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 Resumen 

Antecedentes y objetivo general. Cerca del 25% de los centros educativos del cantón 

de Matina están cerca de plantaciones de banano donde se da un uso intensivo y 

extensivo de plaguicidas. Esta investigación tenía como objetivo analizar la 

contaminación ambiental en aire y polvo por plaguicidas, en una muestra de centros 

educativos que se encuentran a diferentes distancias de plantaciones bananeras en el 

cantón de Matina. 

Metodología. Utilizando los Sistemas de Información Geográfica (SIG), se 

seleccionaron diez centros educativos que estuvieran a menos de 100 metros 

(inmersos) y dos centros educativos que estuvieran a más de 1,5 kilómetros (no 

inmersos) de una plantación bananera. Desde junio de 2010 hasta diciembre de 2011 

se tomaron muestras ambientales repetitivas de aire usando técnicas de recolección 

pasiva y activa. Durante cuatro periodos consecutivos, se tomaron 52 muestras de aire 

pasivo en 12 centros educativos, y 16 muestras de aire activo en tres centros 

educativos. Además, se tomaron  muestras repetidas de polvo pasivo, depositado en  

(n=42). Las muestras se analizaron para conocer el contenido de plaguicidas mediante 

el empleo de cromatografía líquida de gases. 

Resultados. Se detectaron 18 diferentes plaguicidas. Cinco de ellos fueron 

organofosforados. El clorpirifos, insecticida utilizado en las bolsas que protegen la fruta 

del banano, se detectó en el 98% de las muestras de aire pasivo (n=51) y en todas las 

de aire activo, las concentraciones en el aire pasivo fueron casi seis veces mayores en 

los centros educativos inmersos, en comparación con los no inmersos (mediana 16,9 

ng/m3 versus 2,8 ng/m3 p<0,0001 Wilcoxon / Kruskall-Wallis); mientras, las 

concentraciones en el aire activo fueron cinco veces más altas en los inmersos, al 

compararlos con los no inmersos (mediana 5,1 versus 0,8 ng/m3 p <0,01 Wilcoxon / 

Kruskall-Wallis). El etoprofos se detectó en 34 muestras (79%) en los centros 

educativos inmersos y en 6 (67%) en los  no inmersos en el muestreo pasivo de aire, 

posiblemente debido a la aplicación en plantaciones cercanas de piña. En el muestreo 

de aire activo, el  etoprofos se detectó en nueve muestras (69%) en los inmersos y en 

dos  (67%) en los no inmersos. El clorotalonil se detectó en 20 muestras (56%) de polvo 

obtenido de los centros educativos inmersos y en una  (17%) en los no inmersos.  
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Se concluye que el aire y el polvo de los centros educativos están contaminados con 

plaguicidas y constituyen un riesgo potencial a la salud de los niños y trabajadores de 

estos centros.    
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Introducción 

El cantón de Matina se destaca como el área de mayor cantidad de cultivo de 

banano de Costa Rica, con 9873 ha, lo que representa el 23,6% del cultivo de banano 

del país (CORBANA, 2013), el cual cultivo depende del uso continuo de plaguicidas. En 

2006 se reportaron 27 i.a. de plaguicidas, con un uso total de 49,3 kilogramos i.a. por 

hectárea, por año, en alrededor de 41 mil hectáreas de cultivo de banano en el país. 

Este uso intensivo ha generado una preocupación creciente por los efectos que se 

pueda tener en la salud de las personas que viven alrededor de plantaciones bananeras 

(Barraza et al., 2011; 2013), especialmente los niños.  

 

El cultivo de banano, igual que otros de exportación, frecuentemente se 

encuentra cercano a zonas residenciales y a centros educativos. Las escuelas 

representan un lugar de educación y de encuentro social para los niños. Durante el 

período escolar, que se extiende por 9 meses al año, ellos están 25 o más horas 

semanales en las escuelas. Parte de los agroquímicos usados en el cultivo de banano 

se aplican durante el horario escolar. Otros, como las fumigaciones aéreas,  

generalmente se realizan en la madrugada o al final del día. Sin embargo, aparte de 

una deriva inmediata al momento de la aplicación, las sustancias también permanecen 

en el medio ambiente, contaminando de manera potencial, el ambiente escolar.  La 

cercanía de las escuelas con las plantaciones hace que estos lugares sean, además de 

sitios de aprendizaje, espacios de posibles exposiciones a plaguicidas, principalmente 

por vía aérea. El aire es considerado como una de las mayores amenazas ambientales 

para la salud de los niños, al ser un factor de riesgo para enfermedades respiratorias a 

corto y largo plazos (OMS, 2004a).  

 

Mediante esta investigación se analizó si el aire y el polvo de 12 centros 

educativos del cantón de Matina, fueron contaminados por los plaguicidas utilizados en 

el cultivo de banano. Se utilizó diferentes técnicas de muestreo de aire y de polvo para 

determinará la contaminación ambiental por plaguicidas en estas escuelas. Además, 
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con los Sistemas de Información Geográfica (SIG), se documentó la posible difusión de 

los plaguicidas en Matina. 

 

La presente investigación consta de siete capítulos, el primero de ellos abarca el 

planteamiento del problema y los objetivos de esta investigación, así como la 

justificación de la investigación. El segundo capítulo tratará temas teóricos, definición de 

conceptos básicos para esta investigación y la presentación de estudios similares a 

nivel nacional e internacional. El tercer capítulo comprende la metodología utilizada en 

este estudio, se presenta el área de estudio, los sitios de investigación, el análisis 

químico y estadístico utilizado para obtener los resultados. En el cuarto capítulo se 

describen los resultados. El quinto capítulo se discuten los resultados obtenido de esta 

investigación y se presentan las conclusiones de este trabajo. El sexto capítulo 

presenta las recomendaciones que surgieron del análisis y de la discusión de los 

resultados. Por último, el séptimo capítulo abarca la bibliografía y los anexos. 
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Capítulo I. Planteamiento del problema 
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1.1 Planteamiento del problema 

 

La exportación de banano en Costa Rica ha convertido al país en el segundo 

exportador de banano en el mundo (FAO, 2014), vendiendo mayoritariamente a la 

Unión Europea (49%) y a los Estados Unidos (42%) (CORBANA, 2013).  

El cultivo de banano depende del uso continuo de plaguicidas (Wesseling, 1997; 

Ramírez et al., 2009; Bravo et al., 2013); para 2006 se reportaron 27 i.a. de plaguicidas 

con un uso total de 49,3 kilogramos i.a. por hectárea, por año (Bravo et al., 2013), en 

alrededor de 41 mil hectáreas de cultivo de banano en el país (CORBANA, 2013).  

El uso de plaguicidas incluye la aplicación manual de nematicidas granulados, 

alta y extremadamente tóxicos (por ejemplo: clasificación de la OMS 1a y b - Anexo 2), 

herbicidas, el uso continuo de bolsas colocadas para proteger las frutas tratadas con 

insecticidas como clorpirifos (van Wendel de Joode et al., 2012), bifentrina y buprofezin, 

y aplicaciones aéreas semanales de fungicidas como mancozeb, clorotalonil, tridemorf y 

propiconazol (Wesseling, 1997; Barraza et al., 2011; Bravo et al. 2013).  

El cultivo de banano, igual que en otros de exportación, como la piña y el melón, 

frecuentemente se encuentra no solo cercano a zonas residenciales, sino también a 

centros educativos. En algunas ocasiones se ha reportado casos de intoxicaciones 

agudas en estudiantes y profesores, como fue el caso de la Escuela Las Mercedes, en 

Guápiles, donde una maestra denunció la contaminación ambiental por las 

fumigaciones realizadas por una finca bananera (Diario digital El País, 2009). Sin 

embargo, en Costa Rica existen pocos estudios sobre la posible contaminación 

ambiental por plaguicidas, en las poblaciones de centros educativos. 

Por otro lado, se ha documentado en varios medios de comunicación, matanzas 

de peces en áreas cercanas a plantaciones bananeras, en épocas de aplicación de 

nematicidas en estos cultivos, lo que causa graves daños ambientales (La Nación, 

2013).  
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También, se ha demostrado en estudio anteriores, cómo los ríos cercanos a 

plantaciones bananeras están contaminados por los plaguicidas: propiconazol, 

cadusafos, diazinon, etoprofos, terbufos, clorpirifos, clorotalonil, imazalil y tiabendazol 

(Castillo et al., 2000). Investigaciones sobre residuos de plaguicidas en fuentes de agua 

subterránea y agua utilizada para consumo humano en comunidades cercanas a 

plantaciones de piña y banano, indican una contaminación ambiental de estas aguas, 

ya que se encontró el plaguicida bromacil y ETU, el metabolito del plaguicida mancozeb 

(Ruepert, 2005; Skytt, 2011). 

Solano (2009) realizó una medición ambiental de polvo en una escuela cercana a 

plantaciones bananeras, donde se detectaron los plaguicidas difenoconazol, 

cipermetrina, ciflutrina, clorotalonil y clorpirifos, y también en una escuela cercana a 

cultivos de piña y banano, donde detectaron bromacil, clorotalonil clorpirifos, diazinón, 

difenoconazol, etoprofos y cipermetrina, atribuyendo el arrastre de estos plaguicidas al 

viento. Además, Van Wendel de Joode et al. (2012) encontraron residuos de clorpirifos 

en el aire de una comunidad bananera, mediante un muestreo de aire activo y pasivo; 

las concentraciones fueron diez veces más altas que las resultantes de estudios 

similares ejecutados en los Estados Unidos. Adicionalmente, encontraron que niños que 

viven en áreas cercanas a plantaciones bananeras y fincas de plátano, tenían 

concentraciones urinarias  altas, de 3,5,6-tricloro-2-piridinol  (TCP), un biomarcador 

específico del insecticida clorpirifos. Estimaciones de la dosis diaria absorbida 

excedieron la dosis de referencia de la US-EPA (van Wendel de Joode et al., 2012), lo 

que indica que el contacto ambiental con plaguicidas usados en plantaciones 

bananeras, puede ser substancial.  

Ante la problemática descrita, los investigadores IRET-UNA iniciaron en 2009, el 

proyecto llamado “Un análisis holístico de la sostenibilidad de sistemas de producción 

de banano y plátano con énfasis en la exposición a plaguicidas y su relación con el 

neurodesarrollo de bebés de 0 a 2 años’’, el cual se convirtió en el Programa ISA, con 

un enfoque ecosistémico a partir de 2011.  Uno de sus objetivos es explorar las rutas de 

exposición a plaguicidas para la población humana cercana a las fincas bananeras. 

  

https://www.google.com/search?biw=1440&bih=809&q=tricloro+pridinol+TCP&spell=1&sa=X&ei=aQnoUpGzM6vNsQSO1oJI&ved=0CCMQBSgA
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1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general  

• Analizar la contaminación ambiental en aire y polvo por plaguicidas, en una 

muestra de centros educativos que se encuentran a diferentes distancias de 

plantaciones bananeras en el cantón de Matina. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Describir los centros educativos y sus características con respecto al cultivo de 

banano.  

• Estimar las concentraciones de plaguicidas presentes en el aire y en el polvo 

ambiental de diez centros educativos a menos de 100 metros, y dos a más de 

1500 metros de fincas bananeras, en el cantón de Matina.  

• Determinar si existen diferencias entre las escuelas con respecto a las 

concentraciones de plaguicidas medidas en aire y polvo. 
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1.3 Justificación 

 

La región Huetar Atlántica representa el 98,2% de la producción de banano del 

país, donde se siembra como un monocultivo a gran escala.  El cantón de Matina se 

destaca como el área de mayor cantidad de hectáreas sembradas por este cultivo a 

nivel nacional, con 9873 ha, que representan el 23,6% del cultivo de banano del país 

(CORBANA, 2013). El alto uso de plaguicidas en monocultivos producidos a gran 

escala, como el banano, implica un potencial problema de salud pública para las 

poblaciones cercanas a estos cultivos (Pimentel et al., 1996; OPS, 2003; Idrovo, 2005).  

Investigaciones realizadas en Costa Rica en trabajadores bananeros, han 

demostrado que estos se exponen, durante la aplicación de plaguicidas en el campo, 

mediante el contacto dermal y respiratorio (Lee, 2009; van Wendel de Joode et al., 

1996). También, la exposición a plaguicidas utilizados en las plantas empacadoras de 

banano, se considera un factor de riesgo, por producir daño cromosómico en mujeres, 

el cual se asocia al desarrollo de cáncer (Cuenca y Ramírez, 2004); además, los 

trabajadores expuestos a ciertos plaguicidas presentan mayor riesgo de padecer 

enfermedades agudas, como alergias, y en algunos casos tienen mayor riesgo de sufrir 

algunos tipos de cáncer (Wesseling et al. 1997; 2001). 

Por ser los plaguicidas sustancias tóxicas, el uso intensivo ha generado una 

preocupación creciente por los efectos que puedan tener en la salud de las personas 

que viven alrededor de plantaciones bananeras (Barraza et al., 2011; 2013), 

especialmente los niños. En relación con su peso corporal, ellos toman más agua, 

consumen más alimentos y respiran más que los adultos, y conductas tan 

características como el contacto constante entre las manos y la boca, y el estar y jugar 

en el suelo, los vuelve más vulnerables a peligros ambientales, y el metabolismo de los 

niños en ocasiones no procesa muy bien el contacto con algunos tóxicos (OMS, 2004). 

Las escuelas representan un lugar de educación y de encuentro social para los 

niños durante el periodo escolar, que se extiende durante 9 meses al año; ellos están 

25 o más horas semanales en las escuelas, que coinciden con las horas laborales de 
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los adultos. En zonas agrícolas también coinciden, en la mayoría de los casos, con las 

horas de aplicación de agroquímicos, y por la cercanía de las escuelas con las 

plantaciones,  estos lugares se convierten, además de un lugar de aprendizaje, en un 

lugar de posibles exposiciones a plaguicidas, principalmente por vía aérea.  

La contaminación del aire se considera una de las mayores amenazas 

ambientales para la salud de los niños, al ser un factor de riesgo para enfermedades 

respiratorias a corto y largo plazos (OMS, 2004a). El estudio de Weppner menciona al 

aire como una posible ruta de exposición (2006); además, Dalvie refiere que el viento 

es un factor principal en la difusión de los plaguicidas, desde su fuente hasta las 

viviendas y las escuelas (2014).  

Otros estudios han reportado contaminaciones ambientales por plaguicidas en 

muestras de polvo, tierra, aire y agua, tomadas en el ambiente cercano de plantaciones 

bananeras (Solano, 2009; van Wendel de Joode et al., 2012). Sin embargo, los estudios 

fueron pequeños (Solano, 2009) o no se enfocaron de forma sistemática sobre las 

concentraciones de plaguicidas en el aire (van Wendel de Joode et al., 2012). Lo 

anterior es importante, debido a que investigaciones a nivel internacional indican que el 

aíre puede ser una vía de exposición relevante para la población general (Weppner, 

2006; Dalvie, 2014). La investigación actual pretende entender si los estudiantes y 

personal de los centros educativos cercanos al cultivo de banano, están expuestos a 

plaguicidas a través del aire. 

Tomando en cuenta cuestiones legales, ambientales y de posible contaminación 

ambiental en los centros educativos, se desarrollará este trabajo de investigación, 

incorporando análisis de muestras ambientales,  posibles rutas de contaminación 

ambiental y propuestas para la reducción de la contaminación por plaguicidas.   



 

9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo II. Marco teórico 
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 Este apartado abarcará los principales conceptos por utilizar en esta 

investigación: salud, salud pública, salud ambiental y evaluación de la contaminación 

ambiental. También se analizará el concepto de plaguicida, se presentará la evolución 

del cultivo de banano en Costa Rica, y se profundizará en los plaguicidas utilizados en 

el cultivo de banano, su uso y  los posibles efectos a corto y largo plazos, en seres 

humanos.  

Además, se presentarán ejemplos de cómo, en otros estudios, se han realizado 

evaluaciones de la contaminación ambiental por plaguicidas, de las técnicas para medir 

esta contaminación en aire y polvo, y acerca de los factores que pueden influir en la 

contaminación ambiental por plaguicidas.  

 

2.1 Salud 

 

La salud ha tenido varios conceptos a lo largo del tiempo, este apartado presenta 

algunos conceptos que han dado organizaciones internacionales y personajes 

importantes en la salud pública; también abordará los conceptos de salud pública, salud 

ambiental y acerca de las evaluaciones de la contaminación como herramienta para la 

salud pública. 

 

2.1.1 Concepto de salud 

Existen varias definiciones sobre qué es salud; según la Organización Mundial de 

la Salud (OMS), se define como “el más completo estado de bienestar físico, mental y 

social que se pueda lograr y no solamente la ausencia de enfermedad” (1948). 

 Para Frenk J (1994), la salud es un punto de encuentro donde confluye lo 

biológico y lo social, el individuo y la comunidad, la política social y la económica. 

Además de su valor intrínseco, la salud es un medio para la realización personal y 

colectiva. Constituye, por lo tanto, un índice del éxito alcanzado por una sociedad y sus 
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instituciones de gobierno, en la búsqueda del bienestar, que es el sentido último del 

desarrollo. 

 Salvador Allende, en 1973, definió la salud como “un proceso dialéctico, biológico 

y social, producto de la interrelación del hombre con el medio, influido por los medios de 

producción y se expresa por niveles de bienestar físico, mental y social. Por lo tanto la 

salud es primero que nada, un problema de estructura económica y social” (Archivos 

salud publica Chile, 1970).   

 

2.1.2 Salud pública 

El concepto de salud ha llevado un proceso de transformación de un punto 

individual hacia un concepto de conjunto, en el cual se incluye la salud como un tema 

comunitario, social; es aquí donde la salud pública se define como “el esfuerzo 

organizado por la sociedad para proteger, promover y restaurar la salud de las 

personas, mediante acciones colectivas” (Benavides et al., 2005). 

En un nivel más amplio, tomando en cuenta las redes sociales, comerciales y de 

información existente, la salud pública entra a una nueva dimensión, donde según 

Frenk J, se produce una transferencia internacional de riesgos, sean estos ambientales, 

infecciosos o derivados de los estilos de vida (2007). 

 

2.1.3 Salud ambiental 

Según la OMS (2014), “la salud ambiental está relacionada con todos los 

factores físicos, químicos y biológicos externos a una persona….engloba factores 

ambientales que podrían incidir en la salud y se basa en la prevención de las 

enfermedades y en la creación de ambientes propicios para la salud”.1 En este sentido, 

la posible contaminación del ambiente por plaguicidas, afecta directamente la salud de 

 

1 Recuperado de: http://www.who.int/topics/environmental_health/es/ 

http://www.who.int/topics/environmental_health/es/
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las personas y prevenir enfermedades potenciales causadas por los plaguicidas, es 

fundamental para la salud pública; así como del análisis de los factores ambientales 

como el viento que puede incidir en la propagación de los plaguicidas afectando la 

salud humana. 

 

2.1.4 Evaluación de la contaminación ambiental y salud pública 

Desde los años 50, la relación entre las amenazas ambientales y la salud 

humana en comunidades, empezó a tomar relevancia y a captar la atención de 

profesionales en salud, políticos y población en general (OMS, 2001).  

La evaluación de estas relaciones es de utilidad para la salud pública, porque 

organiza, estructura y reúne información científica para ayudar a  identificar situaciones 

o problemas que puedan ser amenazas, anticipan problemas potenciales, establecen 

prioridades, y proveen bases para la toma de decisiones políticas en controles 

regulatorios y acciones correctivas (Asante-Duah, 2002). 

 

2.2 Plaguicidas 

 

Los plaguicidas son definidos por la US-EPA, como cualquier sustancia o mezcla 

de sustancias creada para prevenir, destruir, repeler o mitigar alguna plaga (2005). 

Además, los plaguicidas están diseñados para interferir con la vida de una gran 

variedad de organismos en seres vivos (Wesseling, 1997). 

Los plaguicidas pueden agruparse según su acción biocida en: insecticidas, 

herbicidas, fungicidas, nematicidas, acaricidas, rodenticidas, bactericida, entre otros 

(OMS, 2004b). También se pueden agrupar, por su composición química, en: 

insecticidas organofosforados, carbamatos, organoclorados, piretrinas y piretroides, y 

compuestos arsenicales; herbicidas clorofenílicos, triazinas, compuestos nitrofenólicos y 

nitrocresólicos, bipiridilos y compuestos arsenicales; fungicidas conazoles, 
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tiocarbamatos, etileno bisditiocarbamatos, tioftalimidas y compuestos organometálicos 

(OMS, 2004b). 

El uso de plaguicidas en Costa Rica ha crecido aceleradamente desde la década 

de los 90 (Ramírez, 2010), por varias razones; entre las principales: la resistencia de 

plagas a ciertos plaguicidas y las exigencias de los mercados internacionales para 

recibir productos agrícolas (Bravo et al., 2013). Este alto consumo de plaguicidas ha 

llegado a posicionar a Costa Rica como uno de los países donde se utilizan más 

plaguicidas (World Resource Institute, 2011), pues hubo un crecimiento acelerado en la 

cantidad de los importados, versus un lento crecimiento de las áreas de cultivo, en 

promedio: 2,82 kg/i.a./año por habitante y 27,5 kg/i.a./año por hectárea agrícola 

(Ramírez, 2011). 

 

2.3 El cultivo del banano 

 

El cultivo y la producción de banano en Costa Rica fueron impulsados a partir de 

1872 por parte de empresarios estadounidenses, inicialmente  en la costa caribeña, 

pero más adelante se expande a la costa del pacífico sur (Ortiz et al., 2001). En 1898 

se creó la United Fruit Company, por parte de empresarios estadounidenses que 

desarrollaron un monopolio de comercialización del banano (Bermúdez y Ponchet, 

1980), el cual llegó a incorporar la producción de siete países de Centroamérica y El 

Caribe, incluyendo Costa Rica (Jiménez, 2010).   

Esta producción intensiva y extensiva originó uno de los principales productos de 

exportación de Costa Rica; para 2013, el área sembrada de banano en el país, alcanzó 

las 42017 hectáreas, representando 106 millones de cajas de banano exportadas, 

alrededor de 1920 mil toneladas métricas (CORBANA, 2013), lo que convierte a Costa 

Rica en el segundo mayor exportador de banano en el mundo (FAO, 2014). Sin 

embargo, este nivel de exportación ha sido alcanzado por la rápida expansión de 

territorios destinados al cultivo de banano (Cano, 2013), y al uso intensivo de 
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plaguicidas para controlar las fuertes plagas que atacan los monocultivos (Ortiz et al., 

2001; Díaz, 2011). 

El desarrollo del sector bananero trajo consigo la expansión de las comunidades 

ya existentes, y la creación de otras que crecieron al margen de la línea del ferrocarril 

(CATIE, 2008). Varias surgieron a partir de cuadrantes construidos por las compañías 

bananeras para alojar a sus trabajadores (Abarca, 2013). En los primeros años del siglo 

XX, se creó la primera escuela de Matina, en la comunidad del mismo nombre 

(Municipalidad de Matina, 2008). 

El nivel de exportación alcanzado a través de los años, además de generar 

trabajo e ingresos económicos al país, ha traído problemas sociales y laborales, como 

los descritos por Cano (2013). Movimientos sociales como el Foro Emaús, ligado a 

sindicatos, iglesias y otras organizaciones, han luchado para mejorar las condiciones 

laborales de los trabajadores del sector bananero y disminuir contaminaciones 

ambientales, en particular respecto a la exposición a plaguicidas (Barraza, 2013). 

 

2.4 Plaguicidas utilizados en el cultivo de banano 

 

En el cultivo de banano se produce un uso intensivo de plaguicidas de diferentes 

tipos; Bravo et al. (2013) señalan que para 2006 se utilizaron, solo en la provincia de 

Limón, 27 i.a (14 fungicidas, 5 herbicidas, 2 insecticidas y 6 nematicidas), lo que 

representa 49,29 kg i.a./ha/año (2013). El Cuadro 1 hace referencia a los plaguicidas 

reportados a 2006 en el cultivo de banano, agrupados por acción biocida, grupo 

químico al cual pertenece, ingrediente activo, cantidad utilizada en ese año, forma y 

frecuencia de aplicación, condición de uso en Centroamérica, los Estados Unidos y la 

Unión Europea, y si el LAREP del IRET puede analizarlos.  

En el Cuadro 1 se observa que el grupo acción biocida más utilizado en el 

banano, es el de los fungicidas, debido a la gran resistencia que crean los hongos a los 

diferentes tipos de fungicidas (FAO, 2013), seguido de los nematicidas, herbicidas e 
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insecticidas. Los ingredientes activos más utilizados son el mancozeb, el terbufos, el 

glifosato y la bifentrina. Sin embargo, en otros estudios se ha encontrado, en muestras 

de agua, residuos de plaguicidas como el miclobutanil y el buprofezin, que se están 

utilizando en el cultivo de banano, pero sin que se tengan datos de la cantidad utilizada 

en la producción de banano (comunicación personal, Clemens Rupert, 2015). 

También se presenta que la fumigación aérea es el mecanismo de aplicación 

más utilizado en las bananeras y es empleado únicamente para la aplicación de 

fungicidas, mientras que el otro mecanismo de aplicación muy usado en las 

plantaciones, es la bomba de espalda,  principalmente para la aplicación de herbicidas 

y nematicidas. Por otro lado, los insecticidas se aplican mediante el uso de bolsas 

tratadas con algún ingrediente activo; esta bolsa permanece alrededor de la fruta desde 

que aparece la primera flor, hasta el momento de cortar la fruta. 

Además, se debe considerar que el cultivo de banano en el cantón de Matina, es 

el predominante, sin embargo, otros cultivos a menor escala dentro del cantón de 

Matina, y cultivos de mayor escala en cantones vecinos, pueden causar que en esta 

investigación se encuentren en las muestras, presencia de plaguicidas utilizados en 

cultivos de piña, arroz y plátano, por ejemplo. Además, se conoce de estudios en parte 

del cantón de Matina, que han detectado en aguas superficiales, residuos de 

plaguicidas empleados en los cultivos de piña en el cantón de Siquirres, y que por 

causa de la escorrentía están llegando a zonas lejanas de la fuente de aplicación 

(Vargas, 2013).  
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Cuadro 1: Descripción de los plaguicidas utilizados en el cultivo de banano, cantidad utilizada (2006), grupo químico, forma de 
aplicación, frecuencia de aplicación, condición en la región, los Estados Unidos y la Unión Europea. Modificado de Bravo et al., 2013 

Acción 
biocidaa 

Grupo químicob 
Ingrediente 

activoa 
Cantidad 

(kg i.a./ha/año)a 
Forma de 
aplicaciónc 

Frecuencia de 
aplicaciónc 

Condición legal en 
Centroamérica (CA), los 

Estados Unidos (EEUU) y 
la Unión Europea (UE)b 

Analizado 
en el 

LAREPd 

Fungicidas 

Azol, clorado Tebuconazol 0,07 Aéreo Alternado con el 
uso del mancozeb 

CA, EEUU, UE: registrado Sí 

Benzimidazol Tiabendazol 0,06 Empacadora Uso diario CA, EEUU, UE: registrado Sí 

Benzonitrilo, 
clorado 

Clorotalonil 1,14 Aéreo Alternado con el 
uso del mancozeb 

CA, EEUU, UE: registrado Sí 

Conazol, clorado Difenoconazol 0,37 Aéreo Alternado con el 
uso del mancozeb 

CA, EEUU, UE: registrado Sí 

Conazol, clorado Imazalil 0,07 Empacadora Uso diario CA, EEUU, UE: registrado Sí 

Conazol, clorado Propiconazol 0,02 Aéreo Alternado con el 
uso del mancozeb 

CA, EEUU, UE: registrado Sí 

Conazol, clorado, 
fluorado 

Epoxiconazol 0,61 Aéreo Alternado con el 
uso del mancozeb 

CA, UE: registrado  
EEUU: no registrado 

Sí 

Ditiocarbamato Mancozeb 26,14 Aéreo 40 - 50 veces al 
año 

CA: registrado 
EEUU, UE, Belice: 
restringido 

No 

Estrobilurina Azoxistrobina 0,19 Aéreo Alternado con el 
uso del mancozeb 

CA, EEUU, UE: registrado Sí 

Estrobilurina, 
clorado 

Piraclostrobin 0,19 Aéreo Alternado con el 
uso del mancozeb 

CA: registrado  
El Salvador, EEUU, UE: no 
registrado 

No 

Estrobina, 
antibiótico, 
fluorado 

Trifloxistrobina 0,03 Aéreo Alternado con el 
uso del mancozeb 

CA, EEUU, UE: registrado No 

Morfolina Fenprofimorf 2,1 Aéreo Alternado con el 
uso del mancozeb 

CA: registrado 
El Salvador, EEUU, UE: no 
registrado 

Sí 

Morfolina Spiroxamina 0,2 Aéreo Alternado con el 
uso del mancozeb 

CA: registrado  
Belice, El Salvador, EEUU, 
UE: no registrado 

Sí 

Continúa… 
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Continuación  Cuadro 1… 

Acción 
biocidaa 

Grupo químicob 
Ingrediente 

activoa 
Cantidad 

(kg i.a./ha/año)a 
Forma de 
aplicaciónc 

Frecuencia de 
aplicaciónd 

Condiciónb 
Analizado 

en el 
LAREP 

 Morfolina Tridemorf 4,22 Aéreo Alternado con 
el uso del 
mancozeb 

CA: registrado  
EEUU: no registrado 
UE: prohibido 

No 

Pirimidina Pirimetanil 0,60 Aéreo Alternado con 
el uso del 
mancozeb 

CA: registrado  
El Salvador, EEUU, UE: no 
registrado 

Sí 

Triazole Bitertanol 0,18 Aéreo Alternado con 
el uso del 
mancozeb 

CA: registrado 
EEUU, UE: no autorizado 

Sí 

Subtotal   33,83     

Herbicidas 

Ácido fosforoso Glifosato 2,34 Bomba 
espalda 

3 – 6 veces al 
año 

CA, EEUU, UE: registrado No 

Ácido fosforoso Glufosinato 0,004 Bomba 
espalda 

1 – 2 veces al 
año 

CA, UE: registrado 
EEUU: no aprobado 

No 

Bipiridilo Diquat 0,004 Bomba 
espalda 

1 – 2 veces al 
año 

CA, EEUU, UE: registrado 
Belice: restringido 

No 

Bipiridilo Paraquat 0,10 Bomba 
espalda 

1 – 2 veces al 
año 

Guatemala y Honduras: 
registrado 
Belice, Costa Rica, El 
Salvador, Nicaragua y 
Panamá: restringido 
EEUU: no registrado 
UE: excluido 

No 

Urea, clorado Diuron 0,04 Bomba 
espalda 

1 – 2 veces al 
año 

CA, EEUU, UE: registrado Sí 

Subtotal   2,49     

Insecticidas 

Organofosforado, 
clorado 

Clorpirifos 0,69 Bolsa 
impregnada 

Varias veces 
al año, una por 
cada fruta 

UE,  El Salvador, 
Guatemala, Honduras y 
Panamá: registrado  EEUU, 
Belice, Costa Rica y 
Nicaragua: restringido** 

Sí 

Piretroide Bifentrina 1,08 Bolsa 
impregnada 

Varias veces 
al año, una por 
cada fruta 

CA, EEUU, UE: registrado 
 

Sí 

Subtotal   1,77     

      Continúa… 
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Fuente: ABravo et al., 2013; BManual de plaguicidas de Centroamérica IRET (http://www.plaguicidasdecentroamerica.una.ac.cr); 
CComunicación personal Ing. Fernando Ramírez; DComunicación personal M.Sc. Karla Solano. ** Incorporado en la docena sucia de 

PAN-Internacional. 

 

 

Continuación  Cuadro 1… 

Acción 
biocidaa 

Grupo químicob 
Ingrediente 

activoa 
Cantidad 

(kg i.a./ha/año)a 
Forma de 
aplicaciónc 

Frecuencia de 
aplicaciónd 

Condiciónb 
Analizado 

en el 
LAREP 

Nematicidas 

Carbamato Carbofuran 2,02 Manual con 
dispensador 

1 vez al año EEUU, Belice, El Salvador, 
Costa Rica y Nicaragua: 
restringido 
Guatemala, Honduras y 
Panamá: registrado 
UE: excluido** 

Sí 

Carbamato Oxamil 0,34 Manual con 
dispensador 

1 vez al año CA, UE: registrado  
EEUU, Belice: restringido  

Sí 

Organofosforado Cadusafos 0,97 Bomba 
manual 

2 – 3 veces al 
año 

CA: registrado 
Belice: restringido  
UE: excluido 

Sí 

Organofosforado Etoprofos 1,38 Bomba 
manual 

2 – 3 veces al 
año 

EEUU, Belice, El Salvador, 
Costa Rica, Panamá y 
Nicaragua: restringido 
UE, Guatemala y 
Honduras: registrado** 

Sí 

Organofosforado Fenamifos 2,32 Bomba 
manual 

2 – 3 veces al 
año 

CA: registrado 
Belice: restringido 
UE: excluido 

Sí 

 Organofosforado Terbufos 4,18 Bomba 
manual 

2 – 3 veces al 
año 

EEUU, Belice, Costa Rica, 
El Salvador y Nicaragua: 
restringido  
Guatemala, Honduras y 
Panamá: registrado 
UE: excluido** 

Sí 

Subtotal   11,21     

Total   49,26     
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2.5 Posibles efectos de la contaminación ambiental por plaguicidas usados en el cultivo 

de banano, sobre la salud humana 

 

Toda sustancia tiene un efecto en la salud humana, en menor o mayor medida, 

positiva o negativamente, retomando lo dicho por Paracelso “Todas las sustancias son 

venenos, no existe ninguna que no lo sea. La dosis diferencia un veneno de un 

remedio”. 

Así, sustancias como los plaguicidas utilizados con el fin de eliminar plagas en 

los cultivos de alimentos para humanos, pueden causar efectos adversos en la salud, 

por ejemplo: lesiones de ojos y piel, problemas respiratorios, neurológicos e 

inmunológicos, efectos reproductivos, envenenamientos y cáncer (Wesseling, 1997). 

Entre los efectos reproductivos, se ha relacionado con algunas malformaciones 

congénitas, como anencefalia, espina bífida, hidrocefalia, labio leporino, fisura palatina, 

hipospadia y síndrome de Down (Rojas, 2000). Otros estudios a nivel internacional, han 

demostrado efectos neuroconductuales en niños expuestos prenatalmente a algunos 

plaguicidas organofosforados (Bouchard et al., 2011; Eskenazi et al., 2010; Engel et al., 

2007; Young et al., 2005) y a plaguicidas organoclorados (Forns, 2012). 

Diferentes formas de exposición a plaguicidas son las que pueden generar estos 

efectos; por un lado, exposiciones ocupacionales, principalmente de aquellas personas 

que trabajan directamente con los plaguicidas en la preparación o en la aplicación en el 

campo, pero también las exposiciones no ocupacionales, que pueden ser no 

intencionales, mediante exposiciones ambientales moderadas a través del agua o del 

aire, por aplicaciones en plantaciones agrícolas, o como método para controlar plagas 

dentro de viviendas (Wesseling, 1997). 

 Tomando en cuenta los efectos que causan los plaguicidas, la OMS (Anexo 2) y 

la US-EPA (Anexo 3) han hecho una clasificación por toxicidad aguda para cada uno de 

los plaguicidas. En cuanto a los plaguicidas utilizados en el banano, esta es la 

clasificación según la OMS (WHO, 2006) y la EPA (EPA, 2002): 
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Cuadro 2: Clasificación por toxicidad aguda, según la OMS y la EPA, para los 
plaguicidas utilizados en banano, según acción biocida, grupo químico e ingrediente 

activo 

Acción 

biocida 
Grupo químico 

Ingrediente 

activo 

Efectos agudos 

(OMS) 

Efectos agudos 

(EPA) 

Fungicidas 

Azol, clorado Tebuconazol* II II 

Benzimidazol Tiabendazol* III III 

Benzonitrilo, clorado Clorotalonil* U II 

Conazol, clorado Difenoconazol* II III 

Conazol, clorado Imazalil* II II 

Conazol, clorado Propiconazol* II II 

Conazol, clorado, 
fluorado 

Epoxiconazol* No hay datos. III 

Ditiocarbamato Mancozeb* U IV 

Estrobilurina Azoxistrobina* U No hay datos. 

Estrobilurina clorado Piraclostrobin No hay datos. No hay datos. 

Estrobina, antibiótico, 
fluorado 

Trifloxistrobina U III 

Morfolina Fenprofimorf III No hay datos. 

Morfolina Spiroxamina II II 

Morfolina Tridemorf* II No hay datos. 

Pirimidina Pirimetanil* III IV 

Triazole Bitertanol U III 

Herbicidas 

Ácido fosforoso Glifosato* III III 

Ácido fosforoso Glufosinato II No hay datos. 

Bipiridilo Diquat* II II 

Bipiridilo Paraquat* II II 

Urea, clorado Diuron* III III 

Insecticidas 

Organofosforado, 
clorado 

Clorpirifos* II II 

Piretroide Bifentrina* II II 

Nematicidas 

Carbamato Carbofuran* Ib I 

Carbamato Oxamil* Ib I 

Organofosforado Cadusafos* Ib III 

Organofosforado Etoprofos* Ia II 

Organofosforado Fenamifos* Ib I 

Organofosforado Terbufos* Ia No hay datos. 

*Considerado por PAN-Internacional como plaguicidas altamente tóxicos (PAN-Internacional, 
2009) 
Fuente: elaboración propia a partir de Bravo et al., 2013 
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Para estos mismos plaguicidas, los efectos crónicos o a largo plazo son más 

difíciles de determinar; en muchos casos solo se han realizado estudios con animales, y 

en otros, los estudios con seres humanos son muy pocos. El siguiente cuadro muestra 

algunos de los efectos que se pueden dar a largo plazo, y algunos efectos crónicos 

específicos producidos por el contacto con alguno de los plaguicidas utilizados en el 

banano.  

 

Cuadro 3: Efectos crónicos en humanos, según el Manual de Plaguicidas; para cáncer, 
según la clasificación de la EPA y el IARC; para los plaguicidas utilizados en banano, 

según acción biocida, grupo químico e ingrediente activo 

Acción 
biocida 

Grupo químico Nombre 
Efecto 
crónico 

Ejemplo de efecto crónico 
específico en humanos 

Fuente 

Fungicidas 

Azol, clorado Tebuconazol E-C1 Nd  

Benzimidazol Tiabendazol C1-G 
Puede producir daño en los 
linfocitos. 

Santovito, A., 
Cervella, P., & 
Delpero, M., 2011 

Benzonitrilo, 
clorado 

Clorotalonil C1, 2 Dermatitis 

Penagos, H., 
Ruepert, C., 
Partanen, T., & 
Wesseling, C., 
2004 

Conazol, clorado Difenoconazol E-C1, 2 Nd  

Conazol, clorado Imazalil E-C1 
Aberraciones 
cromosómicas 

Şişman, T., & 
Türkez, H., 2010 

Conazol, clorado Propiconazol E-C1 
Afectación de la albúmina 
en el suero humano 

Wang, C., & Li, 
Y., 2011 

Conazol, clorado, 
fluorado 

Epoxiconazol C1 
Posibilidad de ser disruptor 
endocrino 

Chambers, J. et 
al., 2013 

Ditiocarbamato Mancozeb N-E-C1 

Daños a la tiroides y por 
ende posible disruptor 
endocrino 
 
Posible causante de 
defectos en el tubo neural 

Goldner WS et al., 
2010 
 
Nordby, K. C., 
Andersen, A., 
Irgens, L. M., & 
Kristensen, P, 
2005 

Estrobilurina Azoxistrobina M 
Produce disminución en la 
producción de estrógenos 

Prutner, W et al., 
2013 

Estrobilurina 
clorado 

Piraclostrobin G 
Posible genotóxico y 
citotóxico 

Çayır, A., Coskun, 
M., & Coskun, M., 
2012 

    
Continúa… 
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Continuación Cuadro 3… 

Acción 
biocida 

Grupo químico Nombre 
Efecto 
crónico 

Ejemplo de efecto crónico 
específico en humanos 

Fuente 

Fungicidas 

Estrobina, 
antibiótico, 
fluorado 

Trifloxistrobina  Nd  

Morfolina Fenpropimorf  Nd  

Morfolina Spiroxamina  Nd  

Morfolina Tridemorf T Nd  

Pirimidina Pirimetanil C1 Nd  

Triazole Bitertanol E Nd  

Herbicidas 

Ácido fosforoso Glifosato N-E-G 
Crecimiento de células 
cancerígenas 

Thongprakaisang, 
S. et al., 2013 

Ácido fosforoso Glufosinato E 
Parálisis del sexto nervio 
craneal 

Park, J et al., 
2013 

Bipiridilo Diquat G 

Reducción del crecimiento 
celular en neuroblastomas 
En concentraciones más 
altas, altera la función 
mitocondrial. 

Slaughter, M. R et 
al., 2002 

Bipiridilo Paraquat N-T-E-M 
Neurodegenerativo y factor 
para la enfermedad de 
Parkinson 

Baltazar, M. T. et 
al., 2014. 

Urea, clorado Diuron T-E-C1 
Alteraciones hormonales y 
producción de folículos en 
los ovarios 

Orton, F. et al., 
2009 

Insecticidas 

Organofosforado, 
clorado 

Clorpirifos N-E 
Cambios estructurales en el 
cerebro humano en 
desarrollo 

Rauh, V. et al., 
2012 

Piretroide Bifentrina C1 
Puede causar problemas 
maternofetales. 

Zhao, M. et al., 
2014 

Nematicidas 

Carbamato Carbofuran N-E-M 

Alteración del equilibrio 
oxidativo y la estabilidad de 
la membrana de los 
eritrocitos 

Sharma, R. et al. 
2012 

Carbamato Oxamil N Nd  

Organofosforado Cadusafos N Nd  

Organofosforado Etoprofos N Nd  

Organofosforado Fenamifos N Nd  

Organofosforado Terbufos N Daño al ADN Wu, J. et al., 2011 

N: neurotóxico, T: teratogénico, E: disruptor endocrino, M: mutegénico, G: genotóxico, 
C: carcinogénico 
1Clasificación de cáncer EPA (Anexo 4) 
2Clasificación cáncer IARC (Anexo 5) 
Fuente: elaboración propia a partir de Bravo et al. 2013 
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2.6 Plaguicidas utilizados en otros cultivos 

 

Otros cultivos presentes en el área de estudio y en cultivos de cantones 

aledaños, también utilizan varios plaguicidas, no tantos como en el banano, pero 

cultivos como la piña, el arroz y el plátano, usan grandes cantidades de insecticidas, 

herbicidas y fungicidas, respectivamente. En el cultivo de piña, el plaguicida más común 

es el insecticida diazinon; en el arroz es el herbicida propanil, y en el plátano, el 

fungicida mancozeb (Bravo et al., 2013). 

Se debe considerar la presencia de otros plaguicidas utilizados en varios cultivos, 

ya que al establecerse los plaguicidas usados en el banano, como principal fuente de 

contaminación, es factible obviar la presencia de los demás plaguicidas que puedan 

estar causando contaminación ambiental. 

 

2.7 Evaluación de la contaminación ambiental por plaguicidas 

 

Las emisiones de varias sustancias contaminantes, desde diferentes fuentes, 

producen diversas concentraciones de estos contaminantes en medios ambientales y 

de transporte, como el aire, el agua, los alimentos, el suelo y el polvo (OMS, 2001). Las 

mediciones constantes de estos contaminantes, por ejemplo en el aire, pueden llevarse 

a cabo para medir niveles de exposición ambiental (Nieuwenhuijsen, 2003); por 

ejemplo, Kim midió la presencia de algunos plaguicidas organofosforados en aire y 

polvo, para determinar una posible exposición ambiental a estos plaguicidas (2013). 

Aunque en estudios de exposición ambiental no se toman en cuenta las vías de 

exposición humana (ingesta, inhalación y dermal), conviene considerarlas para futuros 

estudios epidemiológicos, donde debe haber una fuerte correlación entre la exposición 

ambiental y personal (Nieuwenhuijsen, 2003). 
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Así, las exposiciones ambientales se pueden denominar como exposiciones 

externas, en las cuales se consideran elementos como el aire, alimentos, agua de 

consumo, suelo, polvo y microorganismos en partículas; y la exposición que se da en 

los seres humanos se puede nombrar como exposición interna, este tipo de exposición 

principalmente sucede por inhalación, ingesta y exposición dermal (OMS, 2001). Para la 

EPA, una importante ruta de exposición ambiental por plaguicidas es el aire, por el 

transporte de sustancias que puede realizar desde la fuente hasta lugares distantes, 

donde puede afectar a las poblaciones en general (2005).   

Algunos estudios han demostrado la exposición a plaguicidas en escuelas o 

centros educativos, y uno de ellos ha evidenciado que los niños están expuestos a 

pequeñas dosis de plaguicidas dentro de las escuelas, por la cercanía a plantaciones 

agrícolas (Dalvie et al., 2014). Otro estudio ha analizado la ocurrencia de enfermedades 

agudas relacionadas con la exposición a plaguicidas en ambientes escolares, por 

ejemplo: tos, vómitos, dolores de cabeza, irritación de ojos, prurito, taquicardia, 

demostrando la necesidad de reducir las exposiciones a plaguicidas en las escuelas 

(Alarcón, 2005). Sin embargo, la exposición a plaguicidas en escuelas, a través de la 

deriva de estos, es un problema que se ha venido evidenciando en varios estudios, 

principalmente por los problemas de salud que puedan sufrir los niños en los centros 

educativos (Needham, 2000; Koch, 2002; Lu, 2004; Alarcón, 2005; Fenske, 2005; 

Weppner, 2006; Dalvie, 2013).  

 

2.8 Técnicas para medir la contaminación ambiental de plaguicidas en el aire y en el 

polvo  

 

Existen varias técnicas para medir la contaminación de plaguicidas en aire y en 

el polvo. Esta investigación utilizó las mediciones de aire pasivo, en las cuales las 

sustancias se acumulan de forma pasiva por acciones físicas o naturales, y mediciones 

de aire activas por la succión de aire a través de un motor. Se utilizaron también las 

muestras de polvo pasivas, por la posibilidad que ofrece este de encontrar sustancias 
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que se depositan en el medio y que no se detectan o se detectan en menor cantidad en 

el aire.  

Las mediciones ambientales pasivas de aire han servido para demostrar cómo 

en zonas urbanas, alejadas de regiones agrícolas, están contaminadas por plaguicidas 

organoclorados, bifenilos policlorados (PCB) y polibromodifenil éteres (PBDE) (Harner 

et al., 2004, 2006a, 2006b y 2006c); y también se ha probado en varias investigaciones, 

para medir la deriva de bifenilos policlorados y plaguicidas organoclorados en el Ártico y 

en el Antártico (Choi, 2008). Estas mediciones pasivas de aire se realizan utilizando una 

espuma conocida como PUF (espumas de poliuretano, por sus siglas en inglés), y ha 

sido ampliamente utilizada para detectar contaminantes orgánicos persistentes (COPs) 

(Shoeib y Harner, 2002; Jaward et al., 2004). 

En Costa Rica, este tipo de muestreo pasivo ha sido validado para el uso de 

plaguicidas en ambientes tropicales donde, entre otros plaguicidas, se encontró 

clorpirifos (Gouin et al., 2008b), y también se ha muestreado en la costa Pacífica (van 

Leeuwen, 2006) y en El Caribe (van Wendel de Joode et al., 2012); comparando los 

datos con los muestreadores activos, Gouin et al., demostraron que estos muestreos de 

aire pasivos y activos se complementan adecuadamente para medir plaguicidas 

organoclorados, como el endosulfan, PCB y PBDE (2005). 

En algunos estudios, el polvo ha demostrado ser una fuente de información 

acerca de la contaminación ambiental por plaguicidas; la principal razón es que en el 

polvo, dentro de edificaciones como escuelas, las sustancias no están expuestas a 

factores externos que aceleren su degradación como el sol, el aire o la lluvia, y esto 

permite tener un reservorio de plaguicidas que se están degradando lentamente 

(Solano, 2009). Los muestreos de polvo han sido utilizados para detectar sustancias 

como hidrocarburos policíclicos aromáticos (PCA), bifeniles policlorados, plaguicidas 

organoclorados y organofosforados (Wilson et al., 2003). 

También los muestreos de polvo ayudan a demostrar que la cercanía de 

viviendas y guarderías a plantaciones agrícolas, puede ser rutas de exposición para los 

niños (Simcox et al., 1995). Lu et al. (2000) evidenciaron en las muestras de polvo, que 
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la convivencia con trabajadores agrícolas y la cercanía a plantaciones,  son importantes 

rutas de exposición para los niños. Solano (2009) realizó un muestreo de polvo en 2 

viviendas y en una escuela de la zona caribeña de Costa Rica, cercanas a plantaciones 

bananeras y piñeras, donde se encontró residuos de clorpirifos y clorotalonil, entre otros 

plaguicidas. 

 

2.9 Contaminación ambiental a plaguicidas en aire y polvo, medidos en otros estudios 

 

La exposición ambiental a sustancias se define como cualquier contacto entre 

una sustancia en un medio ambiental (agua, suelo, aire) y alguna superficie del cuerpo 

humano (piel, tracto respiratorio) (Nieuwenhuijsen, 2003). Las exposiciones ambientales 

generalmente son intermitentes a lo largo de la vida de las poblaciones, por tanto, las 

evaluaciones suelen ser a largo plazo, a niveles bajos de exposición, en diferentes tipos 

de ambiente (OMS, 2001). 

Las exposiciones ambientales normalmente son pequeñas, y para detectar un 

riesgo, la evaluación  debe ser muy precisa (Nieuwenhuijsen, 2003). Aunque en esta 

investigación no se trata la exposición directamente, sí se estudia la contaminación 

ambiental, y al mostrar los niveles de contaminación en el aire y en el polvo por 

plaguicidas, es posible crear un precedente para posteriores estudios enfocados en la 

exposición.  

En el Cuadro 4 se resumen algunos estudios de exposición ambiental en 

guarderías, escuelas y casas, el método de análisis de la exposición, así como sus 

resultados más relevantes, pero se enfatiza en la contaminación determinada en estas 

investigaciones. Por ejemplo, Dalvie et al. encontraron concentraciones de plaguicidas 

menores a 0,1 ug/m3 y menores a 0,1 ug/kg en polvo, en escuelas cercanas a viñedos, 

mientras uno de los plaguicidas estudiados es el clorpirifos; por otra parte, Weppner et 

al. demostraron que las concentraciones del plaguicidas metamidofos en aire, 
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aumentaban durante los días de aplicación, y tales concentraciones eran mayores que 

en comunidades más alejadas. 

Uno de los plaguicidas más estudiados es el clorpirifos, como en  el caso del 

estudio realizado en la zona de Talamanca por van Wendel et al., que demostró como 

en algunas comunidades cercanas a plantaciones de banano y de plátano, el clorpirifos 

está presente en el aire, además de encontrar residuos de este organofosforado en el 

polvo recolectado de los colchones donde duermen algunos niños, y en el polvo 

residual dentro de las casas de estos niños (2012). 

En los diferentes estudios se observa  que las mediciones de aire, tanto activo 

como pasivo, son una buena herramienta para detectar plaguicidas, así como el polvo, 

que permite identificar una serie de estos, con los cuales los niños, por sus hábitos 

normales de vida tienen, mayor contacto que las personas adultas. 
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Cuadro 4: Resumen de estudios de evaluación ambiental por plaguicidas, utilizando muestras de aire y polvo en otros países 

Título estudio País Objetivo Método de muestreo Tamaño 
muestra 

Principales hallazgos Fuente 

Air pollution and young 
children’s inhalation 
exposure to 
organophosphorus 
pesticide in an 
agricultural community 
in Japan 

Japón Evaluación del transporte 
aéreo de plaguicidas 
organofosforados en 
guarderías y en las casas 
de los niños 

Muestreo activo de aire 
interno y externo en las 
guarderías y en las 
casas (24 horas)  

31 casas y 4 
guarderías 

Correlación entre la concentración de triclorfon 
en aire interno (mediana 9 ng/m3; rango 0 - 50 
ng/m3) y externo (mediana 43 ng/m3; rango 0 - 
367 ng/m3) de la casa; y en aire interno 
(mediana 28 ng/m3; rango 15 - 42 ng/m3) y 
externo (mediana 40 ng/m3; rango 26 - 53 
ng/m3) de las guarderías Concentraciones 
aumentaban en el aire interno de las casas 
cuando tenían las ventanas abiertas durante 
las aplicaciones de plaguicidas. 

Kawahara 
et al., 
2005 

The Washington aerial 
spray drift study: 
Children’s exposure to 
methamidophos in an 
agricultural community 
following fixed-wing 
aircraft applications 

Estados 
Unidos 

Caracterización de la 
exposición a metamidofos 
de niños viviendo cerca 
de plantaciones de papa 

Muestreo activo de aire 
y muestras de polvo 
dentro y fuera de las 
casas 
Muestras de plaguicidas 
suspendidos en el aire 
de la comunidad 
Muestras de polvo 
acumulado en áreas de 
juego, juguetes, 
superficies internas y las 
manos de los niños 

8 muestras 
de aire, polvo 
y polvo 
acumulado 

Plaguicidas en suspensión en la comunidad 
fueron más bajos que los encontrados en las 
zonas de aplicación. En las muestras de aire 
se presentó un patrón: durante el día de 
aplicación, las concentraciones medianas 
subieron (de 0,05 µg/m3 a 0,11 y 0,48 µg/m3) y 
el día después de la aplicación bajaron 
(mediana 0,10 µg/m3).  
Se encontraron residuos de metamidofos en 
polvo, mediante limpieza con gazas húmedas 
con isopropanol en los lugares de juego. 

Weppner 
et al., 
2006 

Indigenous children 
living nearby plantations 
with chlorpyrifos-treated 
bags have elevated 
3,5,6-trichloro-2-
pyridinol (TCPy) urinary 
concentration 

Costa 
Rica 

Evaluar la exposición de 
niños a clorpirifos en 
comunidades cercanas a 
plantaciones de banano y 
plátano en Costa Rica  

Muestras pasivas y 
activas de aire 
Lavado de manos y 
pies, polvo en 
colchones, polvo en las 
casas, suelo y agua 
Muestras de orina de 
niños 

Muestras 
orina = 140 
Muestras 
personales y 
ambientales 
= 6 

Se detectó clorpirifos en el lavado de manos 
(promedio 33 ng/ambas manos) y pies 
(promedio 56 ng/ambos pies), en el polvo de 
los colchones (promedio 0,22 µg/g), en el 
polvo de las casas (promedio 0,3 µg/g) y en el 
suelo de una comunidad. No se encontró en el 
agua. También se encontró clorpirifos en el 
aire, tanto en las muestras activas (promedio 
3,1 ng/m3) como en las pasivas (promedio 8,3 
ng/m3). 
 

van 
Wendel 
de Joode 
et al., 
2012 

     Contiúa... 
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Título estudio País Objetivo Método de muestreo Tamaño 
muestra 

Principales hallazgos Fuente 

Environmental 
monitoring of pesticide 
residues from farms at a 
neighbouring primary 
and pre-school in the 
Western Cape in South 
Africa 

Sudáfrica Investigar cómo afecta la 
deriva de plaguicidas a 
los niños que asisten a 
escuelas cercanas a 
viñedos 

Muestras activas de 
aire, polvo y césped, en 
los centros preescolares 
y de educación primaria 

2 escuelas: 
una  a 100 m 
de un viñedo; 
la otra,  a 30 
metros de 
otro viñedo 

Se encontró 11 plaguicidas, 6 de uso regular 
en las aplicaciones de los viñedos 
(endosulfan, dimetomorf, penconazol, 
ciprodinil, boscalid, bromopropilato), 3 de uso 
común en las casas (clorpirifos, cipermetrina, 
permetrina), 1 usado en control de plagas en 
mascotas (piriproxifen) y 1 detectado por 
deriva de otros cultivos de la zona (kresoxim-
metil). Concentraciones de plaguicidas fueron 
menores a 0,1 µg/m3 en aire, y menores a 0,1 
µg/kg en polvo y césped; no se brindan 
rangos. 

Dalvie et 
al., 2013 

Exposures of preschool 
children to chlorpyrifos 
and its degradation 
product 
3,5,6-trichloro-2-
pyridinol in their 
everyday environments 

Estados 
Unidos 

Exposición de niños a 
clorpirifos y al metabolito 
TCP en su ambiente 
diario  

Muestras de aire dentro 
y fuera de las casas y 
de guarderías. Polvo en 
el piso. Suelo en los 
sitios de juego. Limpieza 
de manos, lugares de 
preparación de comida y 
piso. 

129 casas y 
13 
guarderías 
 

Clorpirifos se detectó en todas las muestras de 
aire externo en casas (promedio 1,1 ng/m3; 
mediana 0,3 ng/m3; rango 0 – 45,9 ng/m3) y en 
las guarderías (promedio 0,4 ng/m3; mediana 
0,3 ng/m3; rango 0 – 1,5 ng/m3); y en aire 
interno en casas (promedio 19 ng/m3; mediana 
6,2 ng/m3; rango 0,3 – 391 ng/m3) y en las 
guarderías (promedio 8,2 ng/m3; mediana 3 
ng/m3; rango 0,6 – 29,4 ng/m3). También se 
detectó en todas las muestras de polvo en el 
piso de las casas (promedio 413 ng/g; 
mediana 135 ng/g; rango 11,5 – 15100 ng/g) y 
de las guarderías (promedio 237 ng/g; 
mediana 142 ng/g; rango 12.4 – 921 ng/g). 

Morgan et 
al., 2005 
 
 

Health risk assessment 
of exposure to 
chlorpyrifos and 
dichlorvos in children at 
childcare facilities 

Corea del 
Sur 

Evaluar la exposición de 
plaguicidas 
organofosforados en 
niños a través de cuatro 
rutas de exposición (aire 
interno, polvo interno, 
limpieza superficie de 
objetos internos y lavado 
de manos de los niños).    

Muestras activas de aire 
interno (n=168), polvo 
interno y lavado de 
manos (n=30), limpieza 
de la superficie de 
objetos (n=106) 

168 
guarderías 

Diclorvos se detectó en el 47% de las 
muestras, con un promedio de 0,129 ug/m3 
(rango ND – 1,796 ug/m3) de aire interno, se 
detectó en el 90% de las muestras de polvo 
interno (promedio 0,124 ug/m3, rango ND – 
0,474 ug/m3) y en el 100% en las muestras de 
limpieza de la superficie de objetos internos y 
lavado de manos de los niños. 
Clorpirifos no se detectó en ninguna muestra. 

Kim et al., 
2013 

     Continúa… 
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Título estudio País Objetivo Método de muestreo Tamaño 
muestra 

Principales hallazgos Fuente 

Exposures of 129 
Preschool Children to 
Organochlorines, 
Organophosphates, 
Pyrethroids, and Acid 
Herbicides at Their 
Homes and Daycares in 
North Carolina 

Estados 
Unidos 

Cuantificar la distribución 
de 16 plaguicidas en 
diferentes medios, 
ambientales y personales 
en una muestra de niños 
en sus casas y en 
guarderías. 

Muestras ambientales 
de suelo, polvo, aire 
activo interno y externo 
Muestreos personales 
de comida sólida y 
líquida, y lavado de 
manos 

129 
viviendas y 
13 
guarderías 

Se detectaron 16 plaguicidas (aldrin, 
αclordano, γclordano, DDT, dieldrin, eldrin, 
heptacloro, lindano, clorpirifos, diazinon, 
ciflutrin, cis permetrina, trans permetrina, 
dicamba, 2,4 D, 2,4,5 T). αclordano, γclordano, 
heptacloro, clorpirifos, diazinon, cis 
permetrina, trans permetrina, 2,4 D se 
detectaron en más del 50% de las muestras 
ambientales y personales. 
Se concluye que estos niños están expuestos 
a muchos plaguicidas diariamente, por medio 
de muchas rutas y diferentes fuentes.        

Morgan et 
al., 2014 

Pesticides in Household 
Dust and Soil: Exposure 
Pathways for Children of 
Agricultural Families 

Estados 
Unidos 

Determinar si niños 
expuestos a químicos de 
agricultura tienen niveles 
mayores de plaguicidas 
que aquellos que no viven 
cerca ni sus familiares 
están involucrados en 
agricultura. 

Muestras de polvo y 
suelo en lugares de 
juego de los niños en 59 
casas 

48 viviendas 
a menos de 
60 metros y 
11 a más de 
400 metros 
de una 
plantación de 
manzanas 

Se detectaron 4 plaguicidas organofosforados 
(azinfosmetil, clorpirifos, paration y fosmet). 
Concentraciones en polvo fueron 
significativamente mayores que en suelo. 
En suelo el rango fue de no detectable a 0,93 
µg/g. En polvo el rango fue de no detectable a 
17 µg/g. Los 4 plaguicidas fueron detectados 
en el 62% de las muestras de polvo. 

Simcox et 
al., 1995 

Strategies for assessing 
children’s 
organophosphorus 
pesticide exposure in 
agricultural communities 

Estados 
Unidos 

Relación entre la 
distancia de la vivienda 
respecto a cultivos donde 
se utilizan plaguicidas 
organofosforados. 

Polvo y suelo en las 
viviendas 

Muestras de 
polvo en 59 
viviendas 

Concentraciones de plaguicidas 
organofosforados (azinfos-metil, clorpirifos, 
diazinon, diclorvos, fosmet) en polvo era 10 
veces mayor en las viviendas que estaban 
más cerca de las plantaciones agrícolas 
(n=48) que las de referencia (n=11). 
Comparación del estudio de Lu et al., 2000 y 
Simcox et al., 1995. 

Fenske et 
al., 2000 

Pesticide Exposure of 
Children in an 
Agricultural Community: 
Evidence of Household 
Proximity to Farmland 
and Take Home 
Exposure Pathways 

Estados 
Unidos 

Determinar la exposición 
de niños a 
organofosforados en una 
comunidad agrícola. 

Polvo en la casa de los 
niños 
Limpieza en varias 
superficies en la casa 
de los niños 

109 casas  Las concentraciones de organofosforados 
(anzifos metil y fosmet) en polvo de las casas 
más cercanas a las plantaciones fue 
significativamente altas comparadas con las 
de las casas de referencia (1,92 vs 0,27 µg/g; 
p<0,001). 
 

Lu et al., 
2000 

     Continúa… 
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Título estudio País Objetivo Método de muestreo Tamaño 
muestra 

Principales hallazgos Fuente 

Children’s Exposure to 
Chlorpyrifos and 
Parathion in an 
Agricultural 
Community in Central 
Washington State 

Estados 
Unidos 

Relación entre la 
distancia de la vivienda y 
exposición a clorpirifos y 
paration. 

Polvo y suelo en las 
viviendas 

Muestras de 
polvo en 75 
viviendas 

Concentraciones de clorpirifos en polvo fueron 
mayores en las casas donde vivían 
aplicadores de plaguicidas (mediana 0,4 µg/g), 
que en las casas de referencia (mediana 0,1 
µg/g). Un patrón similar hay para el paration. 
Las viviendas más cercanas (60 m)  tenían 
mayor presencia de clorpirifos y paration. 

Fenske et 
al., 2002 

Fuente: elaboración propia  
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2.10 Factores ambientales en la deriva de plaguicidas en aire y polvo  

 

Según la US-EPA, la deriva de los plaguicidas es el movimiento de las partículas 

de plaguicidas por el viento, a lugares no deseados al momento de la aplicación; la 

deriva de partículas es la principal ruta de transporte aérea de los plaguicidas fuera del 

área de aplicación, adonde pueden causar daños ecológicos (2005) y en la salud 

humana. 

El movimiento de las partículas de plaguicidas depende principalmente de la 

velocidad y dirección del viento, condiciones atmosféricas, equipo de aplicación, 

tamaño de las gotas y el método de aplicación (EPA, 2005). Para medir la velocidad y la 

dirección del viento es importante considerar las masas de aire universales y los flujos 

locales, como las corrientes de mar a tierra y viceversa (INECC, 2004). 

Las diferentes formas de aplicación de plaguicidas, como la aérea con avioneta o 

helicóptero, la manual con bombas mecánicas o motor, o mediante maquinaria pesada 

(spray-boom), pueden producir algún tipo de deriva hacia poblados o escuelas (Dalvie, 

2013). En particular, las fumigaciones aéreas, utilizadas en ciertos monocultivos como 

el banano, pueden generar deriva y  ocasionar que se encuentren residuos de 

plaguicidas en el organismo de las personas (van Wendel de Joode, 2014). Además, al 

permanecer mucho tiempo en el aire, algunos plaguicidas pueden ser transportados por 

la lluvia o por la niebla (RAPAM, 2002). 

Para entender la deriva de los plaguicidas, se debe tomar en cuenta varios 

aspectos: las características físico-químicas de estas sustancias, por ejemplo, la 

disposición química del insecticida clorpirifos de adherirse al polvo con ayuda de aceites 

agrícolas que se utilizan en las fumigaciones aéreas (Solano, 2009); la temperatura en 

la que los plaguicidas se volatilizan, para entender la cantidad que se puede encontrar 

en el aire (Gouin et al., 2005); y elementos del clima como el viento, que ayudan a 

entender la exposición a plaguicidas que ocurre en otras áreas, así como la forma de 

predecir dónde y cómo es la exposición (Bozon, 2009; Ramaprasad et al., 2004). 
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Sin embargo, cuando se trata sobre la contaminación ambiental, se debe tomar 

en cuenta las variaciones geográficas de los lugares que se están estudiando, 

principalmente las temporales y las espaciales, por ejemplo: la distancia con respecto a 

fuentes de contaminación, las variaciones diarias de contaminación en el aire y las 

diferencias en los niveles de contaminación, según los lugares donde se está midiendo 

(Nieuwenhuijsen, 2003). 

Tomando en cuenta la deriva de los plaguicidas, la posibilidad de encontrar 

plaguicidas en aire y polvo en ambientes escolares, y considerar que  pueden causar 

daños en la salud, principalmente en los niños, por las condiciones de susceptibilidad 

en su organismo en desarrollo, el análisis de la contaminación ambiental en los centros 

educativos, puede determinar si las concentraciones encontradas son un riesgo para la 

salud de los niños, y también riesgo para la salud de las personas que trabajan en estos 

centros educativos..   

 

2.11 Operacionalización de las variables 

 

Con la operacionalización de las variables se pretende describir cada uno de los 

objetivos específicos de esta investigación, las categorías implícitas en cada uno de 

ellos, el concepto que define a esas categorías, y el indicador que representará a estas 

variables, y por último, describir la fuente de donde se obtendrá la información para 

cumplir con los objetivos propuestos. 
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Cuadro 5: Operacionalización de las variables 

Objetivos específicos Categorías Concepto Indicador / 
dimensiones 

Fuente 

Describir los centros 
educativos y sus 
características con respecto 
al cultivo de banano.  

Características 
de los centros 
educativos 

Caracterizar la 
situación de los 
centros educativos 
durante el 
muestreo. 

Distancia respecto a 
la bananera 
Barreras protectoras 
Cantidad de 
estudiantes y de 
personal en los 
centros educativos 

Trabajo de 
campo 
SIG 
Entrevistas a los 
directores de los 
centros 
educativos 

Medir las concentraciones de 
plaguicidas presentes en el 
aire y en el polvo ambiental, 
de diez centros educativos a 
menos de 100 metros y dos a 
más de 1500 metros de 
fincas bananeras, en el 
cantón de Matina. 

Concentraciones 
de plaguicidas 
medidas en aire y 
polvo. 

Cantidad de 
plaguicidas  
encontrados en las 
muestras pasivas y 
activas, de aire y 
polvo 

ng/m3 aire 
 
ug/g polvo 

Resultados del 
muestreo 
ambiental 
realizado como 
parte de las 
actividades  del 
programa ISA 

Determinar si existen 
diferencias entre las 
escuelas, con respecto a las 
concentraciones de 
plaguicidas medidas en aire y 
polvo. 

Concentraciones 
de plaguicidas 
medidas en aire y 
polvo 

Cantidad de 
plaguicidas  
encontrados en las 
muestras pasivas y 
activas de aire y 
polvo 

ng/m3 aire 
 
ug/g polvo 

Resultados del 
muestreo 
ambiental 
realizado como 
parte de las 
actividades  del 
programa ISA 

Fuente: elaboración propia 
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Capítulo III. Metodología 
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Este capítulo abordará las cuestiones metodológicas que siguió esta 

investigación, se describirá el diseño y el área de estudio; se profundizará en los sitios 

de investigación y lo hecho en cada uno. Se explicará detalladamente cómo se 

realizaron los diferentes muestreos, cómo se analiza la información en los laboratorios y 

cómo se efectuarán los análisis estadísticos. Por último, se abordarán las limitaciones y 

los alcances del proyecto. 

 

3.1 Diseño del estudio y sitios de muestreo 

 

Se realizó una evaluación por contaminación a plaguicidas en 12 centros 

educativos del cantón de Matina, para tomar en cuenta las concentraciones de 

plaguicidas en el aire y polvo y las posibles vías de difusión. El estudio se realizó desde 

junio de 2010 hasta diciembre de 2011.  

 

3.2 Área del estudio 

 

3.2.1 Cantón de Matina 

Matina es el cantón número cinco de la provincia de Limón, tiene una extensión 

de 772,64 km2, y una población de 37735 habitantes (INEC, 2011). Limita al noroeste 

con el cantón de Siquirres, al sureste con el cantón de Limón, al sur con el cantón de 

Turrialba y al norte con el mar Caribe. Su división administrativa consta de tres distritos: 

Matina, Bataan y Carrandí (Figura 1). 
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Figura 1: Mapa de la división político administrativa del cantón de Matina 

Fuente: Atlas digital ITCR2008 
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El uso del suelo, determinado a partir de las fotografías aéreas del proyecto 

CARTA, en su mayoría es agropecuario; existen varias hectáreas dedicadas a cultivos 

de arroz, palma africana y plátano; un área importante es de bosque, donde se 

encuentran algunas comunidades indígenas, y también hay una zona significativa de 

pastos y terrenos en preparación; normalmente se utilizan en algunos momentos como 

cultivos de banano (Cuadro 6 y Figura 2). 

 

Cuadro 6: Uso del suelo del cantón de Matina, 2005 

Uso del suelo Hectáreas % 

Banano 13686 17,6 

Bosque 30075 38,7 

Pastos y terrenos en 
preparación 

13464 17,3 

Pasto 12749 16,4 

Manglar 3947 5,1 

Terrenos en preparación y 
urbano 

3419 4,4 

Arroz 347 0,4 

Total 77687 100 

Fuente: interpretación fotos aéreas proyecto CARTA 2005 

 

El área destinada al cultivo de banano ronda las 13600 hectáreas del cantón, por 

lo que es el cantón con la mayor cantidad de banano (CORBANA, 2013); además, 

Matina es uno de los cantones con menor índice de desarrollo humano del país (0,59 

en el 2011, PNUD). 
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Figura 2: Mapa de uso del suelo en  2005, del cantón de Matina 

Fuente: fotos aéreas Proyecto CARTA, 2005 
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3.2.2 Clima de Matina 

En Costa Rica existen dos vertientes, con diferentes regímenes de precipitación 

y temperatura: Pacífico y Caribe; dentro de cada una de estas hay varias regiones 

climáticas. Esta investigación se enfocará en la vertiente del Caribe, que a su vez se 

divide en 2 regiones: el Caribe Norte y el Caribe Sur, y entre ellas existen diferencias 

importantes en la precipitación y en los vientos (IMN, 2013). 

El cantón de Matina se encuentra en la región Caribe Norte de la Vertiente . Esta 

región es más lluviosa que la del sur, presenta precipitaciones anuales desde los 3500 

mm hasta los 4500 mm; con respecto al viento, en la región del norte existe mayor 

influencia de los vientos alisios provenientes del norte del continente americano; en la 

parte sur, los vientos provienen en mayor parte del oeste, de las montañas (IMN, 2013). 

Sin embargo, datos oficiales del IMN indican una dirección predominante en la zona de 

los vientos del suroeste, debido a la acción de la cadena montañosa de la cordillera de 

Talamanca, que causa que el viento del norte choque y se devuelva; las estaciones 

meteorológicas captan el viento que se devuelve (2014) (Anexos 6 y 7).  

En el Caribe Norte se pueden definir dos periodos de menor precipitación, de 

febrero-abril y de septiembre-octubre, y dos de aumento en las precipitaciones, de 

noviembre-febrero y de mayo-agosto; diciembre es el mes más lluvioso y septiembre el 

menos, y llueve más durante la noche y la mañana (Manso et al., 2005). 

 

3.3 Sitios de investigación 

Esta investigación se llevó a cabo en 12 centros educativos, escuelas primarias, 

del cantón de Matina, elegidos por su ubicación respecto a las plantaciones bananeras. 

Para determinar la distancia entre las escuelas y las fincas bananeras, se utilizó 

un SIG, mediante el cálculo de una distancia euclidiana, desde el punto donde se 

colocó el muestreador de aire pasivo dentro de la escuela, hasta el punto más próximo 

que representa el límite de los cultivos de banano (Figura 3). 
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d = √( 𝑥2 − 𝑥1)2  +  (𝑦2 − 𝑦1)2 

Figura 3: fórmula para calcular la distancia euclidiana 

 

Donde d representa la distancia, x la coordenada en el eje x y la y, la coordenada 

en el eje y. En algunos también se utiliza la distancia z, pero el caso de esta 

investigación no utilizará el valor de la altitud.  

Para el cálculo de la distancia se emplearon las fotografías aéreas del Proyecto 

CARTA 2005, corroborando alguna información de las escuelas, mediante visitas a los 

centros educativos; además se obtuvo datos de la zona a través de imágenes de 

satélite del programa Google EARTH Pro, tomadas entre 2013 y 2014, y se toma en 

consideración estos dos años, por la información disponible en 2010. Cada uno de 

estos puntos de muestreo en los centros educativos (Figura 4) fue marcado con un 

punto GPS.   

Para el muestreo ambiental se seleccionó, primeramente, 10 centros educativos 

que estuvieran a menos de 100 metros de alguna plantación bananera, y que se 

denominarán centros educativos inmersos. Además, se eligió dos localidades que 

estuvieran a más de 1,5 kilómetros de una plantación bananera y sirvieran de referencia 

para el análisis de las muestras, y que se denominarán no inmersos; en una de estas 

comunidades se trabajó en el centro de educación (Goshen), y en la otra se utilizó las 

afueras del Centro de Educación y Nutrición (CEN) (Corina). En este último caso, se 

usaron las instalaciones del CEN, por razones de seguridad, el cual está ubicado 50 

metros al sur de la escuela de la comunidad. 

En total, en los 12 sitios de muestreo se realizó 48 mediciones de aire pasivo: 6 

en los no inmersos y 42 en los inmersos; 16 mediciones de aire activo: 12 en los 

inmersos y 2 en los no inmersos; y 42 muestreos de polvo: 36 en los sitios inmersos y 6 

en los no inmersos (Cuadro 7).  
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Figura 4: Mapa de la ubicación de los puntos de muestreo en el cantón de Matina 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: trabajo de campo y fotos aéreas Proyecto CARTA, 2005
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Cuadro 7: Descripción de los sitios de muestreo, comunidad, tipo de muestreo, periodos y tiempos de muestreo por 
centro educativo 

Sitio 
muestreo 

Comunidad 
Lugar de 

muestreo de 
aire pasivo 

Periodos 
de 

muestreo 
de aire 
pasivo 

Tiempo total 
(días) de 

muestreo de 
aire pasivo 

Lugar de 
muestreo 
de aire 
activo 

Periodos 
de 

muestreo 
de aire 
activo 

Lugar de 
muestreo 
de polvo 

Periodos 
de 

muestreo 
de polvo 

Tiempo total 
(días) de 

muestreo de 
polvo 

Escuela 
Larga 

Distancia 

Larga 
Distancia 

Alero 
servicios 
sanitarios 

4 182   
Base 

cercha 
comedor 

4 484 

Escuela 
Barmouth 

Agrodisa 
Asta de la 
bandera 

4 182   
Base 

cercha 
aula 

4 450 

Escuela 
Saborío 

Saborío 
Alero 

pabellón 
4 182   

Base 
cercha 

aula 
32 309 

Escuela 4 
Millas 

4 Millas 
Alero aula 
de kínder 

4 182   
Encima 
librero 
aula 

33 345 

Escuela La 
Maravilla 

La Maravilla 
Base tanque 

de agua 
4 180   

Base 
cercha 

aula 
kínder 

4 433 

Escuela Los 
Almendros 

Los 
Almendros 

Base tanque 
de agua 

4 182 Aula 4 
Base 

cercha 
comedor 

4 449 

Escuela 
Venecia 

Venecia 
Base tanque 

de agua 
4 182   

Base 
cercha 

aula 
kínder 

4 449 

         Continúa… 

 

2 Se extravió un muestreador durante el muestreo. 
3 Se extravió un muestreador durante el muestreo. 
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Continuación Cuadro 7… 

Sitio 
muestreo 

Comunidad 
Lugar de 

muestreo de 
aire pasivo 

Periodos 
de 

muestreo 
de aire 
pasivo 

Tiempo total 
(días) de 

muestreo de 
aire pasivo 

Lugar de 
muestreo 
de aire 
activo 

Periodos 
de 

muestreo 
de aire 
activo 

Lugar de 
muestreo 

polvo 

Periodos 
de 

muestreo 
de polvo 

Tiempo total 
(días) de 

muestreo de 
polvo 

Escuela 
Zent 

Zent 
Asta de la 
bandera 

54 351 
Afueras 
comedor 

5 
Base 

cercha 
salón 

4 450 

Escuela 
Boston 

Boston 
Asta de la 
bandera 

4 182   
Marco 

ventana 
aula 

25 153 

Escuela 
Santa María 

Bananita 
Alero 

dirección 
4 182 

Aula 
cómputo 

4 

Base 
cercha 

aula 
kínder 

4 540 

Escuela 
Corina 
(CEN-
CINAI) 

 

Corina 
Tallo de 
palmera 

4 218   
Base 

cercha 
soda 

46 330 

Escuela  
San Juan 

Goshen 
Alero 

pabellón 
57 279 Comedor 3 

Base 
cercha 

comedor 
2 210 

Fuente: elaboración propia 

 

4 En el quinto muestreo se pusieron 3 muestreadores simultáneos, para un total de 7 muestreadores en la escuela de Zent. 
5 Se extravió un muestreador durante el muestreo; el otro se quebró durante el transporte. 
6 En los centros educativos no inmersos se realizaron dos muestreos de polvo; en Corina se realizaron dos más de prueba. 
7 Se realizó un muestreo adicional en Goshen para compararlo con la escuela de Zent. 
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3.3.1 Muestreo aire pasivo 

En cada uno de los 12 centros educativos se instaló un muestreador de aire 

pasivo en la parte exterior del centro respectivo, siguiendo la metodología de Gouin et 

al. (2008a). El dispositivo consiste en dos tazones de acero inoxidable, uno de ellos 

invertido; el diámetro del tazón más grande es de 30 cm, y el del más pequeño es de 20 

cm; entre ambos tazones hay una abertura de 2,5 cm aproximadamente, que permite el 

flujo del aire. El tazón más pequeño contiene un sujetador interno para asegurar una 

espuma (Figura 5).  

 

 

 

 

 

Figura 5: Diagrama del equipo de muestreo pasivo de aire 

Los discos PUF fueron previamente limpiados y dopados en el laboratorio; en 

estas espumas se utilizó una mezcla denominada compuestos de depuración o 

compuestos de rendimiento antes de ponerlos en el campo; tales compuestos son 

productos químicos que no están presentes en el ambiente o en concentraciones 

insignificantes; estas sustancias fueron: PCB 30, PCB 209 y etión. 
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Los dispositivos se colocan a 

una altura de 3 a 5 metros, en un 

punto donde no tuvieran obstrucción 

de aire -como árboles o edificios-, ni 

cercano a salida de vapores o humos 

de cualquier tipo; se posicionan en 

lugares como el asta de la bandera, 

postes de electricidad o aleros de 

algunos techos, siempre dentro de 

los centros educativos. 

Los muestreadores se dejaron 

en cada uno de los centros 

educativos, por un periodo  que varió 

de 27 hasta 85 días, con un 

promedio de 47 días por periodo de 

muestreo, para un total de cuatro 

periodos en nueve centros 

educativos inmersos y un centro 

educativo no inmerso, y cinco períodos para un centro educativo inmerso y uno no 

inmerso (Cuadro 8).  

Antes del inicio de cada medición, los dispositivos eran limpiados con 

isopropanol para eliminar polvo o cualquier residuo acumulado. Las espumas se 

transportaban a los sitios envueltas en papel aluminio calcinado y dentro en una bolsa 

de cierre hermético. Al terminar la medición, cada espuma fue envuelta de nuevo en 

papel aluminio calcinado y colocada dentro de una bolsa de cierre hermético. Las 

muestras fueron transportadas al LAREP en una hielera (4ºC) y congeladas hasta su 

análisis.  

 

Figura 6: Muestreador pasivo de aire. 
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Figura 7: Dispositivo de 
vidrio con una resina de 
XAD de Supelco 

En cada uno de los periodos de muestreo se realiza un blanco de campo,  

tomado como control de calidad, y el procedimiento seguido para tener el blanco de 

campo era el mismo que para las muestras que iban a colocarse, con la diferencia de 

que permanecían fuera de la bolsa y del papel aluminio calcinado durante tres minutos, 

y luego se volvían a guardar en el papel aluminio, en la bolsa hermética, y se colocaban 

en la hielera. 

 

3.3.2 Muestreo aire activo 

Adicionalmente, en cuatro centros educativos (3 inmersos [Los Almendros, Santa 

María y Zent] y 1 no inmerso [Goshen]) se instaló un muestreador de aire activo 

(Cuadro 8). Estas muestras de aire son recolectadas mediante un sistema de bombeo 

de aire de alto caudal (0,6 m3/min) con una membrana pasiva y un dispositivo de vidrio 

con una resina de XAD de Supelco. 

Para colocar este aparato, el lugar debía contar con 

requisitos mínimos de seguridad y de espacio; además, 

debía estar en un sitio no  afectado por la lluvia y fresco, 

para que el equipo no se sobrecalentara; también se debía 

considerar un lugar amplio, debido a que la bomba succiona 

el aire y lo hace pasar por el muestreador, por lo tanto, se 

genera ruido constante las 24 horas que dura el muestreo.  

El cartucho de muestreo es un frasco de vidrio con 

una espuma de poliuretano dividida por dos, y en la mitad 

se coloca la resina XAD de Supelco (Wania et al., 2003) 

(Figura 7). En la parte superior del muestreador se coloca 

el filtro de fibra de vidrio. Antes de colocar un nuevo 

cartucho y filtro, las piezas del muestreador se limpian con isopropanol y se secan con 

toallas de papel. 
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Figura 8: Imagen del muestreador de aire activo 

 

En el campo, el muestreador se colocó a una altura de entre 2 y 3 metros de 

forma vertical, previamente puesto el cartucho y el filtro. Se tomó datos iniciales del 

muestreo, fecha, hora y presión inicial de la bomba. El muestreador se dejó durante 24 

horas, y pasado este tiempo se volvió a anotar fecha, hora y presión final, la cual se 

utiliza para realizar cálculos con los cuales se obtiene el flujo del aire que pasa por el 

cartucho. Al finalizar el tiempo de muestreo, el filtro y el cartucho se envuelven en papel 

aluminio calcinado y se colocan en una bolsa hermética; posterior a esto, se deposita 

en una hielera a 4ºC y se trasporta hasta el LAREP, con las muestras congeladas hasta 

su análisis. 

Al igual que en el muestreador pasivo de aire, en cada periodo de muestreo se 

tomó un blanco de campo para las muestras activas de aire; antes de iniciar uno de los 

muestreos de 24 horas, se colocaba el cartucho y el filtro en el muestreador; cuando 

estaba listo se dejaba durante tres minutos y luego se retiraba el cartucho y el filtro y se 

guardaban en papel aluminio calcinado dentro de una bolsa hermética, tras lo cual se 

depositaba en la hielera. 
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Los muestreadores se colocaron en diferentes lugares, dependiendo del centro 

educativo; en los sitios de muestreo inmersos se colocó uno dentro de un aula de 

estudio, otro fuera de un aula de estudio y, en el otro caso, en las afueras del comedor 

escolar. En el centro educativo no inmerso se colocó dentro del comedor escolar 

(Figura 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3 Muestreo polvo 

 En cada uno de los 12 centros educativos se colocó 2 cajas petri, para recolectar 

polvo (Figura 10). La caja petri es un plato de vidrio utilizado para ensayos en 

laboratorio, pero de gran utilidad para recolectar material y mantenerlo dentro del plato 

por un periodo  extenso. Cada caja contaba con una tapa de vidrio con la cual se cubría 

una vez terminado el muestreo, para mantener su contenido dentro de la caja Petri; 

después se envolvían en papel aluminio calcinado y se colocaban en una bolsa 

hermética, posterior a lo cual se depositaban en una hielera a 4ºC y se trasportaban 

hasta el LAREP, congeladas para su análisis. 

Figura 9: Muestreador activo de aire 
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Los lugares para colocar las cajas petri debían estar dentro de alguna 

instalación, en un sitio alto para evitar que se quebraran, lejos del alcance de los niños 

y donde se observara posibilidad de recolectar polvo. El tiempo de muestreo varió de 48 

a 156 días, con un promedio de 109 días. Los periodos de muestreo fueron cuatro en 

los centros educativos inmersos y uno en los no inmersos. El otro centro educativo no 

inmerso tuvo dos periodos de muestreo.  

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Análisis de la información 

 

3.4.1 Análisis químico 

El análisis químico de las muestras de polvo y aire (pasivo y activo) se hizo en el 

LAREP del IRET. Los extractos se analizaron en un cromatógrafo de gases Agilent 

7890A y con detector de masas 5975C (GCMS); se utiliza una columna capilar BPX35 

(30 m x 0,25 mm x 0,25 µm, SGE-EEUU). Para la identificación en las muestras de aire 

pasivo y en el cartucho de las muestras de aire activo, se prepara una curva de cuatro 

niveles en la misma matriz. Para las muestras de polvo y para el filtro de la muestra de 

aire activo, los estándares se preparan en solventes. Por cada serie de muestras 

extraídas se lleva como control de calidad un blanco reactivo, además de un blanco de 

campo. Se utilizó dos métodos de captura de datos en el GCMS, para identificar y 

Figura 10: Muestreador pasivo de aire, caja petri 



 

51 
 

cuantificar  los plaguicidas en los extractos: primeramente la técnica “selected ion 

monitoring” (SIM) y luego la técnica “total ion current” (TIC). 

 

3.4.1.1 Selección de los plaguicidas 

La selección de los plaguicidas se efectuó con base en una lista de plaguicidas 

utilizados en el banano, o que se puede encontrar cerca de estos cultivos, y que el 

laboratorio tiene la posibilidad de analizar (Cuadro 1). Para cada tipo de muestreo (aire 

pasivo, aire activo XAD y filtro, y polvo) se seleccionó una serie de plaguicidas de la 

lista a continuación (Cuadro 8).  

Cuadro 8: Lista de plaguicidas seleccionados para analizar, para cada tipo de 
muestreos utilizados en esta investigación  

Plaguicida 
Aire pasivo 

(PUF)* 
Aire activo 

(XAD) 
Aire activo 

(filtro) 
Polvo 

Azoxistrobina X X X X 

Bitertanol X X X X 

Bifentrina  X X X 

Buprofezin  X X X 

Cadusafos  X X X 

Carbofuran   X X X 

Carbofuran fenol  X X X 

Cipermetrina a  X X X 

Ciproconazol  X X X 

Clorotalonil X X X X 

Clorpirifos X X X X 

DEET X X X X 

Diazinon X X X X 

Dicloroanilina 3,4  X X X 

Difenoconazol X X X X 

Endosulfan-a  X X X 

Endosulfan-b  X X X 

Epoxiconazol X X X X 

Etion X X X X 

Etoprofos X X X X 

Fenbuconazol X X X X 

Fenamifos X X X X 

Fenpropimorf X    

HCB  X X X 

Imazalil  X X X 

Miclobutanil  X X X 

Pirimetanil X X X X 

Propiconazol X X X X 

Spiroxamina X X X X 

Continúa… 
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Continuación cuadro 8… 

Plaguicida 
Aire pasivo 

(PUF)* 
Aire activo 

(XAD) 
Aire activo 

(filtro) 
Polvo 

Tebuconazol  X X X 

Terbufos X X X X 

Terbufos sulfone X X X X 

Tiabendazol  X X X 

Trifloxistrobina X X X X 

Fuente: LAREP. *Para el aire pasivo (PUF) las sustancias se seleccionaron de esta 
lista, debido a que ya habían sido reportadas en otros estudios. 

 

Una vez seleccionados estos plaguicidas, los que se presentan a continuación 

son los detectados en todas las muestras realizadas en el estudio (Cuadro 9):  

Cuadro 9: Plaguicidas detectados en esta investigación 

 Acción 

biocida 

Ingrediente 

activo 

Fungicidas 

Tebuconazol 

Clorotalonil 

Difenoconazol 

Propiconazol 

Epoxiconazol 

Fenprofimorf 

Spiroxamina 

Pirimetanil 

Bitertanol 

Insecticidas 

Clorpirifos 

Buprofezin 

Diazinon 

Cipermetrina 

Nematicidas 

Carbofuran 

Cadusafos 

Etoprofos 

Terbufos 

Terbufos 

sulfone 

Otros DEET 

Fuente: elaboración propia 

No fue posible cuantificar el fungicida clorotalonil, en el muestreo de aire pasivo, 

debido a que el procedimiento de extracción de las muestras no fue el adecuado para el 
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comportamiento ambiental de este plaguicida; los datos brindaban una subestimación 

no lineal del valor real del plaguicida en el ambiente, por lo tanto, el plaguicida se 

detectó en las muestras de aire pasivo, pero no se cuantificó. 

 

3.4.1.2 Extracción de las muestras de aire: pasivo y activo 

Para el análisis de las muestras de aire pasivo se extrajo cada espuma dos 

veces, con una mezcla acetona hexano con baño ultrasónico. Cada extracto fue 

concentrado con evaporador rotatorio y, finalmente, con una corriente de nitrógeno 

pureza 99,4% (grado 4,8), y se cambió a isooctano. El extracto tiene un volumen de 1 

ml.  

Para el análisis de las muestras de aire activo, se sigue un procedimiento similar 

al descrito para el análisis de las muestras de aire pasivo. Los cartuchos se dividen en 

muestra A y muestra B.  La parte A consiste en la sección de la espuma que entra de 

primero en contacto con el flujo de aire y XAD.  Se considera que la mayor cantidad de 

sustancias, si no todas, quedan retenidas en esta sección.  La parte B consiste 

solamente en la espuma que está a la salida y que puede contener un poco de 

sustancias que no hayan sido retenidas en su totalidad por la parte A. La extracción de 

cada submuestra se realizó con acetona hexano con baño ultrasónico. Cada 

submuestra fue concentrada con evaporador rotatorio y, finalmente, con una corriente 

de nitrógeno del 99,4%, y se cambió a isooctano.  

En las muestras de aire activo y pasivo se utilizó el clorpirifos D10 como estándar 

interno. El clorpirifos D10 es una sustancia deuterada, es decir, es la molécula de 

clorpirifos modificada, que contiene deuterio en lugar de hidrógeno para poderla 

diferenciar del plaguicida clorpirifos y así evaluar la calidad del análisis del laboratorio.  

Las muestras activas de aire también contenían un filtro de fibra de vidrio, 

extraído con una mezcla acetona - hexano, con baño ultrasónico. Se concentraron con 

una corriente de nitrógeno del 99,4% y se cambiaron a isooctano. El extracto tiene un 

volumen de 1 ml.  
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3.4.1.3 Extracción de las muestras de polvo 

Para el análisis de las muestras de polvo se extrajo el contenido de cada caja 

petri con una mezcla acetona - hexano con baño ultrasónico. El extracto fue 

concentrado con nitrógeno y cambiado a isooctano hasta obtener un volumen de 1 ml. 

Para las muestras de polvo y para el filtro de las muestras de aire activo se utilizó como 

estándar externo una solución de etión.  

 

3.4.1.4 Cálculo límites de detección y cuantificación 

Para la determinación de los límites de cuantificación, se utilizó el programa estadístico 

WINSTAT® 3, versión 2.1.0.056 (Universidad de Estocolmo), el cual se basa en la 

regresión lineal de los datos, y estima la linealidad de la respuesta del equipo 

cromatográfico versus la concentración en un ámbito limitado. 

 

3.4.2 Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico se utilizó el programa JMP8; se trabaja con dos 

grupos, los inmersos (n=10), centros educativos a menos de 100 metros de una 

bananera, y los no inmersos (n=2), centros educativos a más de 1,5 kilómetros de una 

finca bananera. 

 

Para analizar los plaguicidas, primeramente se calculó el porcentaje de 

detección, mediante la construcción de una variable que identificará si es mayor al 

límite de detección. Seguidamente, para los plaguicidas detectados en un 50% de las 

muestras, se calcularon los percentiles 50, 75 y 90, y se realizaron algunos análisis 

estadísticos. Se analizó si las concentraciones siguen una distribución normal (test de 

Shapiro-Wilk) o lognormal (test de Shapiro-Wilk después de haber transformado las 

concentraciones a una escala logarítmica normal). Se evaluó si el porcentaje de 
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muestras con concentraciones detectables para los centros educativos inmersos y no 

inmersos fue similar usando la prueba exacta de Fisher. Como prácticamente ninguna 

de las concentraciones de plaguicidas siguió una distribución normal, se aplicó la 

prueba de los rangos con signo de Wilcoxon – Kruskal-Wallis, en procura de evaluar si 

las concentraciones medianas fueron similares para centros educativos inmersos y no 

inmersos. 

 

También se realizó un gráfico de densidad para visualizar las diferencias en las 

densidades de las concentraciones de los plaguicidas dentro de los grupos. 

Adicionalmente, para los plaguicidas que siguieron una distribución normal o lognormal, 

se estimó la variabilidad entre y dentro de los centros educativos, 

y se calculó los coeficientes de correlación intra-clase 

(CCI). Lo anterior, utilizando modelos de efectos aleatorios (componentes de varianza), 

incluyendo la variable ‘centro educativo’ como efecto al alzar.  

 

Para algunos plaguicidas, se realizó el análisis de particionamiento recursivo, 

una técnica estadística de análisis multivariante. Así se construyó un árbol de decisión 

que agrupa los centros educativos según las concentraciones de clorpirifos detectadas. 

Para comparar la asociación de concentraciones de los plaguicidas encontrados en 

diferentes tipos de mediciones de aire (pasivo y activo), se efectuaron correlaciones no 

paramétricas de Spearman. 

 

Para todas las pruebas estadísticas se utiliza un nivel de confianza del 95% 

(p<0.05). 
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3.5 Alcances, limitaciones y consideraciones éticas de la investigación 

 

Esta investigación pretende mostrar la contaminación por plaguicidas existente 

en 12 escuelas del cantón de Matina. En la zona y a nivel nacional, es la primera vez 

que se hace este tipo de estudio, por lo tanto, su alcance  es de importancia para las 

comunidades y para el cantón, porque con estos resultados se puede influir en los 

tomadores de decisiones para que se reduzca el contacto que tienen los niños con los 

plaguicidas. Además, a nivel mundial la mayoría de los estudios se enfocan en 

plaguicidas más persistentes y utilizan metodologías de muestreo más activas. 

Una limitante del estudio es que no se tuvo acceso a los registros de aplicación 

de plaguicidas usados en las fincas bananeras cercanas a los centros educativos. Las 

fuentes de información del uso de plaguicidas en el cultivo de banano para exportación, 

fueron tomadas de diagnósticos realizados en el IRET, con datos de 2006. Por otro 

lado, algunos de los plaguicidas usados en el cultivo de banano, no se pueden analizar 

en el laboratorio (mancozeb, piraclostrobin, trifloxistrobina, tridemorf, glifosato, 

glufosinato, diquat, paraquat). Otra de las limitantes es el tiempo que tardaron los 

análisis en el laboratorio. 

Por último, para utilizar las instalaciones de las escuelas se contó con el permiso 

del Ministerio de Educación Pública, mediante la Dirección Regional de Limón, del 

circuito 08 de educación Matina y de los directores de cada uno de los centros 

educativos. Para el punto de muestreo a las afueras del CEN, se solicitó permiso a la 

dueña de ese espacio, principalmente por la seguridad del muestreador. Al no trabajar 

directamente con personas, esta investigación no necesitó la aprobación del Comité 

Ético Científico, ni se requirieron consentimientos informados.   
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En el capítulo de resultados se expondrán los obtenidos en la investigación y que 

responden a los objetivos específicos planteados y a las preguntas surgidas para 

realizarla. Los resultados se presentarán con el propósito de conocer cómo son los 

centros educativos, mediante una descripción de las escuelas, alumnos, personal, año 

de creación, distancias a las bananeras, entre otros. Luego se expondrán los resultados 

de las muestras tomadas en los centros educativos: primeramente los resultados de 

aire (PUF, XAD y filtro) y por último, los del polvo pasivo recolectado mediante las cajas 

petri. 

   

4.1 Centros educativos 

 

Los centros educativos que formaron parte de esta investigación fueron de las 

comunidades de Larga Distancia, Agrodisa, Saborío, 4 Millas, La Maravilla, Los 

Almendros, Venecia, Zent, Boston, Bananita, Corina y Goshen (Cuadro 10). Todas las 

escuelas dan lecciones desde materno y kínder hasta sexto grado. En todas las 

escuelas hay servicio de comedor escolar, que permite ofrecer a los niños una 

alimentación adecuada durante el ciclo lectivo. Varias escuelas cuentan con servicio de 

limpieza permanente. Estos centros educativos fueron creados por las necesidades de 

la población por acceso a la educación primaria; la escuela más antigua de este grupo 

es la de Boston (1950), mientras que la más joven es la escuela de Agrodisa (1984), 

que se cerró por falta de estudiantes en 2013, dado que se clausuró el cuadrante donde 

vivían las familias. La población estudiantil promedio de 2010 y  2011 fue de 127 

estudiantes. El Cuadro 10 muestra que la escuela con la mayor cantidad de estudiantes 

fue la de Zent (n=343) y la de menos estudiantes fue la de Agrodisa (n=40). En la 

escuela de Agrodisa es donde hubo también la menor cantidad de personal trabajando 

(n=5), al igual que en la  de Goshen (n=5); en la escuela de Venecia es donde hubo 

más trabajadores (n=19).  

El mapa de la Figura 4 indica que para tres de las diez escuelas inmersas, la 

distancia entre el punto de medición y la finca bananera más cercana se encontraba a 
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menos de 50 metros (en Agrodisa, Zent y Larga Distancia). Por otra parte, para las dos 

escuelas de referencia, Corina y Goshen, las distancias entre el punto de medición y la 

plantación de banano fueron 1647 y 2100 metros, respectivamente. Con respecto a la 

altitud, prácticamente todos los centros educativos se encontraban al nivel del mar; el 

de Corina es el que está a una mayor altitud (40 m.s.n.m,), ubicado en la zona sur del 

cantón de Matina (Figura 4). Después de esta comunidad, inicia el territorio indígena del 

cantón y también la gran área boscosa de Matina. Alrededor de Corina existen varios 

cultivos sembrados a pequeña escala, principalmente para subsistencia, aunque el 

cultivo de yute es comercializado. Hacia el norte del cantón se ubican las comunidades 

más cercanas al nivel del mar: Agrodisa, Larga Distancia, 4 Millas, Bananita y Goshen. 

Excepto Goshen, todos se encuentran a menos de 100 metros de cultivos de banano 

sembrado para la exportación. En Goshen se incluyen otras labores agropecuarias, 

como la ganadería y el cultivo de arroz. Goshen y Los Almendros se ubican cerca del 

límite entre Matina y Siquirres, zona donde se establecen en el cantón de Siquirres, los 

cultivos de banano y piña.  
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Cuadro 10: Descripción de los centros educativos 

Sitio 
muestreo 

Comunidad 

Promedio de 
alumnos 

entre 2010 y 
2011* 

Número de 
trabajadores 

(educadores y 
otro personal)* 

Año de 
construcción* 

Altitud 
(m.s.n.m.) 

Distancia más cercana 
de la bananera al punto 

de muestreo. 
Promedio entre  
2005 y 2014 (m) 

Distancia más cercana 
del lindero de los 

centros educativos a la 
bananera. Promedio 

entre 2005 y 2014 (m) 

Escuela 
Barmouth 

Agrodisa 40 5 1984 5 32 
5 

Escuela 
Zent 

Zent 343 17 1957 18 38 
30 

Escuela 
Larga 

Distancia 

Larga 
Distancia 

54 8 1961 5 43 
12 

Escuela 4 
Millas 

4 Millas 97 9 1960 6 53 
24 

Escuela 
Saborío 

Saborío 
63 

 
14 1966 7 64 

12 

Escuela 
Venecia 

Venecia 301 19 1958 13 74 
47 

Escuela La 
Maravilla 

La Maravilla 57 7 1979 7 74 
10 

Escuela 
Boston 

Boston 169 16 1950 18 81 
75 

Escuela Los 
Almendros8 

Los 
Almendros 

100 8 Nd 13 87 
70 

Escuela 
Santa María 

Bananita 112 12 1964 6 92 
74 

Escuela de 
Corina 

(CEN-CINAI) 
Corina 132 9 1959 40 1647 

1640 

Escuela San 
Juan 

Goshen 58 5 1976 6 2096 
2090 

Fuente: elaboración propia. *Datos obtenidos por los directores de cada centro educativo

 

8 Los datos presentados para este centro educativo son una estimación.  
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4.2 Contaminación por plaguicidas 

 

 Este apartado abarca los resultados obtenidos de las concentraciones de 

plaguicidas de los diferentes muestreos, aire pasivo, aire activo y polvo, los resultados 

de las pruebas estadísticas y mapas donde se muestra la posible distribución espacial 

de los plaguicidas en el aire. 

4.2.1 Aire pasivo 

Utilizando los muestreadores pasivos (PUF), en total se efectuó 52 mediciones 

en los centros educativos, 43 en los centros educativos inmersos y nueve en los dos no 

inmersos. Se detectó en estas muestras, diez diferentes plaguicidas y un metabolito 

ambiental de un plaguicida. En 27 muestras (52%) se detectó cinco o más plaguicidas 

diferentes al mismo tiempo, hasta un máximo de ocho plaguicidas (4%) en una sola 

muestra. Cuatro de los diez plaguicidas encontrados fueron organofosforados 

(clorpirifos, diazinon, etoprofos y terbufos). Por lo general, los plaguicidas se detectaron 

con mayor frecuencia en las muestras tomadas en los centros educativos inmersos 

(100%) versus los no inmersos (13%), con cinco o más plaguicidas diferentes (Anexo 

6A). 

De los diez plaguicidas, ocho están reportados para uso en el cultivo de banano 

(clorpirifos, clorotalonil, pirimetanil, terbufos, spiroxamina, epoxiconazol, difenoconazol y 

fenpropimorf) (véase apartado 2.4); uno de ellos está reportado para uso en el cultivo 

de banano y piña (etoprofos), y uno de ellos está reportado en el cultivo de piña 

(diazinon). También se detectó el terbufos-sulfone, un metabolito específico del 

plaguicida terbufos (Gráfico 1).  
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Gráfico 1: Porcentaje de detección en las muestras de aire pasivo, inmerso (n=43) 
versus no inmerso (n=9)

% >LOD inmerso % >LOD no inmerso
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Excepto con el plaguicida clorpirifos (Shapiro Wilks W=0,97, p=0,31), las 

concentraciones de los plaguicidas siguieron una distribución anormal. Sin embargo, 

agrupando por centros educativos inmersos y no inmersos, las concentraciones de 

clorpirifos no siguieron una distribución normal para los  no inmersos (Figura 11). Las 

concentraciones medidas de etoprofos y pirimetanil siguieron aproximadamente una 

distribución lognormal: después de haberlas transformado a una escala logarítmica 

natural Shapiro Wilks W=0,94 para ambos plaguicidas con un p=0,01 y p=0,009, 

respectivamente. Las demás concentraciones de plaguicidas tampoco siguieron una 

distribución lognormal (W< 0,81). El clorpirifos fue el plaguicida detectado con mayor 

frecuencia: en el 100% de las muestras en los centros educativos inmersos y en el 89% 

en los no inmersos. Las diferencias entre escuelas fueron más grandes que dentro de 

escuelas (diferencias entre las cuatro o cinco mediciones en un mismo centro 

educativo), ya que el coeficiente de correlación intragrupos (ICC, por sus siglas en 

inglés) fue del 0,66. Lo anterior indica que un 66% de la variabilidad es explicado por 

diferencias entre centros educativos, y solamente un 33% por diferencias dentro de las 

escuelas. Esto implica también que las concentraciones de clorpirifos en el aire medido 

en cada escuela fueron relativamente constantes, y no fluctuaron mucho en el periodo 

total de medición (junio de 2010 hasta diciembre de 2011).    

La concentración mediana de clorpirifos fue seis veces mayor en los centros 

educativos inmersos, en comparación con los centros educativos no inmersos: 16,9 

ng/m3 versus  2,8 ng/m3, respectivamente (T-test p<0.0001) (véase la Figura 11, para la 

distribución de las concentraciones). En cuanto a las escuelas no inmersas, la escuela 

Goshen presentaba concentraciones mayores que la de Corina, con una concentración 

mediana de 4,9 versus 0,7 ng/m3, respectivamente (Wilcoxon / Kruskal-Wallis test 

p=0,02).  
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Figura 11: Comparación de las densidades de las concentraciones de clorpirifos, según 

los poblados inmersos y no inmersos 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Cuadro 11 demuestra los resultados del análisis de partición recursiva para 

clorpirifos. Mediante este, las concentraciones se agruparon en cuatro grupos; las 

diferencias entre las concentraciones promedias de cada grupo fueron estadísticamente 

diferentes (Tukey-Kramer HSD p<0,008 para las tres comparaciones). La menor 

concentración de clorpirifos (Grupo 1) se midió en los centros educativos no inmersos 

(Corina y Goshen, promedio 3,4 ng/m3). El segundo grupo muestra cuatro centros 

educativos inmersos con un promedio de casi cuatro veces más alto que el Grupo 1 

(Larga Distancia, Boston, Los Almendros y Zent). Sucesivamente, el Tercer y Cuarto 

grupos tenían, en promedio, concentraciones que fueron cinco y ocho veces más altas 

que las del Grupo 1. 
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Cuadro 11: Análisis de partición realizado para el insecticida clorpirifos agrupado por 
centros educativos, explicando un 68% de la varianza total 

Grupo Centros educativos N 
Concentración 
promedio (DE) 

(ng/m3) 

Diferencia absoluta 
con grupo anterior 

(95% IC) 

Valor de p,  
Tukey-Kramer 

(HSD) 

1 Corina y Goshen 2 3,4 (3,5)   

2 
Larga Distancia, 

Boston, Los 
Almendros y Zent. 

4 12,6 (6) 
 

9,2 (3,9; 14,5) 
 

p=0,0002 

3 
La Maravilla, 4 Millas, 
Bananita y Saborío 

4 18,2 (3,3) 5,6 (1,2; 101) p=0,008 

4 Agrodisa y Venecia 2 25,9 (5,7) 7,8 (2,1; 13,4) p=0,004 

Fuente: elaboración propia 

 

También, para el clorpirifos se realizó un mapa sobre su distribución espacial en 

el cantón de Matina (Figura 12); se observa que hacia el noreste del cantón es donde 

hay mayor presencia de clorpirifos, mientras que hacia el sur es donde hay menor 

concentración de clorpirifos en el aire, precisamente en la comunidad de Corina, donde 

se reportaron los niveles más bajos de este. Cabe mencionar que la distribución en el 

mapa parcialmente coincide con el análisis de partición (Cuadro 11), y aunque el Grupo 

4 de este análisis solo contempla dos comunidades (Agrodisa y Venecia), en el mapa 

estos niveles interpolados incluyen poblados del Grupo 3 (La Maravilla, 4 Millas, 

Bananita y Saborío), igualmente el Grupo 1 en el mapa, solo lo representa la 

comunidad de Corina; Goshen pasa a ser un poblado con concentraciones de clorpirifos 

intermedias.  

Con el mapa de isolíneas (Figura 13) se puede observar que otras comunidades 

que no fueron parte de esta investigación, como  Matina, cabecera del cantón, puede 

tener concentraciones de clorpirifos entre 12 y 16 ng/m,3 o la comunidad de Bataan, que 

concentra la mayoría de la población por ser el centro más importante comercial y de 

servicios del cantón, tiene concentraciones similares a las de Matina; o Estrada, 

cabecera del distrito y donde se concentra la mayor cantidad de cultivos de banano, con 

una concentración de más de 17 ng/m3.  
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Figura 12: Mapa de la concentración de clorpirifos, según los sitios de muestreo en el cantón de Matina, respecto a la 
plantación de banano y la dirección del viento predominante durante todo el año  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. Información del viento tomada del IMN, 2013 
 

Viento del  
Suroeste 



 

67 
 

Figura 13: Mapa de isolíneas con la concentración de clorpirifos, según los sitios de muestreo en el cantón de Matina, 
respecto a la plantación de banano y la dirección del viento predominante durante todo el año 

 
 

Fuente: elaboración propia. Información del viento tomada del IMN, 2013 

Viento del  
Suroeste 
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Figura 14: Mapa de la distribución espacial de los centros educativos donde se detectó el insecticida diazinon, la 
concentración mediana (0,3 – 3,7 ng/m3) en los diferentes centros, cultivos de piña cercanos del cantón de Siquirres y la 

dirección del viento predominante durante todo el año 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. Información del viento tomada del IMN, 2013

Viento del Suroeste 
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El segundo insecticida detectado en 16 de las 52 muestras (31%), fue el 

diazinon; se detectó en el aire de los centros educativos inmersos (26%, n=11) y no 

inmersos (56% (n=5)). El diazinon es utilizado en el cultivo de la piña; no se reporta su 

uso en el cultivo de banano (Bravo et al., 2013). Las concentraciones fueron 

principalmente detectadas en Goshen (5/5) y los Almendros (4/4), pero también en 

algunas muestras de Saborío (2/4) y Bananita (1/4) (Figura 14). 

El etoprofos fue uno de los dos nematicidas detectados, y lo fue en el 77% de las 

muestras, con mayor frecuencia en los centros educativos inmersos (79%, n=34) que 

en los no inmersos (67%, n=6), aunque las diferencias en la frecuencia de detección no 

fueron estadísticamente significativas (Fisher exact p=0,41) y las concentraciones 

fueron similares (mediana=1,8 versus 1,3) (Wilcoxon-Kruskal Wallis p=0,46) (Figura 14). 

En cuanto a los centros no inmersos, etoprofos fue detectado en todas las muestras de 

Goshen (n=5) y en solamente una de las cuatro tomadas en La Corina. Para etoprofos, 

las concentraciones varían más entre diferentes periodos (concentraciones medidas en 

muestras repetidas del mismo centro educativo) que entre escuelas, ya que solamente 

un 4% de la variabilidad fue explicado por diferencias entre centros educativos, 

mientras un 96% lo fue por diferencias entre distintos periodos para un mismo centro 

educativo. 

El segundo nematicida detectado fue terbufos, que solamente fue se detectó en 

el aire de un 19% (n=8) de los centros educativos inmersos. Adicionalmente, su 

metabolito ambiental terbufos sulfone, fue detectado más frecuentemente que el mismo 

plaguicida, tanto en los centros educativos inmersos (56%, n=24) como en los no 

inmersos (33%, n=3) (todos en Goshen). Las concentraciones para los centros 

inmersos fueron más altas de manera estadísticamente significativa ; la mediana fue 7,6 

ng/m3 versus 0,4 ng/m3, respectivamente (Wilcoxon / Kruskal-Wallis test p<0,03). 

 

 

El plaguicida pirimetanil fue el único fungicida que se detectó tanto en escuelas 

inmersas (88%, n=38) como no inmersas (33%, n=3); las concentraciones fueron 

alrededor de cuatro veces más altas en los centros inmersos (Wilcoxon / Kruskal-Wallis 
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test p<0,003). Las concentraciones varían mucho más entre los centros que dentro de 

las escuelas, ya que las diferencias entre escuelas explicaron el 86% de la variabilidad 

encontrada en las concentraciones (Figura 15). Adicionalmente, los fungicidas 

fenpropimorf, spiroxamina, epoxiconazol y difenoconazol se detectaron solo en parte de 

las muestras de aire pasivo de los centros educativos inmersos; los porcentajes de 

detección fueron del 35%, 12%, 30% y 12%, respectivamente.  

 

  



 

71 
 

Figura 15: Mapa de la distribución espacial de los centros educativos donde se detectó el fungicida pirimetanil, la 
concentración promedio (0,7 – 16,1 ng/m3) en los diferentes centros, cultivos de piña cercanos del cantón de Siquirres y 

la dirección del viento predominante durante todo el año 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. Información del viento tomada del IMN, 2013

Viento del  
Suroeste 
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4.2.2 Aire activo 

Utilizando los muestreadores activos (XAD más filtro) en cuatro centros, se 

realizó 16 mediciones en total; 13 en los centros educativos inmersos y tres en los no 

inmersos. El aire activo presenta dos secciones, la parte del cartucho o XAD, para 

medir plaguicidas en forma gaseosa, y el filtro, que estaba colocado en la entrada del 

muestreador, para medir plaguicidas en partículas inhalables. 

Se detectaron en las muestras de XAD, diez plaguicidas y el metabolito terbufos 

sulfone (Anexo 6B). En ocho muestras (50%) se detectó seis o más plaguicidas 

diferentes al mismo tiempo, hasta un máximo de ocho plaguicidas en una sola muestra. 

Siete de estos diez plaguicidas están reportados para uso en el cultivo de banano 

(clorpirifos, pirimetanil, terbufos, spiroxamina, cadusafos, clorotalonil, buprofezin), uno 

de ellos para uso en el cultivo de banano y piña (etoprofos), y uno de ellos en el cultivo 

de piña (diazinon). También se detectó el repelente de uso personal con mosquitos 

DEET, en una muestra (Gráfico 2).  

Varios plaguicidas, entre ellos: clorpirifos, diazinon, etoprofos, terbufos, 

pirimetanil y spiroxamina, además del metabolito terbufos sulfone, fueron detectados 

tanto en las muestras de aire pasivo (PUF) como en las de aire activo XAD. En el 

Cuadro 12 se compara, por los sitios de muestreo de aire activo, las concentraciones de 

plaguicidas encontradas en el XAD, con las  de los plaguicidas del muestreo de aire 

pasivo, para los plaguicidas que se encontraron en ambos muestreos, así como la 

correlación existente entra las muestras. Se observa que el clorpirifos se detectó en el 

100% de los lugares de muestreo activo y pasivo; la correlación fue positiva entre los 

dos tipos de muestreo (spearman 0,70, p=0,003) (Cuadro 12), es decir, hay una 

relación entre el clorpirifos que se encuentra a lo largo de un muestreo pasivo y un 

muestreo activo de 24 horas, debido a la presencia constante de este plaguicida en el 

aire. Sin embargo, la mediana de la concentración de clorpirifos en los muestreos 

pasivos fue casi tres veces mayor que en el activo, entonces, aunque los resultados de 

las muestras pasivas y activas se correlacionan, el pasivo generalmente resultó en 

concentraciones mayores que el activo de 24 horas.  
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Para los nematicidas terbufos y cadusafos, las concentraciones máximas 

encontradas fueron más altas para el muestreador activo, 225,4 ng/m3 y 94,9 ng/m3, 

respectivamente. El etoprofos detectado en ambos tipos de muestreo, tuvo su máximo 

en el muestreo pasivo y fue casi 3 veces menor que el activo (20,5 versus 57,4 ng/m3). 

Los muestreos activos y pasivos son complementarios; en el muestreo activo se 

puede medir mayores concentraciones en menor tiempo, y en el pasivo se pueden 

detectar sustancias que perduran más. 
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Gráfico 2: Porcentaje de detección en las muestras de aire activo (XAD), inmerso 
(n=13) versus no inmerso (n=3)

% >LOD inmerso % >LOD no inmerso
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 Igual que en el muestreo pasivo, el clorpirifos fue el plaguicida que más se 

detectó en los sitios inmersos y no inmersos, con un porcentaje de detección  del 100%; 

presentó una distribución de datos aproximadamente normal (Shapiro Wilks W=0,89, 

p=0,07). Para los inmersos, las concentraciones estuvieron entre 3,1 y 16 ng/m3, con 

una mediana de 5,1 ng/m3. Las concentraciones fueron más bajas en los no inmersos, 

entre 0,6 y 1,1 ng/m3 y una mediana de 0,8 ng/m3 (Figura 16). Entre los grupos hubo 

diferencias significativas (Wilcoxon / Kruskal-Wallis test, p=0,0085).  

 

Figura 16: Comparación de las densidades de las concentraciones de clorpirifos, según 

los poblados inmersos y no inmersos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El etoprofos se detectó en el 69% de las muestras en los centros educativos 

inmersos, presentando un rango entre 0,7 y 57,4 ng/m3 y una mediana de 2,3 ng/m3. 

Para el caso de los no inmersos, los niveles estuvieron entre 0,3 y 1,9 ng/m3 y una 

mediana de 1,3 ng/m3. No hubo diferencias significativas entre los grupos (Fisher exact, 

p=0,70).  
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El terbufos tuvo concentraciones bastante bajas para los no inmersos, pues la 

mediana fue de 0,3 ng/m3, mientras para los inmersos la mediana fue casi tres veces 

más grande (2,8 ng/m3). Hubo diferencias significativas entre los grupos (Wilcoxon / 

Kruskal-Wallis test, p=0,03). 

El cadusafos se detectó en las muestras de aire activo; el porcentaje de 

detección para los sitios inmersos fue del 77%, y para los no inmersos,  del 33%, es 

decir, solo se detectó en una muestra. La mediana de los centros educativos inmersos 

fue de 4,9 ng/m3, pero no hubo diferencias significativas entre los grupos (Fisher exact, 

p=0,21). 

El fungicida pirimetanil fue el segundo más detectado en los centros educativos 

inmersos (85%), pero no se detectó en ninguna de las muestras del centro educativo no 

inmerso, por lo tanto, hubo diferencias significativas (Fisher exact, p<0,0179). La 

mediana en los inmersos fue de 1,4 ng/m3. 

El fungicida clorotalonil se detectó en un 62% de las muestras del grupo de los 

inmersos y en un 33% de los no inmersos. La mediana en los inmersos fue de 3,9 

ng/m3, sin diferencias significativas (Fisher exact, p=0,93). 

 Para el caso del terbufos sulfone, en las muestras activas tomadas en el centro 

educativo no inmerso, no se detectó en ningún caso, y en los inmersos, solo en tres 

muestras. El insecticida diazinon y el fungicida spiroxamina se detectaron en el 23% y 

el 15%, respectivamente; Buprofezin y DEET fueron detectados en una sola muestra 

cada uno. 
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Cuadro 12: Concentraciones de plaguicidas por ingrediente activo en las muestras de aire pasivo y activo (XAD). Se presenta el 
porcentaje de las muestras arriba del límite de detección, rango, y los percentiles 50, 75 y 90 para los (metabolitos de) plaguicidas 
con más del 50% de las muestras con concentraciones detectables y la correlación de Spearman entre los diferentes muestreos. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 
  

Muestreo 
Aire pasivo (ng/m3) 

(n=16, k=4) 
Aire activo (ng/m3) 

(n=16, k=4) 
Correlación 
Spearman 

Plaguicidas 
LD 

(ng/m3) 
PUF 

% > LD 
(n) 

P50 P75 P90 
LD 

(ng/m3) 
XAD 

% > LD 
(n) 

P50 P75 P90 

Clorpirifos 0,5 
100% 
(16) 

15,4 21,4 22,2 0,3 
100% 
(16) 

4,5 10,2 16 
0,6962 

p<0,0027 

Etoprofos 0,5 
87% 
(14) 

1,9 4,2 10,7 0,4 
68% 
(11) 

1 3,5 50,4 
0,4465 
p=0,16 

Terbufos 3 
6% 
(1) 

   0,1 
75% 
(12) 

1,4 5 120,6  

Terbufos 
sulfone 

0,5 
56% 
(9) 

1,4 6,2 15,9 0,2 
18% 
(3) 

    

Pirimetanil 0,5 
94% 
(15) 

4 18,7 21,4 0,1 
68% 
(11) 

0,9 2,2 2,9 
-0,1963 
p=0,56 

Spiroxamina 3 
25% 
(4) 

   0,1 
18% 
(3) 

    

Diazinon 0,3 
50% 
(8) 

0,4 2,7 3,7 0,3 
25% 
(4) 

   
-0,4 

p=0,6 
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Gráfico 3: Porcentaje de detección en las muestras de aire activo (Filtro), inmerso 
(n=13) versus no inmerso (n=3)

% >LOD inmerso % >LOD no inmerso
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En el filtro del muestreador se detectaron 10 plaguicidas utilizados para uso en el 

cultivo de banano (buprofesin, cadusafos, etoprofos, terbufos, carbofuran, pirimetanil, 

clorotalonil, spiroxamina, epoxiconazol, difenoconazol), uno de uso en piña (diazinon) y 

el metabolito ambiental terbufos sulfone. Las concentraciones de los plaguicidas 

siguieron una distribución anormal. Tres plaguicidas se detectaron en el filtro y no en el 

cartucho XAD (carbofuran, epoxiconazol y difenoxonazol) (Gráfico 3). En 11 muestras 

(68%) se detectó 3 o más plaguicidas diferentes al mismo tiempo, hasta un máximo de 

8 plaguicidas en una sola muestra (Anexo 6C).  

Algunos plaguicidas fueron detectados en seis muestras (etoprofos), en cinco  

(terbufos sulfone, difenoconazol, clorotalonil), en dos  (diazinon, terbufos, pirimetanil) y 

en una muestra (buprofezin, carbofuran, epoxiconazol).  

Solo el nematicida cadusafos (50%, n=8) y el fungicida spiroxamina (75%, n=12) 

presentaron más del 50% de las muestras por arriba del límite de detección. Dentro de 

los grupos también presentaron más del 50% de muestras arriba del límite de 

detección; las medianas de la concentración del cadusafos en el grupo inmerso fueron 

de 0,5 ng/m3; no hubo diferencias significativas con los no inmersos (Wilcoxon / 

Kruskal-Wallis test, p=0,27). Con respecto a la spiroxamina, la mediana de los no 

inmersos fue mayor que la de los inmersos, 0,1 ng/m3 versus 0,4 ng/m3 

respectivamente, pero las diferencias fueron no significativas (Wilcoxon / Kruskal-Wallis 

test, p=0,05). 

Para los demás plaguicidas que fueron detectados en menos del 50% de las 

muestras, las concentraciones encontradas fueron bajas. En el grupo no inmerso es 

representado únicamente por Goshen.  
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4.2.3 Resultados polvo:  

Utilizando los muestreadores pasivos de polvo en cuatro centros, se realizaron 

42 mediciones en total: 36 en los centros educativos inmersos y seis en los no 

inmersos, en el centro educativo de Corina (Gráfico 4). En 29 muestras (70%) se 

detectó uno o más plaguicidas diferentes al mismo tiempo, hasta un máximo de cuatro 

plaguicidas en una sola muestra. 

Se detectó en estas muestras, nueve plaguicidas y el metabolito ambiental 

terbufos sulfone, ocho plaguicidas están reportados para uso en el cultivo de banano 

(cloratalonil, epoxiconazol, difenoconazol, spiroxamina, tebuconazol, propiconazol, 

pirimetanil, bitertanol), y uno de ellos está reportado en el cultivo de arroz y en algunos 

plaguicidas de uso doméstico (cipermetrina). 

Los resultados del muestreo de polvo mostraron solo un plaguicida detectado en 

más del 50% de las muestras, y fue para el grupo de los centros educativos inmersos 

(56%, n=20) y para todo el muestreo (50%, n=21), este plaguicida es el fungicida 

clorotalonil (Anexo 6D). Los datos del clorotalonil presentaron una distribución anormal. 

El rango de los datos en el grupo de inmersos estuvo entre 1,5  y 209,35 ug/g, con una 

mediana de 12,8 ug/g. No hubo diferencias significativas entre los grupos (Wilcoxon / 

Kruskal-Wallis test, p=0,13). 

Los demás plaguicidas se detectaron en menor cantidad de muestras, y solo 

para el grupo de los centros educativos inmersos. Cabe señalar que los fungicidas del 

grupo de los conazoles fueron los más detectados en las muestras (epoxiconazol, 

difenoconazol, tebuconazol y propiconazol); también el metabolito del terbufos (terbufos 

sulfone) se detectó en una muestra.  

Con respecto al plaguicida cipermetrina, es importante señalar que son 

plaguicidas que no se utilizan en el cultivo del banano, pero sí en cultivos que se dan en 

la zona a pequeña escala, y también como plaguicida doméstico. 

  



 

81 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Gráfico 4: Porcentaje de detección en las muestras de polvo, inmerso (n=36) versus no 
inmerso (n=6)

% >LOD inmerso % >LOD no inmerso
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Capítulo V. Discusión y conclusiones 
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5.1 Discusión 

 

Los resultados de este estudio demuestran que el aire exterior de los centros 

educativos cercanos a fincas agrícolas, en este caso principalmente de banano, se 

contamina con varios de los plaguicidas usados en estos sitios. Se detectó 14 

ingredientes activos diferentes y un metabolito ambiental en las muestras de aire pasivo 

y activo (XAD y filtro). En los dos tipos de muestreo el plaguicida más detectado fue el 

clorpirifos, un 98% en el muestreo pasivo y un 100% en el  activo, seguido del etoprofos 

y el pirimetanil en el muestreo pasivo, y del terbufos, el cadusafos y el pirimetanil en el 

activo. 

Es significativo encontrar en todos los muestreos el clorpirifos, ya que es un 

organofosforado cuya toxicidad aguda se clasifica como moderadamente tóxica (OMS, 

2004c). Además,  la exposición prenatal a clorpirifos se ha  asociado con: 1) una 

disminución del crecimiento fetal, reflejado en el peso y la talla al nacer (Whyatt et al., 

2004); 2) atrasos en el neurodesarrollo infantil medido a los tres y siete años de edad 

(Rauh et al. 2006; Rauh et al. 2011); (3) anomalías celebrales en niños de 6-11 años de 

edad (Rauh et al., 2012), y (4) hiperactividad y déficit de atención en niños varones 

(Fortenberry et al., 2014). El clorpirifos se utiliza en las plantaciones de banano 

mediante el uso de bolsas tratadas con clorpirifos; su empleo inicia desde que brota la 

primera flor de la planta que da paso al racimo de banano; la bolsa permanece 

cubriendo la fruta hasta el día de su corta, es decir, un periodo cercano a los nueve 

meses. En ciertas fincas alternan el uso de clorpirifos con bolsas tratadas con bifentrina 

(un piretroide) y más recientemente, con buprofezin (una tiadiasina). Sin embargo, los 

resultados de las mediciones en aire en este estudio indican que existe una constante 

deriva hacia los centros educativos, incluso hacia los que están a más de 1,5 kilómetros 

de distancia, y que las concentraciones son, en promedio, seis veces mayores en el 

aire externo de centros educativos inmersos (<100 metros), en comparación con los no 

inmersos (>1,5 km). Cabe resaltar que el aire exterior de ciertos centros educativos 

inmersos (Agrodisa y Venecia) tiene mayores concentraciones que el de otros (Boston y 
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Zent), lo que posiblemente se explica por la cercanía con la bananera y la existencia de 

pocas barreras entre la plantación y las escuelas.   

Otro estudio realizado en Costa Rica en una zona bananera (van Wendel de 

Joode et al., 2012) recolectó dos muestras de aire pasivo y tres de aire activo en un 

pueblo inmerso en fincas bananeras en Talamanca (Daytonia); en las cinco muestras 

se detectó clorpirifos, con concentraciones  promedio de 3,1 ng/m3 en las muestras 

activas y de 8,3 ng/m3 en las pasivas. En Matina, para  seis centros educativos las 

concentraciones promedio de clorpirifos medidas en las muestras pasivas (Gráfico 5), 

fueron entre dos y tres veces más altas que las concentraciones del estudio de van 

Wendel de Joode et al. (2012). Esto, mientras para los otros cuatro centros inmersos 

del estudio actual, las concentraciones fueron similares, y para los centros educativos 

no inmersos, resultaron más de dos veces menores que en el estudio de van Wendel et 

al. (2012). Una razón de señalar para la diferencia entre los estudios, es la cantidad de 

periodos de muestreo; mientras que en el estudio de van Wendel de Joode et al. (2012) 

fue un solo periodo de muestreo, en el de Matina se  hicieron cuatro periodos de 

muestreo. Otra diferencia fue el análisis de laboratorio; para el estudio de Matina se 

aplicaron estándares internos que no se aplicaron en el estudio de Van Wendel de 

Joode et al. (2012). Posiblemente, las concentraciones medidas en 2012 fueron una 

subestimación de las reales.  

Morgan et al. en 2005 analizaron en muestras de aire activo interno y externo en 

guarderías, la presencia de clorpirifos, y la mediana de aire interno (3 ng/m3)  fue mayor 

que el aire externo (0,3 ng/m3), debido a que el clorpirifos detectado se utilizó en las 

guarderías como control de insectos, aunque en 2001 la US-EPA ya había prohibido su 

uso en residencias y lugares con los que los niños tuvieran contacto (EPA, 2002). 

Comparado con este estudio, la concentración mediana en los centros educativos 

inmersos fue similar en el aire interno y cinco veces mayor que en el externo; en los 

centros educativos no inmersos la mediana fue tres veces menor respecto al aire 

interno y mayor que el aire externo reportado por Morgan et al, (2005).  
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El etoprofos, el terbufos y el cadusafos son nematicidas organofosforados que se 

aplican de forma manual y tienen una alta toxicidad aguda, incluso terbufos y etoprofos 

son clasificados como extremadamente tóxicos (categoría 1a, OMS, 2004), y al igual 

que el clorpirifos, son inhibidores de colinesterasa (Cuadro 3). Los resultados del 

muestreo de aire activo, demuestran que las concentraciones medidas de etoprofos y 

terbufos varían considerablemente, con una concentración máxima de terbufos 225,4 

ng/m3, es decir,  relativamente alta.  Sin embargo,  no se conoce investigaciones que 

hayan medido este tipo de plaguicidas en aire para comparar los resultados del estudio 

actual. Una limitante del estudio actual es que no se obtuvo información sobre las 

aplicaciones de plaguicidas en las fincas de alrededor, al momento de realizar las 

mediciones, por lo que se desconoce la relación entre el momento de aplicación de 

plaguicidas y la medición de las concentraciones.    
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Por su parte, el pirimetanil es aplicado de forma aérea, alternado con otros 

fungicidas. Según la categoría de toxicidad aguda indicada por la EPA, es 

prácticamente no tóxico, pero es catalogado como posible cancerígeno (cuadros 2 y 3). 

El polvo también mostró estar contaminado por la presencia de plaguicidas, al 

detectarse nueve ingredientes activos diferentes y un metabolito ambiental. El 

plaguicida más detectado fue el clorotalonil y se destaca que en este tipo de muestreo 

fue donde se detectó la mayor cantidad de fungicidas de este estudio. El clorotanonil es 

el segundo fungicida más utilizado en el cultivo de banano y se aplica de forma aérea, y 

al igual que el pirimetanil en su aplicación se alterna con otros fungicidas, y al hacerlo 

de esta manera, es posible que los plaguicidas se dispersen en el viento a través del 

material particulado, y el clorotalonil tiene características que permiten que sea 

absorbido por el suelo o por el polvo.9 Es conocido por sus efectos en la piel. 

Conviene recalcar la presencia de tantos plaguicidas en el aire y en el polvo, e 

indicar que ciertos plaguicidas se desplazan bastante desde el sitio de aplicación, en lo 

que se coincide con otros estudios donde la dispersión de los plaguicidas ha sido 

estudiada y se ha reportado que las concentraciones disminuyen al alejarse de los 

lugares de fumigación (Ramaprasad et al., 2004). El plaguicida diazinon, utilizado 

ampliamente en el cultivo de la piña y en pasto, pero en menor cantidad que en la piña 

(Bravo et al., 2013), se detectó en las muestras de aire de seis de los centros 

educativos del estudio, y conforme la distancia aumentaba entre las escuelas y las 

plantaciones de piña, la concentración fue disminuyendo (Figura 13); dentro de estos 

seis centros educativos, los dos que se encontraban más cercanos al cantón de 

Siquirres tenían las concentraciones más altas; uno de estos (el pueblo de Goshen) fue 

considerado como no inmerso, por estar a más de 2 km de una plantación bananera de 

Matina y de Siquirres, y fue el segundo centro con mayor concentración de diazinon en 

el estudio, detrás del poblado de Los Almendros. Como se ha mencionado, el diazinon 

es un insecticida utilizado ampliamente en el cultivo de piña y se aplica mediante spray 

boom; la piñera más cercana a la comunidad de Goshen está a más de 5 km.  

 

9 http://sitem.herts.ac.uk/aeru/iupac/Reports/150.htm 
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El otro centro educativo considerado como no inmerso fue Corina, pero llama la 

atención que aunque la distancia hacia la bananera es menor que la de Goshen, las 

concentraciones de todos los plaguicidas fueron menores en Corina; tampoco se 

detectó diazinon y fue en el único punto de muestreo donde en una muestra no se 

detectó clorpirifos. Las concentraciones detectadas en Goshen pueden estar indicando 

una deriva por causa del viento. La dirección predominante en la zona del Caribe 

costarricense es del suroeste, lo que tiene especial relevancia, porque todo el aire que 

atraviesa el cantón de Matina y sus alrededores, proveniente del suroeste, pasa primero 

por las plantaciones bananeras y piñeras y de ahí hacia los poblados del norte de 

Matina (Figura 8). 

En esta investigación no se detectó organofosforados en polvo, sin embargo, en 

otros estudios sí se ha detectado plaguicidas como el clorpirifos y el diazinon en 

muestras de polvo, con la diferencia en el tipo de muestreo. Solano detectó la presencia 

de estos plaguicidas en un muestreo activo de polvo en comunidades cercanas a 

plantaciones bananeras y piñeras, y adicionalmente, en las comunidades bananeras 

detectó el fungicida clorotalonil (2009). El muestreo utilizado por Solano fue de limpieza 

superficial y de aspiración, dos técnicas que no se utilizaron en esta investigación pero 

que dieron resultado para detectar el plaguicida clorpirifos en el muestreo de Solano. La 

técnica de la caja Petri parece funcionar mejor para detectar aquellos plaguicidas que 

en condiciones normales permanecen en el material particulado, como el clorotalonil, el 

cual se detectó en ambas investigaciones, en el polvo. 

Las concentraciones medidas de clorpirifos y pirimetanil en esta investigación, 

varían más entre escuelas que entre mediciones repetidas para una misma escuela. Lo 

anterior evidencia que en ciertos centros educativos fueron medidos de forma 

consistente concentraciones más altas de clorpirifos y pirimetanil en el aire que en otros 

centros educativos. En cuanto al clorpirifos, parece que existe una constante emisión 

del insecticida hacía el aíre, posiblemente, las diferencias en las concentraciones 

encontradas se explican por la ubicación de las escuelas con respecto a las fincas 

bananeras, la dirección del viento, y la altura a la cual se ubican. El fungicida pirimetanil 

es un fungicida relativamente nuevo, y posiblemente no fue usado en todas las fincas 
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cuando se recolectaron los datos de este estudio, lo cual podría explicar que en el aire 

de algunos centros educativos se encontraron concentraciones más altas, de forma 

consistente, que en otros. Para el nematicida etoprofos hubo más diferencias entre 

periodos de medición que entre escuelas. Lo anterior se explica, porque la aplicación de 

diferentes nematicidas se rota, lo cual explica que para un mismo centro educativo el 

etoprofos no fue detectado en todas las mediciones repetidas. 

Respecto a las técnicas de medición utilizadas en esta investigación, se eligieron 

por la capacidad que tienen de detectar contaminación en diferentes medios y 

momentos; las muestras de aire pasivo, aunque han sido más usadas para plaguicidas 

persistentes, tienen la particularidad de medir y detectar plaguicidas no persistentes, 

brindando datos de contaminaciones de corto y largo plazo, y de concentraciones 

promedio de varias semanas, mientras que el muestreo activo puede medir otras 

sustancias que estén menos tiempo en el ambiente, refiriéndose a posibles efectos 

agudos. Estos dos tipos de muestreo son complementarios, tal y como se evidencia con 

los resultados del clorpirifos.  

Por otro lado, en el polvo es viable medir la contaminación que permanece por 

más tiempo en el ambiente, aunque se debe considerar las propiedades químicas de 

cada plaguicida, por la volatilidad individual que poseen, que explica que menos 

plaguicidas fueron detectados en polvo en comparación con las muestras de aire pasivo 

y activo. Los fungicidas detectados en el polvo se aplican de forma aérea y tienen la 

particularidad de adherirse a las partículas de polvo. Conviene indicar que algunas 

sustancias se detectaron en el filtro del muestreo de aire activo y en el muestreo de aire 

activo y viceversa, ya que al estar presentes en el filtro cuando se succiona el aire que 

entra al muestreador activo, se ofrece un panorama acerca de cómo algunos 

plaguicidas viajan en el ambiente a través de material particulado inhalable, que no se 

capta en el aire y que sí se puede detectar con un mejor resultado en el polvo. 

Los muestreadores de aire pasivo son ventajosos por la facilidad de instalación y 

por la gran cantidad de sustancias que se pueden detectar, aunque hay diferentes 

opiniones en la veracidad de la detección de las sustancias, por la posibilidad que 

presenta el muestreador de calentarse y volatilizar algunas en poco tiempo.  
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El muestreador de aire activo tiene la ventaja de captar varias sustancias en 

poco tiempo, y por el periodo  de muestreo se puede tener mayor control en el sitio, sin 

embargo, el aparato de succión depende de una corriente estable de electricidad, de 

temperaturas no muy elevadas y de lugares donde el ruido no sea molesto.  

El muestreador pasivo de polvo es bastante bueno por la facilidad de instalación 

y la capacidad de almacenar el polvo durante mucho tiempo, no obstante, los 

muestreadores, al ser de vidrio, son frágiles, por lo que es un factor de riesgo que se 

quiebren durante el muestreo y el transporte. 

Las fortalezas que este estudio presenta se basan en el número de centros 

educativos incluidos, la cantidad de muestras repetitivas  tomadas y la utilización de los 

medidores de aire pasivos, que no se habían utilizado en investigaciones de 

contaminación ambiental por plaguicidas en centros educativos en el país. 

Pero, se contó con algunas limitaciones. Una gran limitante de este estudio, y de 

muchos otros realizados en el país acerca del tema de plaguicidas, es que no se 

dispone de información de las compañías sobre los plaguicidas utilizados, cantidades 

aplicadas y frecuencia de aplicación en las plantaciones. También se debe conocer 

mejor el uso de plaguicidas de otros cultivos que se producen en la zona, por ejemplo: 

arroz, palma africana y pastos. 

Las mediciones de polvo dentro de los centros educativos midieron solo el polvo 

depositado de manera pasiva y no mediante la recolección activa o con solvente, y al 

ser una técnica que no se ha utilizado antes, no se puede comparar con  estudios que 

han empleado otras técnicas. También, una limitante de este estudio fue la de no 

incorporar factores meteorológicos que pueden afectar la dispersión de los plaguicidas, 

ya que además del viento, la insolación, la temperatura y la humedad relativa influyen 

en la manera de desplazamiento de los contaminantes.  

Finalmente, las mediciones de aire (pasivo y activo) se realizaron  externamente 

y no dentro de las aulas por razones técnicas. Sin embargo, las escuelas de la zona 

son muy bien ventiladas, por las elevadas temperaturas que en situaciones normales se 

presentan, por lo tanto, en el caso de este estudio, se puede suponer que las 
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concentraciones de plaguicidas en el aire exterior reflejan las concentraciones 

presentes a dentro de las aulas, Además, los alumnos pasan tiempo también en los 

pasillos y al redor de la escuela, y generalmente viven cerca de la escuela.     

Tomando en cuenta los estudios comparados y los niveles encontrados en esta 

investigación, la presencia de múltiples plaguicidas en el aire y en el polvo evidencia 

una deriva de los plaguicidas usados en plantaciones agrícolas, hacia centros 

educativos cercanos. Los resultados sugieren que algunos plaguicidas viajan a través 

del aire, ya que se encontraron a distancias altas en relación con la zona de aplicación. 

Las contaminaciones se convierten en un  riesgo para la salud de la población infantil, 

según el estudio realizado en Talamanca, donde se trabajó con niños en edad escolar, 

que viven cerca de plantaciones de banano y plátano, con concentraciones similares de 

clorpirifos en el aire, y niveles de ingesta diaria por encima de la dosis de referencia 

sugerida por la EPA (van Wendel de Joode et al., 2012). 

 

5.2 Conclusiones 

 

Se demuestra que el aire en los centros educativos incluidos en la investigación, 

está contaminado por plaguicidas utilizados en el cultivo de banano. Las distancias 

existentes entre los centros educativos y las plantaciones de banano es un factor 

importante en la cantidad de plaguicidas detectados en el aire y en el polvo. Aunque las 

distancias sean mayores, es posible encontrar plaguicidas que estén desplazándose a 

través del viento. Los datos generados dentro del contexto del estudio  ayudan a 

comprender que el aire es una posible ruta de exposición a plaguicidas en poblaciones 

humanas cercanas a fincas bananeras.  

Las corrientes globales del viento influyen en la distribución de contaminantes en 

una dirección, sin embargo, las corrientes locales del viento producen movimientos 

diferentes que distribuyen los contaminantes en otra dirección, como se ejemplifica al 

encontrar diazinon en las comunidades de Los Almendros y de Goshen. 
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Las concentraciones de clorpirifos halladas en las muestras de aire de esta 

investigación fueron mayores que las reportadas por otras  nacionales e 

internacionales. En las muestras se detectó en gran medida fungicidas que se aplican 

de forma aérea en el cultivo de banano. Además, se encontró un plaguicida 

principalmente utilizado en el cultivo de la piña, y varios detectados en las muestras 

(terbufos y etoprofos) se catalogan como plaguicidas alta y extremadamente tóxicos. 

Las distancias de las barreras naturales existentes en las escuelas parecen ser 

ineficientes para la contención de los plaguicidas aplicados en las bananeras, ya que se 

encuentra residuos de plaguicidas aplicados de forma manual y por medio de bolsas 

impregnadas en el aire y en el polvo de los centros educativos. La legislación nacional 

no abarca todas las diversas formas de aplicación de plaguicidas, ni de concentración 

de plaguicidas en el aire. 

Los niveles encontrados de clorpirifos y otros plaguicidas en el aire, deben ser 

considerados por las instituciones encargadas de velar por la salud pública del cantón, 

para prevenir posibles efectos negativos en la salud de los niños y otras poblaciones 

vulnerables.   

Se considera pertinente la selección de centros educativos para las 

investigaciones de contaminación ambiental, por concentrar en un solo lugar a niños de 

diversas características, que pueden estar exponiéndose a diferentes tóxicos, los 

cuales podrían afectar su salud en el corto y largo plazos. 

La herramienta SIG fue de gran utilidad al identificar las diferentes 

concentraciones de plaguicidas en el cantón, por ejemplo, la disminución de los niveles 

de diazinon en el aire conforme se aleja de las plantaciones de piña. Las diferentes 

técnicas de muestreo dieron valiosos resultados porque brindan un panorama de 

contaminación en el corto y largo plazos. Durante el desarrollo del trabajo de campo se 

presentaron diversos inconvenientes en el muestreo de polvo, lo que implicó 

dificultades metodológicas en el análisis de las muestras en el laboratorio.   
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6.1 Recomendaciones 

 

Analizar con mayor detalle las distancias actuales establecidas por ley para la 

aplicación aérea de plaguicidas, en procura de que  se establezca distancia con 

respecto a otros tipos de aplicación de agroquímicos. 

Divulgar los datos generados en este estudio entre las diferentes comunidades 

del cantón de Matina, involucrando a los actores sociales para realimentarlos acerca de 

la contaminación ambiental por las aplicaciones de plaguicidas en el cultivo de banano 

y de piña, y de otros plaguicidas utilizados en más cultivos del cantón.  

Evaluar los métodos de muestreo pasivo, dadas las características de volatilidad 

de los diferentes plaguicidas, para conocer cuántos se pierden dentro del muestreador, 

por la temperatura externa a este.  

Mejorar las técnicas de laboratorio para detectar otros plaguicidas ampliamente 

utilizados en el cultivo del banano, como por ejemplo: mancozeb y su derivado, 

etilenotiourea (ETU). 

Realizar mediciones personales para evaluar la exposición interna y externa, y 

los posibles efectos en la salud de los escolares. 

Implementar un sistema de monitoreo ambiental permanente para vigilar la 

contaminación ambiental aérea por plaguicidas, en zonas de agricultura intensiva. 
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7.2 Anexos 

Anexo 1: Legislación nacional e internacional con respecto a las distancias que se debe 

respetar entre las áreas de fumigación en los diferentes cultivos y las áreas de 

actividades humanas  

 

1. El artículo 50 de la constitución política de Costa Rica, el más alto nivel jerárquico 

de la legislación costarricense, hace referencia a la protección del ambiente y de la 

salud humana, dice textualmente: 

“Artículo 50: El Estado procurará el mayor bienestar a todos los habitantes del 

país, organizando y estimulando la producción y el más adecuado reparto de la 

riqueza. Toda persona tiene derecho a un ambiente sano y ecológicamente 

equilibrado. Por ello, está legitimada para denunciar los actos que infrinjan ese 

derecho y para reclamar la reparación del daño causado. El Estado garantizará, 

defenderá y preservará ese derecho. La ley determinará las responsabilidades y 

las sanciones correspondientes” 

Sin embargo, existe muy poca reglamentación ambiental respecto las aplicaciones de 

plaguicidas, se conocen únicamente dos reglamentos en el tema de plaguicidas, el 

“Reglamento sobre Registro, Uso y Control de Plaguicidas Sintéticos Formulados, 

Ingrediente Activo, Grado Técnico, Coadyuvantes y Sustancias Afines de Uso Agrícola”, 

Nº 33495, de 2007; y el “Reglamento para las actividades de la Aviación Agrícola”, Nº 

31520, de 2003.  
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2. Artículo 70 “Reglamento para las actividades de la Aviación Agrícola”:  

Artículo 70: Requisitos de cumplimiento en las aplicaciones aéreas de 

plaguicidas respecto a centros de población o granjas. 

“Las aplicaciones aéreas de plaguicidas pueden llevarse a cabo si entre el 

campo a tratar y cualquier carretera, centros de población, casas de habitación, 

edificios donde permanezca personal laborando, fuentes de agua y cultivos 

aledaños o fincas vecinas susceptibles a efectos negativos derivados del 

plaguicida aplicado, se deja una franja de no aplicación aérea no menor de 100 

metros, de tal manera que no se contaminen personas, animales, casas, 

poblados, carreteras, pastizales, fuentes de agua, abrevaderos y los cultivos o 

fincas antes citados por efectos de la deriva o el arrastre de plaguicidas. Dicha 

franja podrá ser reducida hasta un mínimo de 30 metros, si entre el campo a 

tratar y los sitios indicados, existen zonas de amortiguamiento de 30 metros de 

ancho, reforestadas preferiblemente con especies nativas, siempre y cuando 

además se apliquen plaguicidas de moderada toxicidad a lo sumo, y la aplicación 

se realice bajo condiciones adecuadas de altura de vuelo, tamaño de la partícula, 

velocidad del viento que en conjunto permitan la reducción de la deriva y que la 

aeronave disponga de implementos adecuados para ese fin y que se vuele en 

forma paralela a la zona de amortiguamiento. 

En caso de que la aplicación se realice en forma perpendicular a dicha zona, 

deberá dejarse además una franja no menor de 40 metros dentro del cultivo, en 

la que no se podrán aplicar plaguicidas por avión para reducir el efecto del 

arrastre, pudiéndose aplicar el área respectiva con helicóptero u otro medio que 

asegure el control del arrastre. La franja de no aplicación de plaguicidas podrá 

omitirse en caso de vías o caminos internos de uso exclusivo para el cultivo que 

se va a tratar y en el tanto no existan viviendas ni se produjeren ninguno de los 

supuestos a que se refiere el párrafo primero del presente artículo”.   

 



 

111 
 

3. Ley forestal Nº 7575 prohíbe cualquier intervención en un radio de 100 metros de 

una naciente, en terreno plano, 10 metros en ríos o quebradas en zona urbana y 15 

metros en zona rural; en terreno quebrado 50 metros. La ley de aguas protege un 

radio de 60 metros de manantiales; si los manantiales son utilizados para consumo 

humano se debe aumentar el radio a 200 metros. Igualmente el reglamento sobre la 

inmisión de contaminantes atmosféricos no incluye a los plaguicidas dentro de los 

posibles contaminantes 

 
Legislación nacional vigente asociada con protección a la salud pública y al medio 

ambiente frente a sustancias químicas 
 

Normativa Descripción 

Ley General de Salud        
N° 5395 

En su artículo 313 inciso 1, se indica que “Toda vivienda individual, 
familiar o multifamiliar, deberá cumplir con los siguientes requisitos 
sanitarios:  

1. Localización en áreas que no ofrezcan peligro para la salud y el 
bienestar de los ocupantes.” 

Ley de Planificación 
Urbana N° 4240 

Establece la obligatoriedad por parte de los gobiernos locales para 
emitir reglamentos relacionados al ordenamiento territorial en pro de 
los intereses de la salud, seguridad, comodidad y bienestar de la 
comunidad (artículo 19). Asimismo, indica que dichos reglamentos 
deberán promover: 

a) Protección de la propiedad contra la proximidad de usos prediales 
molestos o peligrosos; 

b) Una relación armónica entre los diversos usos de la tierra. 

Ley de Aguas N°276 

Ley Forestal N° 7575 

Ambas leyes establecen las distancias respectivas para la protección 
a fuentes de agua, superficiales principalmente. 

La Ley de Aguas lo especifica en sus artículos 148 al 150; la Ley 
Forestal en su artículo 33 establece las áreas según el tipo de fuente. 

Reglamento sobre 
Inmisión de 
Contaminantes 
Atmosféricos N° 30221 

El cual establece los parámetros más importantes sobre la 
concentración de sustancias consideradas como contaminantes para 
el aire, destacando las Partículas Suspendidas y gases provenientes 
de quema de combustibles fósiles y otros procesos industriales. 

Fuente: elaboración propia 
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4. Con respecto a la legislación internacional en materia de regulación de fumigaciones 

de plaguicidas y distancias que se deben respetar, se encontró en Latinoamérica 

algunas variantes respecto a estas distancias, por ejemplo en países como Brasil 

para una fumigación aérea se debe mantener 500 metros, en Uruguay, 

específicamente para escuelas, las fumigaciones aéreas se deben realizar a 500 

metros y para fumigaciones terrestres la distancia de amortiguamiento es de 300 

metros (RAP-AL, 2013), en Argentina la distancia para fumigación aérea es de 500 

metros y para fumigaciones terrestre es de 100 metros de amortiguamiento para una 

zona residencial, incluyendo escuelas10; en Chile y Paraguay la distancia disminuye a 

200 metros en una zona residencial (Felsot. A et al, 2010). 

5. En la UE mediante la directiva 2009/128/CE sobre el uso sostenible de los 

plaguicidas exige a los estados miembros a garantizar la prohibición de las 

fumigaciones aéreas, dejando algunas excepciones sanitarias donde es permitido 

utilizar esta técnica de fumigación cuando sea estrictamente necesario y tomando 

todas las precauciones del caso para no afectar la salud humana y el medio 

ambiente. Igualmente, dicha directiva indica que los estados miembros deben de 

velar por minimizar o prohibir el uso de plaguicidas en zonas específicas, dentro de 

las cuales se encuentran áreas escolares y de juego infantil (UE, 2009). 

6. Por su parte, la US-EPA define que para cada actividad agrícola y plaguicida a 

utilizar en ese cultivo se debe de definir una zona de protección, o zona buffer, 

mediante una evaluación de la exposición ambiental del plaguicida elegido para 

aplicarse. Las zonas se determinan tomando en  cuenta cuerpos de agua, caminos, 

trabajadores y áreas residenciales, igualmente se utiliza para plaguicidas aplicados 

por fumigación aérea o por fumigación terrestre (EPA, 2012). 

 

 

 

10 Tomado de la página: http://www.apfdigital.com.ar/despachos.asp?cod_des=214451&ID_Seccion=2, 
visitada en febrero, 2015 
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Anexo 2: Categorías de peligrosidad de los plaguicidas, según la OMS 

Categorías 

Ia Extremadamente peligroso 

Ib Altamente peligroso 

II Moderadamente peligroso 

III Ligeramente peligroso 

U No hay peligro de efectos agudos 

 
 
 
Anexo 3: Categorías de toxicidad de los plaguicidas, según la US-EPA 

Categorías 

Ia Altamente tóxico 

Ib Moderadamente tóxico 

II Ligeramente tóxico 

III Prácticamente no tóxico 
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Anexo 4: Clasificación de carcinogenicidad, según la US-EPA 

Categoría  Criterios  

Carcinógeno 
humano 

Cuando la evidencia epidemiológica es concluyente en 
cuanto a la relación causa - efecto, o cuando los 
eventos clave del mecanismo carcinogénico 
demostrado en modelos animales han sido reportados 
en poblaciones humanas en asociación con la 
exposición al agente. 

Probablemente 
carcinogénico en 
humanos 

Hay evidencia epidemiológica de asociación entre la 
exposición al agente y la aparición del cáncer. La 
carcinogenicidad ha sido demostrada en animales y el 
mecanismo carcinogénico es factible que ocurra en 
humanos. 

Sugestivo Existe evidencia epidemiológica y experimental de 
carcinogenicidad, pero no se considera concluyente. 
Se requiere más estudios. 

Datos inadecuados Cuando los estudios de carcinogenicidad fueron 
considerados inadecuados según los estándares de las 
agencias internacionales. También se utiliza este 
descriptor cuando los estudios disponibles cumplen 
con los criterios de calidad pero aportan evidencia 
contradictoria. 

Probablemente no 
carcinogénico en 
humanos 

Cuando los estudios de que se dispone se consideran 
robustos para decidir que no debe existir preocupación 
por el riesgo de carcinogenicidad en humanos, por 
ejemplo, cuando el mecanismo demostrado en 
animales, no es factible que ocurra en humanos. 
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Anexo 5: Clasificación de carcinogenicidad, según la IARC 

Categoría Criterios  

1  Carcinógeno en 
humanos 

Existe evidencia suficiente de 
carcinogenicidad en estudios en humanos. 

2A  Probable 
carcinógeno en 
humanos 

La evidencia de carcinogenicidad en 
humanos es limitada, pero hay suficiente 
evidencia experimental en animales. 

2B  Posible carcinógeno 
en humanos 

La evidencia de carcinogenicidad es 
limitada en humanos y en animales de 
experimentación. 

3  No clasificable Es posible que exista evidencia en animales 
de experimentación, pero el mecanismo 
implicado en la carcinogenicidad en los 
animales, no es factible que ocurra en el 
hombre. 

4  Probablemente no 
carcinogénico en 
humanos 

No hay evidencia de carcinogenicidad en 
humanos y en animales de 
experimentación. 
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Anexo6: 
 

A) Concentraciones (ng/m3) de (metabolitos) de ingredientes activos de plaguicidas medidos en las muestras de aire 
pasivo, agrupadas por centros educativos inmersos y no inmersos: porcentaje de las muestras con 
concentraciones detectables, rango, y los percentiles 50, 75 y 90 para los (metabolitos de) plaguicidas que fueron 
detectados en más del 50% de las muestras. 

Plaguicidas 
LD 

(ng/m3) 
% > LD 

(n) 

Inmersos (ng/m3) (n=43, k=10) No inmersos (ng/m3) (n=9, k=2) Valor p  
Fisher 

exact test 
(dos colas) 

Valor p 
Wilcoxon / 
Kruskal-

Wallis tests 

ICC % > LD 
(n) 

Mín Máx p50 p75 p90 
% > LD 

(n) 
Mín Máx p50 p75 p90 

Insecticidas                  

Clorpirifos 0,5 
98% 
(51) 

100% 
(43) 

0,6 36,1 16,9 21,9 25,4 
89% 
(8) 

< 0,5 11,3 2,8 5,2 11,3 p=0,17 p<0,0001 0,66 

Diazinon 0,3 
31% 
(16) 

26% 
(11) 

0,6 3,9    
56% 
(5) 

1 3,8 1,9 2,9 3,8    

Nematicidas                  

Etoprofos 0,5 
77% 
(40) 

79% 
(34) 

< 0,5 60,8 1,8 5,3 20,5 
67% 
(6) 

< 0,5 8,1 1,3 5,5 8,1 p=0,41 p=0,46 0,04 

Terbufos 3 
15% 
(8) 

19% 
(8) 

5,5 61,7    0         

Terbufos 
sulfone 

0,5 
52% 
(27) 

56% 
(24) 

1,6 28,7 7,6 14,3 25,7 
33% 
(3) 

1,3 6,1    p=0,28 p<0,03  

Fungicidas                  

Pirimetanil 0,5 
79% 
(41) 

88% 
(38) 

< 0,5 22,1 1,6 7,5 18,6 
33% 
(3) 

< 0,5 0,6 0,4 0,6 0,6 p<0,0014 p<0,003 0,84 

Clorotalonil*  
50% 
(26) 

51% 
(22) 

     
44% 
(4) 

        

Spiroxamina 3 
9% 
(5) 

12% 
(5) 

16,5 61,8    0         

Epoxiconazol 1 
25% 
(13) 

30% 
(13) 

2,5 15,8    0         

Difenoconazol 1 
9% 
(5) 

12% 
(5) 

3,1 21,3    0         

Fenpropimorf 1,5 
28% 
(15) 

35% 
(15) 

< 1,5 20,9    0         

Fuente: elaboración propia. *El clorotalonil no se pudo cuantificar (véase sección 3.4.1.1) 
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B) Concentraciones (ng/m3) de (metabolitos) de ingrediente activos de plaguicidas medidas en las muestras de aire 
activo (XAD), agrupadas por centros educativos inmersos y no inmersos: el porcentaje de las muestras con 
concentraciones detectables, rango, y los percentiles 50, 75 y 90 para los (metabolitos de) plaguicidas detectados 
en más del 50% de las muestras 

Plaguicidas 
LD 

(ng/m3) 
% > LD 

(n) 

Inmersos (ng/m3) (n=13, k=4) No inmersos (ng/m3) (n=3, k=1) Valor p  
Fisher 

exact test 
(dos colas) 

Valor p 
Wilcoxon / 
Kruskal-

Wallis tests 

% > LD 
(n) 

Mín Máx p50 p75 p90 
% > LD 

(n) 
Mín Máx p50 p75 p90 

Insecticidas                 

Clorpirifos 0,3 
100% 
(16) 

100% 
(13) 

3,1 16 5,1 10,8 14,3 
100% 

(3) 
0,6 1,1 0,8 1,1 1,1  P=0,009 

Diazinon 0,3 
25% 
(4) 

23% 
(3) 

0,9 6,4    
33% 
(1) 

2,1 2,1      

Buprofezin 0,2 
6% 
(1) 

8% 
(1) 

0,2 0,2    0        

Nematicidas                 

Etoprofos 0,4 
68% 
(11) 

69% 
(9) 

0,7 57,4 2,3 26 57,4 
67% 
(2) 

0,8 1,9 1,3 1,9 1,9 p=0,70 p=0,47 

Terbufos 0,1 
75% 
(12) 

77% 
(10) 

0,7 242,9 2,8 41,5 225,4 
67% 
(2) 

0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 p=0,60 P=0,03 

Terbufos 
sulfone 

0,2 
18% 
(3) 

23% 
(3) 

0,8 1,6    0        

Cadusafos 0,3 
68% 
(11) 

77% 
(10) 

0,8 100,9 4,9 25,7 94,9 
33% 
(1) 

2,1 2,1    p=0,21 p=0,63 

Fungicidas                 

Pirimetanil 0,1 
68% 
(11) 

85% 
(11) 

0,7 3,7 1,4 2,3 3,4 0      P=0,02  

Clorotalonil 0,3 
56% 
(9) 

62% 
(8) 

0,8 43,2 3,9 28,1 43,2 
33% 
(1) 

2,1 2,1    p=0,93 p=0,69 

Spiroxamina 0,1 
18% 
(3) 

15% 
(2) 

0,8 0,95    
33% 
(1) 

4,3 4,3      

Otros                 

DEET 3 
6% 
(1) 

8% 
(1) 

< 3 4.5    0        

Fuente: elaboración propia 
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C) Concentraciones (ng/m3) de (metabolitos de)  ingredientes activos de plaguicidas, medidas en las muestras de aire activo 
(filtro), agrupadas por centros educativos inmersos y no inmersos: el porcentaje de las muestras con concentraciones 

detectables, rango, y los percentiles 50, 75 y 90 para los (metabolitos de) plaguicidas detectados en más del 50% de las 
muestras. 

Plaguicidas 
LD 

(ng/m3) 
% > LD 

(n) 

Inmersos (ng/m3) (n=13, k=4) No inmersos (ng/m3) (n=3, k=1) Valor p  
Fisher exact 

test (dos 
colas) 

Valor p 
Wilcoxon / 
Kruskal-

Wallis tests 

% > LD 
(n) 

Mín Máx p50 p75 p90 
% > LD 

(n) 
Mín Máx p50 p75 p90 

Insecticidas                 

Buprofesin 0,01 
6% 
(1) 

8% 
(1) 

0,2 0,2    0        

Diazinon 0,01 
12% 
(2) 

8% 
(1) 

0,01 0,01    
33% 
(1) 

<0,01 0,03      

Nematicidas                 

Cadusafos 0,015 
50% 
(8) 

54% 
(7) 

0,03 0,5 0,1 0,4 0,5 
33% 
(1) 

<0,01 0,08    p=0,50 p=0,27 

Etoprofos 0,02 
37% 
(6) 

38% 
(5) 

0,03 0,3    
33% 
(1) 

<0,02 0,05      

Terbufos 0,01 
12% 
(2) 

15% 
(2) 

0,01 0,06    0        

Terbufos sulfone 0,03 
31% 
(5) 

38% 
(5) 

0,03 0,24    0        

Carbofuran 0,01 
6% 
(1) 

8% 
(1) 

0,26 0,26    0        

Fungicidas                 

Pirimetanil 0,01 
12% 
(2) 

15% 
(2) 

0,03 0,06    0        

Clorotalonil 0,01 
31% 
(5) 

31% 
(4) 

0,1 2,1    
33% 
(1) 

<0,01 0,08      

Spiroxamina 0,02 
75% 
(12) 

77% 
(10) 

0,03 0,46 0,1 0,2 0,4 
66% 
(2) 

<0,02 0,5 0,4 0,5 0,5 p=0.60 p=0.05 

Epoxiconazol 0,1 
6% 
(1) 

8% 
(1) 

0,1 0,1    0        

Difenoconazol 0,1 
31% 
(5) 

38% 
(5) 

0,1 6,9    0        

Fuente: elaboración propia 
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D) Concentraciones (ng/m3) de (metabolitos de) ingredientes activos de plaguicidas, medidas en las muestras de 
polvo, agrupadas por centros educativos inmersos y no inmersos: el porcentaje de las muestras con 
concentraciones detectables, rango, y los percentiles 50, 75 y 90 para los (metabolitos de) plaguicidas detectados 
en más del 50% de las muestras. 

Plaguicidas 
LD 

(ng/m3) 
% > LD 

(n) 

Inmersos (ug/g) (n=36, k=10) No inmersos (ug(g) (n=6, k=2) 
Valor p  
Fisher 

exact test 

Valor p 
Wilcoxon / 
Kruskal-

Wallis tests 

% > LD 
(n) 

Mín Máx p50 p75 p90 
% > LD 

(n) 
Mín Máx p50 p75 p90 

Insecticidas                 

Cipermetrina 1,5 
4% 
(2) 

6% 
(2) 

2 2,6    0        

Nematicidas                 

Terbufos 
sulfone 

1 
2% 
(1) 

3% 
(1) 

1,9 1,9    0        

Fungicidas                 

Clorotalonil 0,5 
50% 
(21) 

56% 
(20) 

1,5 209,35 12,8 33,9 109,8 
17% 
(1) 

1,7 1,7    p=0,09 p=0,13 

Epoxiconazol 3,1 
21% 
(9) 

25% 
(9) 

< 3,1 242    0        

Difenoconazol 5,5 
16% 
(7) 

19% 
(7) 

< 5,5 77,7    0        

Spiroxamina 0,9 
11% 
(5) 

14% 
(5) 

1,4 64,1    0        

Tebuconazol 3,6 
7% 
(3) 

8% 
(3) 

3,7 35,3    0        

Pirimetanil 0,4 
4% 
(2) 

6% 
(2) 

2 4    0        

Bitertanol 4,7 
2% 
(1) 

3% 
(1) 

32,3 32,3    0        

Propiconazol 1,6 0 0 < 1,6 < 1,6    0        

Fuente: elaboración propia
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Anexo 7: Promedios mensuales de datos climáticos de la estación meteorológica de 

Limón, 1941-2011  
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Anexo 8: Promedios mensuales de datos climáticos de la estación meteorológica de 

Limón, 1997-2010 

 


