio mensual 
de precipitación de 182 mm. El segundo muestreo 
“B” se realizó el 27 de mayo de 2003, época de 
la transición seca-lluviosa, con una precipitación 
mensual promedio de 396 mm. El tercer mues-
treo “C” se llevó a cabo el 6 de agosto de 2003, 
durante la época de lluvias, en la cual durante el 
año 2003 se presentó el mes más seco con 150 
mm durante el mes de agosto. El cuarto muestro 
“D” se realizó el 7 de octubre de 2003, cuando la 
estación lluviosa estaba definida y se alcanzó un 
promedio mensual de 664 mm de lluvia. Durante 
el período de estudio ocurrió un evento de pre-
cipitación de 15 días en el que se contabilizó un 
total de 300 mm de lluvia (Figura 2).

La colecta de sedimentos se efectuó con 
una espátula de aluminio, tomando de forma 
aleatoria el primer centímetro superficial de sedi-
mento en 20 submuestras por estación. Las mues-
tras se colocaron en una hielera con refrigerante 
para ser transportadas al laboratorio a -10ºC.

Evaluaciones

Al sedimento se le determinó la MO por 
el método de Walkly y Black (Briceño y Pacheco 
1984) y la textura por el método del hidrómetro 
de Boyoucos (Cervantes y Mojica 1981). Los aná-
lisis de residuos de agroquímicos se realizaron 
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Fig. 1. 	 Distribución espacial del sitio de estudio.
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con el método EPA 3550B-1996: extracción ultra-
sónica (para orgánicos semi-volátiles), empleando 
la metodología descrita por Keith (1994).

Análisis de los residuos de agroquímicos 
en los sedimentos. Se tomó 25 g de sedimento 
homogeneizado para hacer 2 extracciones suce-
sivas de 25 ml con diclorometano, dispersando 
con ultrasonido. El extracto obtenido se filtró 
en algodón, empleando NaSO4 como adsorbente 
de agua; el efluente orgánico (con posibles resi-
duos de agroquímicos) se concentró y llevó a un 
volumen de 2 ml con una mezcla 1:1 de acetato 
de etilo:ciclohexano, pasando 1 ml de esta solu-
ción por una columna de permeación de gel y 
recogiéndo por aparte la fracción de 22 a 52 ml. 
Esta fracción se concentró y luego se diluyó con 
3 ml de acetona para realizar el análisis de agro-
químicos organofosforados en la solución. Los 
restantes 2 ml se secan en rotavapor y se cambia 
el disolvente con 3 lavados sucesivos de hexano; 
la solución se pasa por una columna de Florisil 
(Mg2SiO3), se concentra y se lleva a 2 ml con 
hexano para el análisis de organoclorados.

El análisis de residuos organofosforados 
se realizó utilizando un cromatógrafo de gases 

Agilent Modelo 6890 (FPD) y el análisis de 
residuos organoclorados con un cromatógrafo 
de gases Hewlett Packard Mod 5890 (ECD). Los 
análisis confirmatorios se realizaron mediante un 
detector de espectrofotómetro de masas acoplado 
(GC-MS).

Tratamiento de los datos

Los resultados de agroquímicos organo-
fosforados tienen un límite de detección de 24 
µg.kg-1 de masa seca de sedimento. Los resul-
tados de organoclorados detectados se reportan 
sobre una concentración de 5 µg.kg-1 en masa 
seca de sedimento y por debajo del límite de 
cuantificación de 40 µg.kg-1; sobre 40 µg.kg-1 
en masa seca de sedimento la concentración es 
reportada como cuantificada.

En los análisis de fracción fina se reporta 
la media aritmética del resultado de 3 mediciones, 
e incorpora la suma de los porcentajes de arcillas 
y limos (excluyendo el porcentaje de arena).

Los resultados de MO, fracción fina y 
residuos de organoclorados que se reporta en 
resultados no se promedian pues corresponden a 
unidades independientes.

Fig. 2.  	Promedios mensuales de lluvia (mm) del área de estudio. Enero a octubre, 2003. (Fuente: Estación Laguna de Fraijanes, 
IMN.).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Ubicación y descripción de los sitios de 
muestreo

En la figura 1 se presenta el área de estudio. 
La zona alta se empleó como área de control, por 
estar exenta de la influencia agrícola, de hecho en 
las estaciones P1 del río Poás y Ps2 del río Poasito 
no se detectó ningún agroquímico en los 4 mues-
treos realizados (Figura 3 y Cuadro 1). En la zona 
media, inmersa en actividades productivas inten-
sivas, se ubicó las estaciones del río Poasito (Ps3, 
Ps4, Ps5, Ps8 y P9), del río Colorado (C6 y C7); 
aquí se destacan las estaciones del río Colorado 
(C6 y C7), pues corresponden a los sitios con 
mayor proporción de muestras con residuos de 
agroquímicos en concentraciones cuantificables 
(Figura 3 y Cuadro 1). La zona más baja es la de 
autoremediación y está representada por la últi-
ma estación del río Poás (P10); 1 km río arriba 
convergen las aguas de los ríos Colorado, Poasito 
y Poás, en esta estación se cuantificó PCNB 
en 1 de 4 los muestreos (Figura 3, Cuadro 1). 
Distribuciones espaciales semejantes a la del pre-
sente trabajo han sido reportadas por Richardson 
(1991) y Yehouenou et al. (2006).

Características pluviométricas del área de 
estudio

La precipitación interviene directamente 
en la distribución de las sustancias aplicadas a un 
ambiente determinado. La figura 2, muestra que 
en la región en estudio, la distribución de la lluvia 
es bimodal, ya que durante la época lluviosa se 
presenta una disminución de la misma, conocida 
localmente como canícula, que es un periodo 
seco de corta duración, luego del inicio de la 
estación lluviosa. Durante la época lluviosa del 
2003, el mínimo de precipitación mensual pro-
medio ocurrió en febrero (10 mm) y el máximo 
en setiembre (740 mm). Para efectos del presente 
estudio esto es importante, ya que la precipitación 
es un factor influyente en la remoción de los resi-
duos de agroquímicos y su resultante deposición 
en los sedimentos, de esa forma se explica por 

qué es posible cuantificar residuos que en mues-
treos anteriores solo fueron detectados.

Caracterización de los residuos de 
agroquímicos en los sedimentos

En el cuadro 1 se reúne los resultados de la 
caracterización de los sedimentos y de los análi-
sis de residuos de agroquímicos. Consistente con 
la figura 3, en este cuadro se presenta el residuo 
específico hallado y su concentración. También 
es posible observar que las estaciones C6 y C7 
del río Colorado tienen la mayor concentración de 
PCNB, el cual fue detectado en los 4 muestreos.

En el cuarto muestreo “D” es posible 
apreciar la cuantificación del Endosulfan α y β, 
el cual solo había sido detectado en los muestreos 
anteriores (A, B y C). Esto sugiere que el agro-
químico pudo ser utilizado en las fechas corres-
pondientes a los muestreos previos a este último. 

*= 	 Estaciones de control negativo

Fig. 3. 	 Proporción relativa de los muestreos con presen-
cia de agroquímicos en sedimentos durante el 
período de evaluación.
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Cuadro 1. Caracterización de los sedimentos.

Muestreo Río Estación 
Muestreo

M.O.**
%

Fracción fina***
%

Agroquímicos
detectados

Agroquímicos cuantificados 

A Colorado C6 11,6 29 1 b, d 0
C7 11,9 26 1 a, b, d 1 d  (167±20 µg.kg-1 )

Poasito Ps2* 6,7 15 0 0
Ps3 10,4 25 1 b, d 0
Ps4 13,5 13 1 d 0
Ps5 4,8 13 1 a, b, c, d 0
Ps8 5,1 13 1 a, b, d 0

Póas P1* 1,4 7 0 0
P9 5,7 17 0 0
P10 6,3 16 0 0

B Colorado C6 5,6 11 0 0
C7 6 13 1 a, d 1 d  (876±90 µg.kg-1)

Poasito Ps2* 0 0 0 0
Ps3 2,1 8 0 0
Ps4 8,1 12 0 0
Ps5 12,1 6 0 0
Ps8 7,8 23 1 a 0

Poás P1* 2,5 7 0 0
P9 4,3 13 0 0
P10 3,5 15 0 0

C Colorado C6 4,4 17 1 a, b, d 1 d    (81±11 µg.kg-1)
C7 9,4 31 1 d 0

Poasito Ps2* 7,1 25 0 0
Ps3 11,9 29 1 a, b ,d 0
Ps4 11,1 20 1 d 0
Ps5 15,9 26 1 d 0
Ps8 8,7 27 1 d 0

Poás P1* 2,4 12 0 0
P9 3,1 16 0 0
P10 5 15 0 0

D Colorado C6 3,8 12 1 a, b, d 1 b   (51±9 µg.kg-1),    
d   (110±13 µg.kg-1)

C7 4,6 16 1 a, b, d 1 d   (196±21 µg.kg-1) 
Poasito Ps2* 10,1 18 0 0

Ps3 3 12 0 0
Ps4 8,8 22 1 a ,b 0

Ps5 6,4 10 1 a, b 1 a  (93±12 µg.kg-1),
b  (44±9 µg.kg-1)

Ps8 2,3 18 0 0
Poás P1* 2,1 11 0 0

P9 3 10 1 a, d 0
P10 2,1 15 1 d 1 d   (93±12 µg.kg-1)

a = Endosulfan α ;   b = Endosulfan β;    c = Clorotalonil;  
d = PCNB = Pentacloronitrobenceno
1 = “Sí” se encontró (está detectado o cuantificado) 
0 = “No” se encontró (no está detectado o cuantificado)
* = Estaciones de control negativo (fuentes cercanas a la naciente del río)
** = M.O = materia orgánica
*** = % Fracción fina = % Limo + % arcilla
El sombreado indica el control.
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Es importante comprender la naturaleza del río 
Colorado para un mejor entendimiento de los 
resultados. Dicho río tiene un caudal estacional 
(antes de la estación C7), que depende solamente 
de agua de lluvia; justo en la estación de muestreo 
C6, este sitio permanece seco la mayor parte del 
año (época seca), favoreciendo así la inmoviliza-
ción de algunos de los residuos más persistentes, 
tal es el caso del PCNB (fungicida organoclora-
do) y el Endosulfan (insecticida organoclorado). 
Para los 4 muestreos de los sedimentos del río 
Colorado, fueron detectados residuos de PCNB 
y Endosulfan en las estaciones C6 (estación seca 
del río Colorado) y 7 (naciente “Los Pinitos”), 
excepto en la estación C6 en el muestreo del 27 
de mayo, debido a que se tomó sedimento seco. 
En el sedimento seco se acentúan procesos de 
degradación como la foto-descomposición de 
los residuos de agroquímicos así como los pro-
cesos físicos de volatilización. Entre la estación 
C6 y C7 se ubica la naciente “Los Pinitos”, la 
cual aporta caudal al río Colorado a partir de las 
coordenadas 10º12’8,3’’ N y 84º20’4,8’’ O de la 
estación de muestreo C7. Antes de esta naciente, 
el río permanece seco y solo presenta caudal 
cuando hay precipitaciones fluviales, esto explica 
la variabilidad en las concentraciones encontra-
das en las estaciones C6 y C7. En la estación C7 
del río Colorado, al aumentar las precipitaciones 
pluviales aumenta también la concentración de 
PCNB en el sedimento, a excepción del muestreo 
“B” del 27 de mayo. Este comportamiento donde 
la detección de residuos de agroquímicos aumen-
ta con la presencia de lluvias en comparación con 
la época seca ya ha sido mencionado por Mitchell 
et al. (2005), Zhou et al. (2006), Margoum et al. 
(2006) y Shulz (2001).

De acuerdo con Squillace y Thurman 
(1992), el transporte de los agroquímicos, entre 
ellos los herbicidas persistentes, ocurre dentro 
de un período crítico de 2-6 semanas luego de 
la aplicación, con un modelo de contaminación 
no puntual (carga difusa). Una vez en el agua los 
agroquímicos se adsorben en la fase orgánica 
del sedimento. Robert (1995) y Lee et al. (2001) 
afirman que los materiales que contribuyen más 

significativamente a las fuerzas de adsorción de 
los sedimentos son las sustancias orgánicas (sus-
tancias húmicas, denominadas MO) y minerales 
secundarios o arcillas (fracción fina). De hecho, 
Hung et al. (2007) obtuvieron correlaciones sig-
nificativas entre el contenido de carbono orgáni-
co de los sedimentos y la concentración total de 
residuos de agroquímicos. La adsorción puede 
ocurrir a través de interacciones de intercambio 
iónico con compuestos orgánicos ionizables.

En todos los muestreos del estudio se 
encontró residuos de agroquímicos en la esta-
ción cercana a la naciente “Los Pinitos” del río 
Colorado (estación C7), en 3 ocasiones se cuan-
tificó el PCNB: 167; 876; y 196 µg.kg-1 y en una 
de ellas fue detectado entre 5 y 40 µg.kg-1. Por 
su parte el Endosulfan fue detectado entre 5 y 40 
µg.kg-1 en los muestreos “A”, “B” y “D”. En las 
estaciones del río Poasito (Ps3, Ps4, Ps5) se detec-
tó residuos de agroquímicos en 2 de 4 muestreos, 
en la estación Ps8 y la estación C6, se encontró 
residuos en 3 de 4 muestreos. Las estaciones P9 
y P10 (río Poás) presentaron residuos de agroquí-
micos en 1 de 4 muestreos (Cuadro 1). 

En la estación Ps2 (control del río Poasito) 
no se detectó residuos de agroquímicos durante 
el estudio. Entre otras razones, porque está ubi-
cada cerca del nacimiento del río Poasito, lo que 
disminuye la posibilidad de contaminación. En la 
estación Ps3 comienza a notarse la influencia de 
la actividad agrícola, a través de un incremento 
en los porcentajes de residuos de los agroquí-
micos detectados. Este modelo de detección de 
agroquímicos ha sido expuesto por Robert et al. 
(1996). Como en los alrededores de la estación 
Ps3 hay cultivos de helechos y flores, en las esta-
ciones Ps4 y Ps5 aumenta en 3 de 4 la presencia 
de residuos de agroquímicos detectados. Estos 
se encuentran influenciados por la actividad 
agrícola de los interfluvios Poasito-Colorado y 
Poasito-Poás. El interfluvio Poasito-Colorado 
se encuentra influenciado principalmente por la 
actividad productiva de plantas ornamentales y 
el interfluvio Poasito-Poás, por actividades de 
pastoreo y ordeño, café en las zonas más bajas, 
y flores entre otros. Dichos puntos se encuentran 
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ubicados dentro de la zona media, zona que se 
entiende como la zona de carga difusa de los 
residuos de agroquímicos, luego de esta zona se 
encuentra la zona baja, en donde se espera una 
menor detección de agroquímicos. 

Según Connell (1997), la MO se compone 
principalmente de lignina, compuestos fenólicos 
de alto peso molecular -producto de la actividad 
microbiana en el detritus de plantas-, tiene resis-
tencia relativa a la degradación en el ambiente 
y retiene compuestos lipofílicos como residuos 
de agroquímicos. La estación Ps 8 muestra una 
disminución en la MO aunque no en la inciden-
cia de residuos de agroquímicos, esta influencia 
puede ser observada en el muestreo B, donde solo 
en la estación C7 se presenta Endosulfan, el cual 
también fue encontrado río abajo en la estación 
Ps 8, mientras que en ninguna otra estación del 
río Poasito se encontró este plaguicida durante el 
mismo muestreo (Cuadro 2). La estación P10 esta 
ubicada en la zona denominada como de auto-
remediación, pues presenta menor incidencia de 
agroquímicos y de MO, comparada con la zona 
de carga difusa; entre otras razones debido a una 
dilución producto de la sumatoria de los caudales 
de los ríos Poás, Poasito y Colorado, así como por 
las fuerzas electrostáticas y enlaces químicos que 
se presentan entre los residuos de los agroquími-
cos con las partículas finas y la MO río arriba. 
La autoremediación en la P10, está sujeta a la 
variación de las lluvias; como se observa en la 
figura 1 y el cuadro 2, el muestreo D es el único 
en que se cuantificó residuos de agroquímicos 

en la P10. El muestreo D se realizó en la época 
de mayor precipitación. En este trabajo no fue 
posible determinar una zona de autoremediación 
exenta de la influencia estacional.

De acuerdo con el cuadro 2, se observa 
que las sumatorias son útiles porque se valo-
ra de forma fácil la relación (filas) existente 
entre muestreos (columnas) a través del tiempo. 
Comparando las relaciones entre las columnas 1 
y 2 se nota que la precipitación 2 es mayor que la 
1, para la MO 1 es mayor que 2, la fracción fina 
1 es mayor que 2, las muestras detectadas en 1 
son más que en 2. Estos resultados indican que 
si la precipitación es alta como en la columna 2, 
la fracción fina asociada a la MO y los residuos 
de agroquímicos ligados a ambas fracciones 
son menores. Sin embargo, la cuantificación de 
agroquímicos no es explicada por ninguno de los 
factores antes mencionados.

La fecha de recolección del 7 de octubre, 
correspondió a un periodo de alta pluviosidad 
(Figura 2). Según Richardson (1991), los contami-
nantes orgánicos usualmente no están integrados 
homogéneamente al sedimento. Pueden ser solu-
bilizados y eventualmente distribuidos en el agua, 
luego pueden ser adsorbidos a la superficie de 
las partículas de sedimento; por consiguiente al 
detectarse más residuos de agroquímicos en esta 
fecha, se infiere que la persistencia con la que se 
unen al sedimento es muy alta y que la remoción 
de sedimentos con el aumento de la turbulencia 
del agua influye en el transporte de los residuos 
de agroquímicos río abajo. Antes del muestreo 

Cuadro 2. Análisis de los resultados durante los muestreos.

Muestreo A B C D

Precipitación/mes (mm) 182,2 < 395,7 > 150,3 < 663,7

Suma de % M.O 77,7 > 52,3 < 78,9 > 45,7

Suma de % F.Fina 174 > 111 < 218 > 145

Muestras detectadas   por cada 10*  5 > 1 < 5 > 2

Muestras cuantificadas por cada 10** 1 = 1 = 1 < 4

*: Concentraciones < 5 µg.kg-1 y > 40 µg.kg-1 
**: Concentraciones >  40 µg.kg-1, 
Datos de precipitación/mes: Instituto Meteorológico Nacional.
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del 7 de octubre, aunque existe la cantidad de 
agua necesaria para pasar del sedimento al agua, 
no lo hacen debido a que la solubilidad es baja, 
las fuerzas de adsorción entre los residuos y las 
partículas finas son altas; además los sitios con 
carga de la fracción fina; los sitios activos de las 
estructuras orgánicas de la MO en el sedimento; y 
una gran área superficial, hacen que los residuos 
de agroquímicos sean inmovilizados; aunque 
eventualmente podrían transformarse y por cam-
bios es su solubilidad liberarse al agua en forma 
de metabolitos secundarios tóxicos o inertes 
(Robert 1995, Lee et al. 2001).

Se puede inferir que el Endosulfan se uti-
lizó reiteradamente durante el estudio ya que se 
detectó en periodos mayores a su valor teórico 
de persistencia (2 meses), respecto al PCNB no 
es posible asegurar que su uso es reiterado o por 
causa de 1 sola aplicación, ya que el tiempo de 
estudio no contempla el tiempo máximo de per-
sistencia teórica que es de 10 meses. En el caso 
del clorotalonil, este es de baja persistencia en 
aguas y suelos, en condiciones de mala aireación 
su vida media esta entre 5-15 días, y entre 10-40 
días cuando la aireación es buena. Por haberse 
presentado solamente en una estación y en un 
muestreo, no es posible concluir acerca de las 
prácticas de uso de este agroquímico.

En general, los sedimentos de los ríos 
analizados son de textura arenosa y presentan 
porcentajes de MO entre 2-16%. Los sedimen-
tos del río Poasito se encuentran entre los de 
mayor contenido de MO y fue donde hubo la 
mayor detección de residuos de agroquímicos, 
contrario a lo que ocurre el río Poás. En lo que 
concierne a la cuantificación, en el río Colorado 
fue donde se cuantificó la mayor cantidad de 
residuos de agroquímicos, lo cual, al igual que 
en el caso anterior, se encuentra relacionado con 
los porcentajes de MO.
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