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Uso de plaguicidas en 
cultivos de caña de azúcar 

en Guanacaste, impacto 
ambiental y salud humana

La cantidad de plaguicidas importados por Costa Rica 
pasó de 8.400 ton ia en el año 2000 a 13.300 ton ia 
en el 2012. Este crecimiento, de 58 %, está relacio-

nado con que el área agrícola aumentó un 10 % durante 
ese periodo (De la Cruz et al., 2014; Ramírez et al., 2014). 
El área cultivada de caña de azúcar pasó de 47.200 ha, en 
el año 2000, a 57.600 ha en el 2012, lo que representó un 
crecimiento del 22 % (Sepsa, 2011; Sepsa 2014). Las prin-
cipales zonas productoras de caña de azúcar en el país son: 
Pacífico Seco (Guanacaste), Pacífico Central (Puntarenas), 
Región Norte (San Carlos, Los Chiles), Valle Central Occi-
dental (Grecia, Atenas, Poás, San Ramón, Alajuela), Valle 
Central Oriental (Turrialba, Juan Viñas) y Región Sur (Pé-
rez Zeledón, Buenos Aires) (Laica, 2015). En Guanacaste 
está más del 50 % del área plantada de caña de azúcar en el 
país (Laica, 2013). 

El Instituto Regional de Estudios en Sustancias Tó-
xicas (Iret) estimó que el área ocupada por caña de azú-
car en Guanacaste asciende a 34.843 ha, de las que apro-
ximadamente 16.243 ha están en la península de Nicoya 
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(descartando los distritos 
de Puntarenas). Estas 
estimaciones se basa-
ron en la fotointerpreta-
ción y la digitalización 
de uso sobre el mosaico 
de ortofotos del Progra-
ma de Regularización de 
Catastro y Registro de 
2005, mediante servicio 
WMS y con el soporte del 
software ArcMap10® de 
ESRI. La verificación de 
las áreas se realizó me-
diante la comparación 
con el mapa de Laica del 
periodo 2012-2013. El 
resultado de este proce-
dimiento es el mapa 1, 
en el que se observa una 
concentración de áreas 
cultivadas con caña de 
azúcar principalmente 
en dos zonas, la más im-
portante ubicada a am-
bos márgenes del río Tempisque y la otra 
en el margen derecho del río Bebedero. 
Estas áreas corresponden a planicies alu-
viales de origen fluvial, compuestas por 
fracciones de rocas tanto de origen sedi-
mentario como basáltico y silíceo (Madri-
gal y Rojas, 1980).

En el Iret se utiliza el diagnóstico 
de uso de plaguicidas para conocer el tipo 
de sustancias y las cantidades aplicadas 
en el manejo fitosanitario de los cultivos. 
Los diagnósticos son específicos para un 
espacio geográfico y un tiempo dado; no 

representan la generalidad del país ni el 
tiempo durante el cual se ha cultivado el 
producto en el territorio. Por tanto, su uso 
es discrecional y depende del fin buscado 
por el usuario.

En un diagnóstico realizado por Iret 
en caña de azúcar en Bagaces, Cañas y 
Liberia, durante el año 2009 (<10 entre-
vistas, equivalentes a un muestreo del 36 
% del área), se estimó el uso de plaguici-
das en 10 kg ia/ha/año (Ramírez y Bravo, 
2010). Otros diagnósticos realizados por 
Iret, en 2010, en la península de Nicoya 

Mapa 1. (60 entrevistas, 
equivalentes a un 
muestreo del 66 % 
del área) y los can-
tones colindantes 
con el Parque Na-
cional Palo Verde 
(PNPV) (49 en-
trevistas, equiva-
lentes a un mues-
treo del 21 % del 
área), estimaron 
el uso de plaguici-
das en 12,39 kg ia/ha/año y 11 kg ia/ha/
año, respectivamente (Herrera y Bravo, 
2010; Bravo et al., 2013). Las diferencias 
encontradas en estos diagnósticos obede-
cen, primero, a cambios estacionales en la 
ocurrencia de plagas, debidos principal-
mente al régimen de lluvias, que incide 
en la proliferación de malezas y ocasiona 
un mayor uso de herbicidas en las cerca-
nías del PNPV; segundo, a una plaga de 
jogotos (Phyllophaga spp) en la península 
que condujo a un uso alto del nematicida 
terbufos y de otros insecticidas como el 
clorpirifos, y, tercero, a la plaga de ratas 
que parece ser un mayor problema cerca 
del PNPV que en la península. Al relacio-
nar los datos de uso de plaguicidas con el 
área cultivada de caña de azúcar en Gua-
nacaste, durante el 2010, se obtuvo una 
descarga ambiental correspondiente a 
352 ton ia, que representaron en ese mo-
mento un 2,5 % de la cantidad de plagui-
cidas importados por el país.

En la península de Nicoya, los her-
bicidas (77,59 %) fueron la acción biocida 

más usada en el cultivo de la caña de azú-
car, los insecticidas (19,81 %) se ubicaron 
como la segunda acción biocida debido a 
su aplicación para el combate del jogoto, 
y los fungicidas (2,22 %) fueron la tercera 
acción biocida, aunque solo se aplicaron en 
forma puntual. Los nematicidas (0,32 %) 
fueron la cuarta acción biocida por su uso 
excepcional en la siembra para prevención 
del jogoto, y los rodenticidas (0,06 %), a pe-
sar de que se usaron muy frecuentemente, 
fueron la quinta acción biocida, debido a 
la baja composición porcentual del ingre-
diente activo en la formulación (figura 1) 
(Bravo et al., 2013; Bravo, 2012).

Por otro lado, en las cercanías del 
PNPV, los herbicidas (99,65 %) fueron la 
acción biocida más usada y, prácticamen-
te, la única en este cultivo. El uso de in-
secticidas correspondió a 0,28 % y el de 
rodenticidas a 0,07 % (figura 2) (Herrera 
y Bravo, 2010).

Los plaguicidas usados en la penín-
sula de Nicoya se clasificaron en 11 grupos 
químicos. Entre estos, las triazinas (48,93 

Figura 1. Cantidad porcentual de plaguicidas aplicados en caña de azúcar por acción bioci-
da. Península de Nicoya.
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%), los organofosforados (19,11 %) y los 
fenoxiacéticos (10,03 %) constituyeron el 
78 % de la cantidad aplicada en el cultivo. 
Aunque los organofosforados no son regu-
larmente usados, resulta sorprendente que 
en el año que se realizó la encuesta -2010- 
se utilizaron de manera excepcional y en 
altas dosis el terbufos y clorpirifos, princi-
palmente (Bravo et al., 2013; Bravo, 2012). 
Lo anterior debido a 
una plaga de jogoto. 
Sin embargo, si se 
excluye de los cálcu-
los las aplicaciones 
de estos productos, 
los grupos químicos 
más importantes 
serían, en primer 
lugar, las triazinas 
como la terbutrina, 
ametrina y hexazino-
na; en segundo lugar, 
los fenoxiácidos como 
el 2,4-D; en tercero, 
las dinitroanilidas, y, 
en cuarto, las ureas. 

Además, el uso de 
plaguicidas por 
hectárea para el 
cultivo bajaría a 
10,91 kg ia/ha/
año. Este valor es 
similar al reporta-
do para el mismo 
cultivo en los datos 
del 2009 (Ramírez 
y Bravo, 2010) y 
en el área cercana 

al PNPV en 2010 (Herrera y Bravo, 2010). 
Los plaguicidas usados cerca del 

PNPV se clasificaron en nueve grupos quí-
micos y, al igual que en la península, las 
triazinas (59,16 %) fueron el grupo más uti-
lizado; las anilidas (12,59 %), ureas (10,25 
%) y fenoxiacéticos (9,93 %) se usaron en 
proporciones muy similares (Herrera y 
Bravo, 2010). 

Figura 2. Cantidad porcentual de plaguicidas aplicada en caña de azúcar por acción biocida. 
Cercanías de Palo Verde.
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G. Moraga. Equipo de fumigación.

Los ingredientes activos aplicados 
en mayor cantidad en caña de azúcar 
en la península, durante 2010, fueron 
ametrina (3,51 kg ia/ha/año), terbutri-
na (2,29 kg ia/ha/año), clorpirifos (1,43 
kg ia/ha/año), 2,4-D (1,24 kg ia/ha/año), 
pendimetalina (0,96 kg ia/ha/año) y diu-
ron (0,91 kg ia/ha/año). Los herbicidas 

representaron el 72 % de lo aplicado y, 
entre estos, la terbutrina y el 2,4-D fue-
ron los preferidos por el 90 % de los agri-
cultores (cuadro 1).

Los ingredientes activos aplicados 
en mayor cantidad cerca del PNPV, du-
rante 2010, fueron terbutrina (2,87 kg 
ia/ha/año), ametrina (2,21 kg ia/ha/año), 

Cuadro 1: Plaguicidas aplicados en cultivo de caña de azúcar. Península de Nicoya. 2010.

Acción biocida Ingrediente activo
Cantidad 

kg ia/ha %

Herbicidas

ametrina 3,51 28,32
terbutrina 2,29 18,53
2,4-D 1,24 10,03
pendimetalina 0,96 7,72
diuron 0,91 7,35
glifosato 0,28 2,29
hexazinona 0,26 2,09
isoxaflutole 0,15 1,21
trifloxisulfuron 0,01 0,06

Subtotal 9,61 77,59

Insecticidas

clorpirifos 1,43 11,57
malation 0,69 5,56
foxim 0,21 1,66
cipermetrina 0,09 0,71
permetrina 0,03 0,25
deltametrina 0,01 0,06

Subtotal 2,45 19,81

Fungicidas
folpet 0,27 2,22

Subtotal 0,27 2,22

Nematicidas
terbufos 0,04 0,32

Subtotal 0,04 0,32

Rodenticidas

coumatetralil 0,01 0,06
brodifacouma 0,0001 0,00
flocoumafen 0,0001 0,00
difetialona 0,00003 0,00

Subtotal 0,01 0,06

Total 12,39 100,00

*No incluye madurantes
Fuentes: Bravo et al., 2013; Bravo, 2012.
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pendimetalina (1,35 kg ia/ha/año), hexa-
zinona (1,26 kg ia/ha/año), diuron (1,10 
kg ia/ha/año) y 2,4-D (1,06 kg ia/ha/año). 
Estos plaguicidas representaron el 92 % 
de la cantidad aplicada por hectárea de 
caña de azúcar y, entre ellos, el 2,4-D y la 
terbutrina fueron los preferidos por el 75 
% de los agricultores (cuadro 2).

En la península de Nicoya, durante la 
ejecución del proyecto “Vigilancia del uso 
de plaguicidas en actividades agropecua-
rias, con énfasis en el herbicida 2,4 D por 
peligro de contaminación de aguas sub-
terráneas y superficiales en la penínsu-
la de Nicoya”, en 2010 y 2011 se encon-
tró residuos de terbutrina, ametrina y 

hexazinona en muestras de agua super-
ficial, y residuos de terbutrina y ametri-
na en muestras de agua subterránea de 
dos pozos de riego en fincas de caña de 
azúcar. En los pozos de acueductos rura-
les muestreados no se encontró residuos 
de plaguicidas (Bravo et al., 2012). En el 
área de influencia del PNPV, en la ejecu-
ción del proyecto “Impacto de los plagui-
cidas en el recurso hídrico de la cuenca 
baja del río Tempisque (Palo Verde)”, en-
tre 2009 y 2011 se encontró residuos de 
cuatro plaguicidas de los que se utilizan 
en el cultivo de la caña de azúcar: hexazi-
nona, diuron, terbutrina y ametrina (De 
la Cruz et al., 2012). 

En general, estos plaguicidas llegan 
a las aguas superficiales y subterráneas 

Cuadro 2: Plaguicidas aplicados en cultivo de caña de azúcar. Cercanías del PNPV, 2010.

Acción biocida Ingrediente activo
Cantidad 

kg ia/ha/año %

Herbicidas

terbutrina 2,87 26,78
ametrina 2,21 20,61
pendimetalina 1,35 12,59
hexazinona 1,26 11,77
diuron 1,10 10,25
2,4-D 1,06 9,93
glifosato 0,36 3,40
paraquat 0,21 2,33
picloram 0,03 1,99

Subtotal 10,46 99,65

Insecticidas
cipermetrina 0,25 0,28

Subtotal 0,25 0,28

Rodenticidas

coumatetralil 0,008 0,07
brodifacouma 0,0001 0,00

Subtotal 0,01 0,07

Total 10,72 100,00

*No incluye madurantes
Fuente: Herrera y Bravo, 2010.

por la interacción entre, por una parte, el 
patrón de uso de las sustancias y, por la 
otra parte, las características fisicoquími-
cas de ellas y factores ambientales, que 
en conjunto determinan su transporte y 
transferencia en el ambiente, así como 
también por los procesos de degradación 
que involucran tanto reacciones aeróbicas 
como anaeróbicas y son influenciados por 
factores como temperatura, pH, luz y na-
turaleza y humedad del suelo, los cuales 
a su vez determinan la persistencia de la 
sustancia en el ambiente (Bravo, 2012; 
Donati y Funari, 1993).

Los plaguicidas clasificados como 
triazinas son compuestos ampliamen-
te utilizados en la agricultura, que han 
sido encontrados como contaminantes 
de aguas superficiales y subterráneas 
(Vitanov et al., 2003; Donati y Funari, 
1993). Terbutrina es un herbicida selec-
tivo utilizado como pre emergente o pos 
emergente en diferentes cultivos; es poco 
móvil en el suelo, tiene baja solubilidad 
en agua, de moderada a alta persistencia 
ambiental (27 a >180 días) y potencial de 
lixiviación de bajo a moderado. Sin em-
bargo, este herbicida y/o su metabolito 
hidroxi-terbutrina (con alto potencial de 
lixiviación) también ha sido encontrado, 
entre otros, en aguas subterráneas de Es-
paña y Holanda. En el último caso hasta 
a cuatro metros de profundidad y en con-
centraciones de 2,4 µg/L (Donati y Funa-
ri, 1993; Carabias-Martıínez et al., 2003; 
Estévez et al., 2012). Debido al lavado por 
escorrentía, la terbutrina puede llegar a 
los cuerpos de agua y contaminarlos, y 

también ha sido detectado en agua su-
perficial de otros ecosistemas acuáticos 
de Costa Rica, España, Italia, Repúbli-
ca Checa y Alemania (De la Cruz, 2014; 
Echeverría-Saénz, 2012; El Bouraie et 
al., 2011; Velisek et al., 2011; Terrado et 
al., 2010; Quednow y Püttmann, 2007). 

Hexazinona es un herbicida efec-
tivo para muchas malezas anuales y pe-
rennes; sin embargo, tiene una alta so-
lubilidad en agua y alta persistencia y 
movilidad en el suelo, por lo que posee 
buen potencial de lixiviación. Ha sido re-
portado en aguas subterráneas de Brasil, 
Canadá y Estados Unidos -entre otros lu-
gares- (Keizer et al., 2001; Di Bernardo-
Dantas et al., 2011) como consecuencia de 
la actividad agrícola. En Costa Rica, des-
de 1995 se han determinado residuos de 
este plaguicida en agua superficial cerca 
de la desembocadura del río Tempisque, 
y en otras regiones del país (De la Cruz et 
al., 2014; Echeverría Sáenz et al., 2012; 
De la Cruz et al., 2004; De la Cruz, 2002).

Ametrina es un herbicida de acción 
sistémica utilizado en el control pre o pos 
emergente temprano de gramíneas y ma-
lezas de hoja ancha. Es soluble en agua, 
moderadamente móvil y persistente en el 
ambiente y con potencial de lixiviación, 
propiedades estas que sugieren que pue-
de estar presente en el suelo y también 
en aguas superficiales y subterráneas, 
como en Brasil y Costa Rica (Jacomini et 
al., 2009; Echeverría-Sáenz et al., 2012; 
De la Cruz et al., 2015). En Costa Rica, 
desde 1993, ha sido reportado en aguas 
superficiales de la vertiente Caribe, en 
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pendimetalina (1,35 kg ia/ha/año), hexa-
zinona (1,26 kg ia/ha/año), diuron (1,10 
kg ia/ha/año) y 2,4-D (1,06 kg ia/ha/año). 
Estos plaguicidas representaron el 92 % 
de la cantidad aplicada por hectárea de 
caña de azúcar y, entre ellos, el 2,4-D y la 
terbutrina fueron los preferidos por el 75 
% de los agricultores (cuadro 2).

En la península de Nicoya, durante la 
ejecución del proyecto “Vigilancia del uso 
de plaguicidas en actividades agropecua-
rias, con énfasis en el herbicida 2,4 D por 
peligro de contaminación de aguas sub-
terráneas y superficiales en la penínsu-
la de Nicoya”, en 2010 y 2011 se encon-
tró residuos de terbutrina, ametrina y 

hexazinona en muestras de agua super-
ficial, y residuos de terbutrina y ametri-
na en muestras de agua subterránea de 
dos pozos de riego en fincas de caña de 
azúcar. En los pozos de acueductos rura-
les muestreados no se encontró residuos 
de plaguicidas (Bravo et al., 2012). En el 
área de influencia del PNPV, en la ejecu-
ción del proyecto “Impacto de los plagui-
cidas en el recurso hídrico de la cuenca 
baja del río Tempisque (Palo Verde)”, en-
tre 2009 y 2011 se encontró residuos de 
cuatro plaguicidas de los que se utilizan 
en el cultivo de la caña de azúcar: hexazi-
nona, diuron, terbutrina y ametrina (De 
la Cruz et al., 2012). 

En general, estos plaguicidas llegan 
a las aguas superficiales y subterráneas 

Cuadro 2: Plaguicidas aplicados en cultivo de caña de azúcar. Cercanías del PNPV, 2010.

Acción biocida Ingrediente activo
Cantidad 

kg ia/ha/año %

Herbicidas

terbutrina 2,87 26,78
ametrina 2,21 20,61
pendimetalina 1,35 12,59
hexazinona 1,26 11,77
diuron 1,10 10,25
2,4-D 1,06 9,93
glifosato 0,36 3,40
paraquat 0,21 2,33
picloram 0,03 1,99

Subtotal 10,46 99,65

Insecticidas
cipermetrina 0,25 0,28

Subtotal 0,25 0,28

Rodenticidas

coumatetralil 0,008 0,07
brodifacouma 0,0001 0,00

Subtotal 0,01 0,07

Total 10,72 100,00

*No incluye madurantes
Fuente: Herrera y Bravo, 2010.

por la interacción entre, por una parte, el 
patrón de uso de las sustancias y, por la 
otra parte, las características fisicoquími-
cas de ellas y factores ambientales, que 
en conjunto determinan su transporte y 
transferencia en el ambiente, así como 
también por los procesos de degradación 
que involucran tanto reacciones aeróbicas 
como anaeróbicas y son influenciados por 
factores como temperatura, pH, luz y na-
turaleza y humedad del suelo, los cuales 
a su vez determinan la persistencia de la 
sustancia en el ambiente (Bravo, 2012; 
Donati y Funari, 1993).

Los plaguicidas clasificados como 
triazinas son compuestos ampliamen-
te utilizados en la agricultura, que han 
sido encontrados como contaminantes 
de aguas superficiales y subterráneas 
(Vitanov et al., 2003; Donati y Funari, 
1993). Terbutrina es un herbicida selec-
tivo utilizado como pre emergente o pos 
emergente en diferentes cultivos; es poco 
móvil en el suelo, tiene baja solubilidad 
en agua, de moderada a alta persistencia 
ambiental (27 a >180 días) y potencial de 
lixiviación de bajo a moderado. Sin em-
bargo, este herbicida y/o su metabolito 
hidroxi-terbutrina (con alto potencial de 
lixiviación) también ha sido encontrado, 
entre otros, en aguas subterráneas de Es-
paña y Holanda. En el último caso hasta 
a cuatro metros de profundidad y en con-
centraciones de 2,4 µg/L (Donati y Funa-
ri, 1993; Carabias-Martıínez et al., 2003; 
Estévez et al., 2012). Debido al lavado por 
escorrentía, la terbutrina puede llegar a 
los cuerpos de agua y contaminarlos, y 

también ha sido detectado en agua su-
perficial de otros ecosistemas acuáticos 
de Costa Rica, España, Italia, Repúbli-
ca Checa y Alemania (De la Cruz, 2014; 
Echeverría-Saénz, 2012; El Bouraie et 
al., 2011; Velisek et al., 2011; Terrado et 
al., 2010; Quednow y Püttmann, 2007). 

Hexazinona es un herbicida efec-
tivo para muchas malezas anuales y pe-
rennes; sin embargo, tiene una alta so-
lubilidad en agua y alta persistencia y 
movilidad en el suelo, por lo que posee 
buen potencial de lixiviación. Ha sido re-
portado en aguas subterráneas de Brasil, 
Canadá y Estados Unidos -entre otros lu-
gares- (Keizer et al., 2001; Di Bernardo-
Dantas et al., 2011) como consecuencia de 
la actividad agrícola. En Costa Rica, des-
de 1995 se han determinado residuos de 
este plaguicida en agua superficial cerca 
de la desembocadura del río Tempisque, 
y en otras regiones del país (De la Cruz et 
al., 2014; Echeverría Sáenz et al., 2012; 
De la Cruz et al., 2004; De la Cruz, 2002).

Ametrina es un herbicida de acción 
sistémica utilizado en el control pre o pos 
emergente temprano de gramíneas y ma-
lezas de hoja ancha. Es soluble en agua, 
moderadamente móvil y persistente en el 
ambiente y con potencial de lixiviación, 
propiedades estas que sugieren que pue-
de estar presente en el suelo y también 
en aguas superficiales y subterráneas, 
como en Brasil y Costa Rica (Jacomini et 
al., 2009; Echeverría-Sáenz et al., 2012; 
De la Cruz et al., 2015). En Costa Rica, 
desde 1993, ha sido reportado en aguas 
superficiales de la vertiente Caribe, en 
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concentraciones que podrían representar 
un peligro crónico para los organismos 
acuáticos; y, desde 1995, en aguas super-
ficiales del Pacífico Norte asociado con 
cultivos de caña de azúcar y arroz. Resi-
duos de ametrina se han encontrado en 
agua superficial luego de eventos de mor-
talidad de fauna acuática en el país (De la 
Cruz et al., 2015; De la Cruz, 2002). 

Diurón es un herbicida del grupo 
de las fenilureas, de acción sistémica que 
inhibe la fotosíntesis; se absorbe princi-
palmente por las raíces y se trasloca vía 
xilema al resto de la planta. Se utiliza en 
el control pre y pos emergente de malezas 
de hoja ancha y gramíneas (British Crop 
Protection Council, 2003). Es poco soluble 
en agua, persistente en el ambiente, mó-
vil, con moderado potencial de lixiviación, 
puede adherirse a las partículas del suelo 
y llegar a las aguas superficiales de los 
ecosistemas acuá-
ticos por escorren-
tía asociado a ellas. 
Este herbicida ha 
sido frecuentemente 
encontrado en aguas 
superficiales y sub-
terráneas de Esta-
dos Unidos (Cheng 
y Young, 2008; Cox, 
2003; Lee et al., 
2001; Wentz et al., 
1998; U.S. Geologi-
cal Survey, 1998). 

En Costa Rica, 
se ha determina-
do su presencia en 

aguas superficiales del Pacífico Sur, de la 
región Caribe (Sixaola) y de la zona hortí-
cola al norte de Cartago. También ha sido 
detectado en muestras de agua superfi-
cial y de organismos acuáticos luego de 
eventos de mortalidad de fauna acuática 
en la región Caribe (De la Cruz, 2014; Al-
faro-Monge, 2011; De la Cruz, 2010; De la 
Cruz et al., 2004). También se ha reporta-
do su presencia en un pozo que suple de 
agua a la ciudad de Ribeirão Preto -Bra-
sil-, localizado cerca de una plantación de 
caña de azúcar (Di Bernardo Dantas et 
al., 2011).

Terbutrina, hexazinona, ametrina y diu-
ron son catalogados, según las frases de 
riesgo de la Unión Europea, como muy tó-
xicos o nocivos para organismos acuáticos 
(R50-R52) y con capacidad de provocar, a 

F. Ramírez. Equipo de fumigación operando en cañaveral, Guanacaste.

largo plazo, efectos negativos en el medio 
acuático (R53) (University of Hertfords-
hire, 2015). Según la evidencia científica, 
estas cuatro sustancias pueden afectar en 
diferentes grados la biota expuesta. Por 
ser herbicidas, los grupos taxonómicos 
de la biota a los que más afectan son las 
algas y los helechos acuáticos, para los 
que muestran toxicidades agudas, altas 
y extremas. Desde este punto de vista, 
quizás sería importante estudiar el efec-
to de estas sustancias en la diversidad de 
la flora y en la productividad primaria de 
los ecosistemas contaminados. Es impor-
tante notar que estos herbicidas también 
muestran toxicidades agudas, altas y me-
dianas, para otros grupos taxonómicos, 
como peces, anfibios, aves, mamíferos, 
crustáceos, abejas y lombrices de tierra, 
lo cual podría representar un peligro para 
la diversidad y la salud de estos ecosiste-
mas (figura 3) (De la Cruz et al., 2015 ; 
University of Hertfordshire, 2015).

En Costa Rica, durante 2013 se 
diagnosticaron 396 intoxicaciones por 
plaguicidas (Ministerio de Salud, 2014). 
En la región Chorotega fueron reportados 
45 casos de intoxicaciones en trabajado-
res de la caña de azúcar. Los reportes se 
relacionaron principalmente con herbi-
cidas (2,4-D, terbutrina, paraquat [Gra-
moxone] y glifosato) y, en segundo lugar, 
con fungicidas (Trejos, 2014).

Entre los plaguicidas identificados 
como más usados, tanto por la cantidad 
aplicada como por el número de usuarios 
en la península de Nicoya y las cercanías 
de PNPV, los más peligrosos en forma 

aguda fueron el 2,4-D y la hexazinona 
(moderadamente peligrosos). Hay otros 
plaguicidas menos usados con toxicidad 
aguda de alta a extrema, como terbufos y 
los rodenticidas. Con tres posibles efectos 
de toxicidad tópica (irritación ocular y dér-
mica y potencial alergénico), entre los más 
usados se identificó el 2,4-D; con cuatro po-
sibles efectos de toxicidad crónica se iden-
tificó el 2,4-D, y con tres posibles efectos la 
terbutrina y el diuron. Ametrina y pendi-
metalina, también muy usados, tienen to-
xicidad aguda ligera y dos efectos tópicos, 
y pendimetalina, además, tiene un efecto 
crónico como posible cancerígeno. Entre 
todos los plaguicidas, sin considerar el uso, 
los efectos crónicos más importantes fue-
ron disrupción endocrina, neurotoxicidad 
y posible o probable cancerigenicidad (De 
la Cruz et al., 2015) (cuadro 3).

Otros efectos crónicos de estos her-
bicidas son: en ametrina, hepatotóxico; 
en pendimetalina, hepatotóxico, aumento 
de fosfatasa alcalina y tiroidea; en 2,4-D, 
trastornos reproductivos, genotoxicidad, 
Parkinson, bronquitis, peribronquitis, 
neumoesclerosis, nefrotóxico y hepato-
tóxico; en diuron, metahemoglobinemia; 
en hexazinona, adenoma hepático, leu-
cositosis con eosinofilia, orina alcalina y 
cambios en peso de órganos (De la Cruz 
et al., 2015).

Además del 2,4-D, otros plaguicidas 
con menor uso en los cultivos de caña de 
azúcar pueden presentar efectos relacio-
nados con problemas renales. Entre estos, 
glifosato por el peligro de ocasionar ade-
noma de túbulos renales, isoxaflutole por 
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concentraciones que podrían representar 
un peligro crónico para los organismos 
acuáticos; y, desde 1995, en aguas super-
ficiales del Pacífico Norte asociado con 
cultivos de caña de azúcar y arroz. Resi-
duos de ametrina se han encontrado en 
agua superficial luego de eventos de mor-
talidad de fauna acuática en el país (De la 
Cruz et al., 2015; De la Cruz, 2002). 

Diurón es un herbicida del grupo 
de las fenilureas, de acción sistémica que 
inhibe la fotosíntesis; se absorbe princi-
palmente por las raíces y se trasloca vía 
xilema al resto de la planta. Se utiliza en 
el control pre y pos emergente de malezas 
de hoja ancha y gramíneas (British Crop 
Protection Council, 2003). Es poco soluble 
en agua, persistente en el ambiente, mó-
vil, con moderado potencial de lixiviación, 
puede adherirse a las partículas del suelo 
y llegar a las aguas superficiales de los 
ecosistemas acuá-
ticos por escorren-
tía asociado a ellas. 
Este herbicida ha 
sido frecuentemente 
encontrado en aguas 
superficiales y sub-
terráneas de Esta-
dos Unidos (Cheng 
y Young, 2008; Cox, 
2003; Lee et al., 
2001; Wentz et al., 
1998; U.S. Geologi-
cal Survey, 1998). 

En Costa Rica, 
se ha determina-
do su presencia en 

aguas superficiales del Pacífico Sur, de la 
región Caribe (Sixaola) y de la zona hortí-
cola al norte de Cartago. También ha sido 
detectado en muestras de agua superfi-
cial y de organismos acuáticos luego de 
eventos de mortalidad de fauna acuática 
en la región Caribe (De la Cruz, 2014; Al-
faro-Monge, 2011; De la Cruz, 2010; De la 
Cruz et al., 2004). También se ha reporta-
do su presencia en un pozo que suple de 
agua a la ciudad de Ribeirão Preto -Bra-
sil-, localizado cerca de una plantación de 
caña de azúcar (Di Bernardo Dantas et 
al., 2011).

Terbutrina, hexazinona, ametrina y diu-
ron son catalogados, según las frases de 
riesgo de la Unión Europea, como muy tó-
xicos o nocivos para organismos acuáticos 
(R50-R52) y con capacidad de provocar, a 
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largo plazo, efectos negativos en el medio 
acuático (R53) (University of Hertfords-
hire, 2015). Según la evidencia científica, 
estas cuatro sustancias pueden afectar en 
diferentes grados la biota expuesta. Por 
ser herbicidas, los grupos taxonómicos 
de la biota a los que más afectan son las 
algas y los helechos acuáticos, para los 
que muestran toxicidades agudas, altas 
y extremas. Desde este punto de vista, 
quizás sería importante estudiar el efec-
to de estas sustancias en la diversidad de 
la flora y en la productividad primaria de 
los ecosistemas contaminados. Es impor-
tante notar que estos herbicidas también 
muestran toxicidades agudas, altas y me-
dianas, para otros grupos taxonómicos, 
como peces, anfibios, aves, mamíferos, 
crustáceos, abejas y lombrices de tierra, 
lo cual podría representar un peligro para 
la diversidad y la salud de estos ecosiste-
mas (figura 3) (De la Cruz et al., 2015 ; 
University of Hertfordshire, 2015).

En Costa Rica, durante 2013 se 
diagnosticaron 396 intoxicaciones por 
plaguicidas (Ministerio de Salud, 2014). 
En la región Chorotega fueron reportados 
45 casos de intoxicaciones en trabajado-
res de la caña de azúcar. Los reportes se 
relacionaron principalmente con herbi-
cidas (2,4-D, terbutrina, paraquat [Gra-
moxone] y glifosato) y, en segundo lugar, 
con fungicidas (Trejos, 2014).

Entre los plaguicidas identificados 
como más usados, tanto por la cantidad 
aplicada como por el número de usuarios 
en la península de Nicoya y las cercanías 
de PNPV, los más peligrosos en forma 

aguda fueron el 2,4-D y la hexazinona 
(moderadamente peligrosos). Hay otros 
plaguicidas menos usados con toxicidad 
aguda de alta a extrema, como terbufos y 
los rodenticidas. Con tres posibles efectos 
de toxicidad tópica (irritación ocular y dér-
mica y potencial alergénico), entre los más 
usados se identificó el 2,4-D; con cuatro po-
sibles efectos de toxicidad crónica se iden-
tificó el 2,4-D, y con tres posibles efectos la 
terbutrina y el diuron. Ametrina y pendi-
metalina, también muy usados, tienen to-
xicidad aguda ligera y dos efectos tópicos, 
y pendimetalina, además, tiene un efecto 
crónico como posible cancerígeno. Entre 
todos los plaguicidas, sin considerar el uso, 
los efectos crónicos más importantes fue-
ron disrupción endocrina, neurotoxicidad 
y posible o probable cancerigenicidad (De 
la Cruz et al., 2015) (cuadro 3).

Otros efectos crónicos de estos her-
bicidas son: en ametrina, hepatotóxico; 
en pendimetalina, hepatotóxico, aumento 
de fosfatasa alcalina y tiroidea; en 2,4-D, 
trastornos reproductivos, genotoxicidad, 
Parkinson, bronquitis, peribronquitis, 
neumoesclerosis, nefrotóxico y hepato-
tóxico; en diuron, metahemoglobinemia; 
en hexazinona, adenoma hepático, leu-
cositosis con eosinofilia, orina alcalina y 
cambios en peso de órganos (De la Cruz 
et al., 2015).

Además del 2,4-D, otros plaguicidas 
con menor uso en los cultivos de caña de 
azúcar pueden presentar efectos relacio-
nados con problemas renales. Entre estos, 
glifosato por el peligro de ocasionar ade-
noma de túbulos renales, isoxaflutole por 
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amiloidosis, y picloram y folpet por ser ne-
frotóxicos. Estos tres también pueden ser 
hepatotóxicos (De la Cruz et al., 2015).

Aunque en los diagnósticos de 2010 
glifosato solo se identificó como usado en 
las cabeceras del cultivo, también es usa-
do por algunas agro-empresas como ma-
durante de la caña de azúcar vía aérea y 
en dosis de 0,3 kg ia por hectárea. Este 
uso es compartido por trinexapac-etil, 
otro regulador de crecimiento. En rela-
ción con glifosato, una investigación en 
arrozales de Sri Lanka sugirió que este 
herbicida, usado en lugares con presencia 
de “agua dura” (con contenidos de calcio y 
magnesio) y metales nefrotóxicos (hierro, 
estroncio y arsénico), puede actuar como 
agente quelante, formando complejos me-
tálicos estables que impiden sea desin-
toxicado por el hígado y le permiten pasar 
a los riñones contribuyendo al daño renal 
crónico (Jayasumana et al., 2014).

Al respecto, una exinvestigadora de 
Iret afirmó: “algunos plaguicidas podrían 
potencialmente estar vinculados con la 
enfermedad renal crónica, especialmente 
a través de la interacción con la deshidra-
tación resultante de estrés térmico … En 
América Central el tiempo de introduc-
ción del glifosato a una escala más grande 
no coincide con el inicio de la epidemia, 
que va más atrás de los años ochenta” 
(C. Wesseling, comunicación por correo, 
14 de marzo de 2014). Otro autor indica 
que “la formación de complejos con me-
tales nefrotóxicos por parte del glifosato 
es poco probable por competir estos con 
minerales no tóxicos como el calcio y el 

magnesio, quienes a su vez se encuentran 
en mayor proporción en el medio ambien-
te que los metales pesados” (Alfaro, 2014). 
Este autor también hace referencia a ca-
racterísticas del glifosato que limitan su 
capacidad de lixiviar y contaminar aguas 
subterráneas e indica que “la insuficien-
cia renal crónica … se debe … a deshidra-
taciones severas de dichos trabajadores 
al estar expuestos a altas temperaturas 
durante varias horas y jornadas de traba-
jo sin hidratarse adecuadamente” (ibid.).

En Guanacaste, la Caja Costarri-
cense de Seguro Social realiza una inves-
tigación epidemiológica para determinar 
asociaciones causales de la enfermedad 
renal crónica y efectuar intervenciones 
sanitarias tendientes a reducir el impacto 
en la población. En esta provincia, la tasa 
de hospitalización alcanza los 112,9 pa-
cientes por cada 100.000 habitantes; dos 
terceras partes de los afectados proceden 
de Bagaces, Cañas y Filadelfia (CCSS, 
2013). Por esto, Iret investiga “metodolo-
gías para la medición de estrés térmico y 
respuestas fisiológicas” y participa en el 
Consorcio de la Epidemia de la Nefropa-
tía en Centroamérica y México. 

La Dirección de Investigación y Ex-
tensión en Caña de Azúcar (Dieca), que 
siempre ha realizado investigación en 
control biológico de plagas y mejoramien-
to genético para la atención de problemas 
fitosanitarios en las plantaciones, tam-
bién realiza transferencia tecnológica a 
los productores y en sus capacitaciones 
aboga por el uso racional de los plagui-
cidas. Recientemente, el Programa de 

Agronomía de Dieca solicitó a Iret realizar 
una investigación conjunta sobre la posi-
bilidad de contaminación de aguas por los 
herbicidas utilizados en el cultivo de la 
caña de azúcar en diferentes órdenes de 
suelo (R. Alfaro, comunicación por correo, 
29 de setiembre de 2014). Este Programa 
ya cuenta con publicaciones referentes 
a la protección del ambiente, como, por 
ejemplo, Herbicidas Asociados a la Caña 
de Azúcar y su Potencial de Contamina-
ción del Medio Ambiente (Alfaro, 2013). 

En las anteriores acciones se evi-
dencia el reconocimiento de una respon-
sabilidad compartida respecto al enten-
dimiento de la enfermedad renal crónica, 
que se reconoce como un problema epi-
demiológico. Es necesario que los actores 
sociales se comprometan con la búsqueda 
de soluciones y el principio precautorio 
establecido por el derecho ambiental.
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La caña de azúcar es uno de los cultivos que, en Cos-
ta Rica, ha mantenido en constante crecimiento sus 
áreas de producción, especialmente en años recien-

tes. Según datos de Sepsa (2014), 2013 es el año que re-
presenta el record histórico del área cultivada de caña en 
el país: 63.316 ha, 26,7 % más que hace 10 años, cuando 
apenas se cultivaban 50.000. Es, de hecho, el tercer cultivo 
en área agrícola, después del café y la palma africana, y por 
encima del arroz, la piña y el banano.

El uso de plaguicidas en caña es cercano a los 10 
kg ingrediente activo (i.a.)/ha/año, el cual se puede con-
siderar como un uso medio, si se compara con otros culti-
vos que utilizan grandes cantidades de i.a./ha/ciclo, como 
ciertas hortalizas: papa: 42,6, tomate: 46,6, melón: 60,5, 
banano: 50,0, piña: 25,0; y otros de uso bajo como cítricos: 
5,5, café: 3,7 y palma africana: 6,6 (Bravo et al., 2014; 
Ramírez et al., 2013). Los principales i.a. aplicados en el 
cultivo son herbicidas, en una cantidad mucho menor los 
insecticidas y, de forma puntual y excepcional, algunos 
fungicidas, esto debido a la disponibilidad de variedades 
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