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En la microcuenca 
existe un alto riesgo de 

contaminación de las 
aguas superficiales, lo 

cual, combinado con 
prácticas inadecuadas 

de cultivo, está 
causando limitaciones 

en el acceso al agua 
para uso humano 

debido a la alteración de 
su calidad. De acuerdo 

con la información 
analizada, el plaguicida 

más frecuentemente 
usado en los cultivos 

de la microcuenca es el 
Endosulfan.
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SummaryResumen
Este estudio describe una metodología cualitativa 
para identificar las áreas donde el uso de pestici-
das pone en riesgo de contaminación a las aguas 
superficiales en la microcuenca del río La Soledad, 
Honduras. Mediante un SIG se procesó y analizó la 
información primaria de campo y secundaria, con el 
fin de evaluar la intensidad de uso y destino ambien-
tal de los plaguicidas usados. Así, se combinaron 
las variables seleccionadas hasta obtener un mapa 
de riesgo de contaminación. Para validar la meto-
dología se analizó el agua para detectar pesticidas 
organoclorados. Los resultados indican un alto uso 
de plaguicidas; de hecho, el 60% del área evaluada 
presentó riesgos de contaminación de moderados a 
altos. Un patrón de uso atípico, relacionado con altas 
dosis y frecuencias de aplicación, el uso de produc-
tos altamente hidrofóbicos y un alto potencial erosivo 
del suelo fueron los factores que más influyeron en el 
riesgo de contaminación. El mapa de riesgo obtenido 
fue congruente con los análisis de laboratorio. Se 
encontraron altas concentraciones de Endosulfan en 
el agua, las cuales exceden en 3183 veces el valor 
máximo admitido para agua potable y en 6,8 veces 
para toxicidad acuática. La metodología resultó efec-
tiva para identificar áreas de riesgo como fuentes no 
localizadas de contaminación agrícola.
Palabras claves: Cuencas hidrográficas; recur-
sos hídricos; agua superficial; polución del agua; 
residuos de plaguicidas; calidad del agua; río La 
Soledad, Honduras.

Contamination risk of surface water in La 
Soledad micro-watershed, Honduras. This study 
describes a qualitative methodology to identify areas 
where a higher risk of water contamination by pes-
ticides is expected in La Soledad micro-watershed, 
Honduras. Through GIS analysis, the primary field 
information and secondary information obtained was 
processed and analyzed to evaluate the use inten-
sity and environmental destiny of pesticides. The 
selected factors were combined at every location 
to obtain the contamination risk map. An analysis in 
sample water to detect organochlorine pesticides 
was done to validate the methodology. Results 
demonstrate a high use of plaguicides. In fact, 60% 
of the study area showed a risk of contamination 
from moderate to high. An unusual use pattern, 
related to high doses and frequencies of applica-
tion, extremely hydrophobic pesticides, and a high 
erosive potential of soil, were, apparently, the factors 
that most influenced the contamination risk. The 
risk map obtained matched the laboratory analysis. 
High concentrations of Endosulphan were detected 
in surface water, exceeding at least 3183 and 6,8 
times the maximum threshold admitted for human 
consumption and aquatic toxicity, respectively. This 
methodology proves to be efficient to identify risk 
areas, such as non-focused agricultural sources.
Keywords: Watershed; water resources; super-
ficial water; pollution of water; pesticide residues; 
water quality; La Soledad River, Honduras.

En Valle de Ángeles, 
Honduras, la producción 
hortícola es una importante 

actividad económica. Los producto-
res aplican pesticidas de manera sis-
temática y excesiva, debido a la alta 
proliferación de insectos (Oyuela 
1987), el desconocimiento del uso 
y manejo adecuado de pesticidas 
(Sandia et al. 1999) y el temor al 
rechazo del producto vegetal por 
parte del consumidor (Pomerleau 
1998). Se han encontrado residuos 

de pesticidas en el 13% de los vege-
tales listos para su comercialización 
en Tegucigalpa (CESCCO 1997).

Las aguas superficiales no esca-
pan al impacto de esta actividad, 
ya que los procesos de erosión y 
lixiviación dispersan los contami-
nantes. Así, los plaguicidas persis-
tentes se asocian a partículas de 
suelo (Ongley 1997), mientras que 
los solubles se lixivian a través del 
suelo (Elliott et al. 2000). La posi-
bilidad de que los ambientes acuá-

ticos sean contaminados depende 
de las propiedades físico-químicas 
de los pesticidas (Ongley 1997), 
del tipo de cultivo, la forma de 
preparar el suelo (Gardi 2001), la 
humedad del suelo, la pendiente 
(Rice et al. 2001), la capacidad de 
infiltración (Louchart et al. 2001) 
y obras de drenaje conectadas a 
fuentes de agua (Brevé et al. 1996, 
Hunt et al. 1999).

No obstante, la escorrentía es la 
forma más frecuente de transporte 
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de plaguicidas desde áreas agrícolas. 
Louchart et al. (2001) estiman que 
entre el 84% y 94% del peso anual 
de algunos herbicidas son removidos 
del suelo por el 10% de la escorrentía 
anual. En Valle de Ángeles, casi todas 
las áreas de cultivo son irrigadas y 
fumigadas intensamente, y por su 
proximidad a los cauces es probable 
que los residuos de plaguicidas con-
taminen las aguas superficiales de la 
microcuenca del río La Soledad. 

La determinación del riesgo de 
contaminación por pesticidas es 
tarea compleja debido a su dinámi-
ca espacial y temporal. Los análisis 
de laboratorio son una forma usual 
de determinar pesticidas en el agua, 
pero su costo es elevado. Este estu-
dio aplica una metodología cuali-
tativa, mediante el uso de Sistemas 
de Información Geográfica (SIG), 
basada en la relación de las propie-
dades físico-químicas de los plaguici-
das y características del suelo, la cual 
permite identificar áreas con ‘riesgo 
de contaminación de aguas super-
ficiales por pesticidas’ (RICASP), 
y demostrar que un método cua-
litativo es suficiente para ubicar 
la distribución espacial del riesgo. 
Esta metodología puede contribuir 
a planificar el ordenamiento del uso 
hídrico para la toma de decisiones.

Metodología
El estudio se realizó en la microcuen-
ca del río La Soledad, municipio de 
Valle de Ángeles, Honduras (Fig. 1). 
El área total de la microcuenca es de 
4603 ha. El 95% del área es de voca-
ción forestal y la cobertura boscosa 
alcanza el 71,7% (Cardona 2003). La 
temperatura media anual es de 18ºC 
y la precipitación varía entre 1500 y 
2500 mm anuales. La mayor parte 
de la microcuenca posee suelos bien 
drenados, de textura mediana y fina 
y estructura blocosa angular. 

Para determinar el RICASP se 
tomaron en cuenta tres fuentes de 
datos: a) información suministra-
da por 29 productores hortícolas 
(100%) con áreas de cultivos mayo-

res a 0,25 ha, en cuanto a cantidad, 
tipo y frecuencia de aplicación de 
pesticidas; b) un modelo de elevación 
digital (MED) generado a partir de 
curvas de nivel digitalizadas de hojas 
cartográficas, en escala 1:50.000; c) 
una ortofoto georreferenciada de 
la microcuenca, año 2000 (Proyecto 
Mitigación a Desastres Naturales, 
CATIE-PMDN) y un sistema de 
posicionamiento global (SPG) para 
ubicar y digitalizar cada parcela cul-
tivada. De información bibliográ-
fica se obtuvieron los datos de las 
características físico-químicas de los 
pesticidas usados en la microcuen-
ca (BCPC 1997). Se utilizó el SIG 
PC ArcView 3.3® para procesar, 
manejar y analizar la información. 
Las variables y factores seleccio-
nados para determinar el RICASP 
permitieron analizar la intensidad 
de uso y destino ambiental de los 
plaguicidas (Cuadro 1). A cada fac-
tor se le asignó un peso cualitativo, 
según los criterios usados por el 
Ministerio Ambiental de Ontario, 
Canadá (MOE, por sus siglas en 
inglés). La Fig. 2 esquematiza los 
pasos metodológicos seguidos.

Los factores para determinar el 
patrón de uso fueron el índice de 
frecuencia (Cardona 2003) y exceso 
(Oyuela 1987) y un factor de correc-

ción. Los índices se definieron por 
la relación entre la frecuencia de 
aplicación recomendada (días) y la 
frecuencia utilizada, y la razón de 
la dosis empleada por aplicación 
entre la dosis recomendada y el tipo 
de cultivo. El destino ambiental de 
los pesticidas se determinó por las 
variables potencial de transporte, 
transferencia y emisiones tóxicas. El 
transporte de plaguicidas a través 
suelo se determinó por la pendiente, 
permeabilidad del suelo y solubili-
dad del compuesto en agua. 

La transferencia del contaminan-
te al agua se determinó de acuerdo 
a la afinidad de los compuestos con 
partículas de suelo (coeficiente de 
partición octanol-agua) y el poten-
cial erosivo del suelo, el cual se 
determinó mediante la metodología 
cualitativa de Sáenz et al. (1997).

El potencial de emisiones tóxicas 
se obtuvo a partir de un índice de 
degradabilidad del compuesto en el 
suelo y un factor de emisiones tóxi-
cas (TEF, por sus siglas en inglés), 
modificado de Farr et al. (1996), el 
cual se basa en la toxicidad de los 
compuestos (LC50) y su concentra-
ción en el efluente. Para este estudio, 
en lugar de efluentes, se consideró la 
cantidad diaria de pesticida (litros) 
usada por productor y proyectada 

Figura 1. Ubicación geográfica de la microcuenca La Soledad
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a la unidad superficial de 1 ha (l/ha/
día); en este caso, considerada como 
fuente no puntual de contamina-
ción. Así, la expresión que explica el 
TEF y adaptada al presente estudio, 
está dada por:

Donde: TEF= factor de emisio-
nes tóxicas (unidades tóxicas dia-
rias); LC50= toxicidad acuática; Nd 
= No. total de días cultivados en el 

año; FU= frecuencia de fumigación 
usada (días); Cq= concentración 
química por bomba en ml por litro 
de agua o g/l; Bk = capacidad de la 

Cuadro 1.
Variables y factores para determinar el riesgo de contaminación agroquímica

Variables Factores Descripción y criterio
Peso de 
variable

Álgebra de mapas 
y reclasificación

Peso 
reclasificación

Patrón de uso 
(PU)

Índice de frecuencia (IF)
(IF = Frec. recom/Frec. 
usada)
FR y FU en días

Extremo (> 3,0)
Alto (2,1-3,0)
Moderado (1,1-2,0)
Uso recomendado (0-2,0)
Áreas sin evaluar

10
7
4
1
0

PU=IF+IE+φ

Inaceptable (>11,0)
Poco aceptable 
(8,1-11)
Aceptable (<8,0)
Áreas sin evaluar

10
7
4
0

Índice de exceso (IE)
(IE = Dosis empl./Dosis 
recom.)

Extremo (> 3,0)
Alto (2,1-3,0)
Moderado (1,1-2,0)
Uso recomendado (0-1,0)
Áreas sin evaluar

10
7
4
1
0

Factor de corrección por 
tipo de cultivo (φ)

Tomate; chile; repollo; papas; 
ayote; zanahorias; flores

1,0; 0,9; 0,7; 
0,5; 0,3; 0,2; 0,2

Potencial 
transporte 
(Tp)

Grado de solubilidad del 
compuesto (Sb)

Extremadamente soluble (> 9,0)
Altamente soluble (7,0-9,0)
Moderadamente soluble (4,1-7,0)
Ligeramente soluble (2,1-4,0)
Insoluble (< 2,0)
Áreas sin evaluar

10
7
4
2
1
0 Tp= (Prm+S)*Sb

Muy alta (> 150)
Alta (111-150)
Media (71-110)
Baja (36-70)
Muy baja (< 35)
Áreas sin evaluar

10
7
4
2
1
0

Pendiente (S)

Escarpado (> 75%)
Muy fuerte (50,1-75%)
Fuerte (30,1-50%)
Moderada (15,1-30%)
Suave (0-15%)

10
7
4
2
1

Grado de permeabilidad del 
suelo (Prm)

Muy alta (> 8,0)
Alta (5,1-8,0)
Media (3,1-5,0)
Baja (1,1-3,0)
Muy baja (< 1)

10
7
3
2
1

Transferencia 
al medio (Tr)

Grado afinidad al suelo 
(Kow) 

Kow= Coeficiente de 
partición octanol-agua

Muy alta (> 5,0)
Alta (3,6-5,0)
Media (3,1-3,5)
Baja (1,1-3,0)
Muy baja (< 1)
Áreas sin evaluar

10
7
4
2
1
0

Tr= Kow*Ep

Muy alta (> 40)
Alta (30,1-40)
Media (20,1-30)
Baja (10,1-20)
Muy baja (<10)
Áreas sin evaluar

10
7
4
2
1
0

*Potencial de erosión (Ep)

* Sáenz et al. 1997

Muy alta 
Alta 
Media 
Baja 
Muy baja 

5
4
3
2
1

Potencial 
emisiones 
tóxicas 
(PETcorr)

Factor de emisiones tóxicas 
(TEF)
  

Muy alta (> 18,5)
Alta (10,1-18,5)
Media (4,6-10,0)
Baja (4,1-4,5)
Muy baja (0-4)
Áreas sin evaluar

10
7
4
2
1
0

PETcorr=TEF* IDT50 

Extrema (> 8,5)
Alta (6,1-8,5)
Moderada (4,1-6,0)
Ligera (2,1-4,0)
Muy baja (< 2,0)
Área sin evaluar

10
7
4
2
1
0

Índice de degradabilidad 
(IDT50)

Muy baja (> 0,85)
Ligera (0,6-0,85)
Moderada (0,4-0,5)
Alta (0,2-0,3)
Extrema (<0,1)
Área sin evaluar

10
7
4
2
1
0

TEF=(LC50/100)*[((Nd/FU)*((Cq*Bk*nbu)/1000)*(1/Apc))/365]   (1)
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bomba (l); nbu = No. bombas por 
aplicación en la parcela; Apc = área 
de cultivo (parcela).

Con el propósito de balancear la 
severidad o tolerancia del TEF, se le 
aplicó un índice de degradabilidad, 
definido por la relación de los valores 
de persistencia en el suelo, del i-ésimo 
compuesto y el pesticida más persis-
tente; así, valores cercanos a 1 (uno) 
indicaron menor degradabilidad. La 
combinación de las cuatro variables 
anteriormente descritas mediante el 
procedimiento de álgebra de mapas 
de ArcView 3.3® determinó el análisis 
de exposición (AE). Adicionalmente, 
se definió un índice de bioacumu-
lación (IFBC) a partir del factor de 
bioconcentración (FBC). Este índice 
resultó de la relación del FBC (del 
pesticida “x”) y el valor máximo del 
FBC del plaguicida potencialmente 
más bioacumulativo en la cadena tró-
fica. Pero antes, el FBC fue transfor-
mado a valores entre 0 y 10 para el 
cálculo del índice. 

Las coberturas digitales resultan-
tes del IFBC y el análisis de exposi-
ción se multiplicaron para obtener 
el RICASP. Cabe señalar que, en 
muchos casos, los coeficientes de las 
características físico-químicas de los 
pesticidas presentaron valores extre-
mos, lo que dificultó promediar estos 

para los diferentes pesticidas en cada 
parcela o polígono analizado.

Los valores respectivos se unifor-
mizaron según se muestra en el Cuadro 
2. Posteriormente, se adaptaron las 
áreas de riesgo identificadas a un índi-
ce de riesgo y se correlacionaron esta-
dísticamente con cada variable para 

evaluar su influencia individual en la 
dinámica de contaminación acuáti-
ca por uso de pesticidas. Finalmente, 
para validar la metodología se realiza-
ron análisis de muestras de agua para 
detectar plaguicidas organoclorados 
en dos puntos de muestreo durante la 
época seca y lluviosa. 

Geología

Modelo
Elev. Dig

Permeabilidad
del suelo

Nota: Colores iguales: adición
 Diferentes: multiplicación

Solubilidad
del producto

Pendiente
del terreno

Transporte Transferencia

Índice FBC Análisis de
Exposición

Riesgo
Contaminación

Patrón de uso

Álgebra de
mapas

Ágebra de mapas

PET

Superposición top.

Erosión
potencial

Afinidad al
suelo (Kow)

Índice de 
frecuencia

Índice de
exceso

Índice DT50
Tipo de
cultivo

TEF

Figura 2. Diagrama general del proceso metodológico para calcular el riesgo de contaminación

Cuadro 2.
Criterios para normalizar las características  
físico-químicas de los pesticidas

Característica  
físico-química

Descripción Criterio para 
normalizar 
variables

Peso de variable 
normalizada

Persistencia en el suelo 
(DT50)  
Fuente: UNA 1999

Extrema 
Alta
Mediana
Ligera
No persistente

> 120 días
120 - 160 días
60 - 30 días
30 - 15 días
< 15 días

10  *Fuente: MOE s.f.
7
4
2
1

Coeficiente de Partición 
octanol-agua (Kow)   
Fuente: OPS 1988.

Muy alto
Alto
Mediano
Bajo
Muy bajo

> 5 log Kow  
3,6 – 5,0 log Kow  
3,1 – 3,5 log Kow 
1,1 – 3,0 log Kow  
< 1,0 log Kow  

10  *Fuente: MOE s.f.
7
4
2
1

Toxicidad en peces (CL50) 
Fuente: MOE s.f.

Extrema 
Alta
Moderada
Ligera
Baja

< 0,1 mg/l 
 0,1 – 10,1 mg/l
10,0 – 100 mg/l
100,1 – 1000 mg/l
> 1000,1 mg/l   

10  *Fuente: MOE s.f.
7
4
2
1

Solubilidad en agua
Fuente: OPS 1988

Extrema 
Alta
Moderada
Baja
Muy baja

> 10000 mg/l
10 – 10000 mg/l  
1 – 10 mg/l 
1.01 – 1 mg/l 
< 0,01 mg/l

10  *Fuente: MOE s.f.
7
4
2
1

Factor de 
Bioconcentración (FBC)
Fuente: UNA 1999

Alta 
Media
Ligera

> 1000 FBC
100 – 1000 FBC
< 100 FBC

10  *Fuente: MOE s.f.
7
2
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Resultados y discusión
Aproximadamente el 7,4% del área 
de la microcuenca es de uso agríco-
la, aunque solamente el 1% corres-
ponde a cultivos hortícolas (46,6 
ha). A pesar de ello, se evidencia 
un alto uso de pesticidas (Cuadro 
3). En total, se identificaron 27 pla-
guicidas (la mayoría insecticidas) 
y en menor proporción fungicidas 
y herbicidas. Ninguno de los pro-
ductores aplicó dosis menores a la 
recomendada. El índice de exce-
so más bajo fue 1,12 (ligeramente 
excedido), mientras que el máximo 
fue de 3,86 (casi tres veces más 
de lo especificado). Esta situación 
tiene que ver con el desconoci-
miento sobre el uso de pesticidas, 
ya que los productores distinguen 
muy bien los insectos, pero no los 
hongos ni las bacterias; por lo tanto, 
utilizan fungicidas indistintamente 
para tratar cualquier ataque.

En cuanto a la frecuencia, la 
mayor parte de los productores acor-
tó los tiempos de aplicación en casi 
cuatro veces. Los productos más usa-
dos fueron: Endosulfan, Mancozeb, 
Cipermethrine y Profenophos. En 
cuanto al destino ambiental de los 
plaguicidas, solo el 11% del área 
evaluada resultó con un potencial 
de transporte contaminante alto 
a muy alto hacia cuerpos de agua 
receptores, lo cual tiene que ver con 
el uso limitado de pesticidas solu-
bles: Methamidophos, Methomyl, 
Methalaxyl-M y Dimethoate. En con-
traste, se evidenció un uso acentuado 

de productos con alta capacidad de 
asociación con partículas del suelo 
(hidrofóbicos); así, en áreas donde el 
potencial de erosión es alto, el poten-
cial de transferencia de contaminan-
tes al agua también es alto (Fig. 3). 
Entre los productos más hidrofóbicos 
identificados están Cypermethrin, 
Cyfluthrin, Thiaclopcid-beta cyflu-
thrin, Diafentiuron y Endosulfan.

Se obtuvo un significativo poten-
cial de emisiones tóxicas (51% del 
área), pero este efecto fue anulado 
posiblemente por una degradación 
rápida de los compuestos usados; 
debido a ello, el área con alto poten-

cial de emisión tóxica se redujo a un 
30%. Sin embargo, la proximidad de 
los cultivos al cauce de los ríos (Fig. 
4), combinado con riegos intensivos, 
sugiere que cantidades significativas 
de químicos llegan al agua antes 
de degradarse, lo que afecta la vida 
acuática. 

El análisis de exposición indicó 
que casi el 58% del área estudiada 
presenta de media a muy alta expo-
sición, lo cual sugiere que ocurre un 
proceso sistemático de contamina-
ción por pesticidas en las fuentes 
superficiales de la microcuenca. De 
manera similar, el 60% del área 

Cuadro 3.
Resumen de uso de pesticidas en la microcuenca La Soledad, Honduras

Tipo 
pesticida

Área 
cultivada

(ha)

Frecuencia 
aplicación 

(días)

Frecuencia 
aplicación 

recomendada
(días)

Dosis 
empleada/

bomba
 (g/l)

Dosis 
recomendada/

bomba
(g/l)

No. bombas 
por aplición

Cantidad 
aplicada/
parcela
(l ó kg)

Cantidad/
ha/año
(l ó kg)

IF IE*

Insecticida 0,9 9,3 15,4 3,0 1,2 27,5 1,4 52,7 1,7 2,4

Fungicida 0,9 6,3 8,0 5,6 3,6 30,4 3,2 147,9 1,3 1,6

Herbicidas 0,9 30,0 30,0 3,7 3,7 40,0 3,0 22,5 1,0 1,0

Promedio 
general

0,9 7,8 11,7 4,3 2,4 28,9 2,3 100,3 1,5 1,7

* Índice de exceso (adaptado de Oyuela 1987); IF= Índice de frecuencia 

Figura 3. Potencial de transferencia de pesticidas al agua asociados con 
sedimentos
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estudiada tuvo un riesgo de conta-
minación por pesticidas de modera-
do a muy alto (Fig. 5). Las fuentes 
más expuestas a riesgo de contami-
nación resultaron ser las quebradas 
San Francisco y Agua Amarilla. El 
riesgo se correlaciona con el uso de 
productos hidrofóbicos (p< 0,01), 
patrón de uso excesivo (p <0,001) 
y un alto potencial de transferencia 
(p<0,02) determinado por la erosión 
potencial del suelo. El riesgo iden-
tificado implica también riesgos de 
daños a la salud humana, ya que en 
la época seca varias familias de la 
microcuenca usan esta agua hasta 
para consumo humano. 

En general, el índice potencial 
de contaminación fue medio (0,46); 
sin embargo, en varios puntos fue 
muy elevado (hasta de 0,82 en la 
partes baja de la microcuenca), 
lo que sugiere daños probables al 
ambiente acuático, principalmente 
a peces y crustáceos. Los resul-
tados de esta metodología fue-
ron congruentes con los obtenidos 
mediante análisis de laboratorio 
para determinar pesticidas organo-
clorados en el agua. 

En los dos sitios de muestreo 
(quebradas Agua Amarilla y San 
Francisco) y en las dos épocas de 

muestreo se detectaron plaguicidas 
en el agua, aunque la quebrada San 
Francisco fue la más afectada (Fig. 
6). Se encontraron tres compuestos: 
Aldrin, Lindano® (ingrediente acti-
vo Beta-BHC) y Endosulfan; este 
último en concentraciones muy altas 
durante la época seca, pues excedió 
en 3183 veces el valor máximo admi-
tido en agua para consumo humano 

y 6,8 veces el umbral de toxici-
dad permitido para peces en aguas 
superficiales (BCPC 1997).

A pesar de su insolubilidad en 
agua, la presencia de Endosulfan pro-
bablemente se asocia con las obras 
de drenaje en las parcelas conecta-
das directamente al cauce y al bajo 
caudal observado en la quebrada. 
Por ello, en la época lluviosa no fue-

Figura 4. Cultivos hortícolas junto a fuentes de agua

Figura 5. Ubicación de los cultivos con relación al cauce principal y nivel 
de riesgo potencial de contaminación por uso de pesticidas en las fuen-
tes superficiales de agua de la microcuenca La Soledad

En general, el 
índice potencial de 
contaminación fue 
medio (0,46); sin 
embargo, en varios 
puntos fue muy elevado 
(hasta de 0,82 en 
la partes baja de la 
microcuenca), lo que 
sugiere daños probables 
al ambiente acuático, 
principalmente a peces 
y crustáceos.
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ron detectados, excepto el Lindano® 
(ingrediente activo Beta-BHC) en 
concentraciones apenas admisibles.

Conclusiones
En la microcuenca existe un alto 
riesgo de contaminación de las aguas 
superficiales, lo cual, combinado con 
prácticas inadecuadas de cultivo, está 
causando limitaciones en el acceso 
al agua para uso humano debido a la 
alteración de su calidad. De acuerdo 
con la información analizada, el pla-
guicida más frecuentemente usado 
en los cultivos de la microcuenca 
es el Endosulfan, confirmado en los 
análisis de laboratorio a muestras 
de agua. Se encontraron residuos de 
este compuesto en cantidades muy 
significativas, lo que sugiere que la 
producción hortícola está causando 
impactos negativos en la calidad del 
agua de la microcuenca. 

Esta metodología cualitativa 
demostró ser una herramienta ver-

sátil y suficiente para identificar y 
analizar espacialmente las áreas indi-
cadoras de riesgos de contaminación 
acuática en zonas asociadas a culti-

vos hortícolas. La metodología puede 
adaptarse o modificarse de acuerdo 
con las condiciones o características 
biofísicas de cada microcuenca.
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Figura 6. Concentraciones de plaguicidas en la Quebrada San Francisco
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