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RESUMEN

En diferentes proyectos realizados en Sonora, México, se comprob¢ la presencia de
contaminacion por agroquimicos en trabajadores y habitantes de localidades rurales
aledanas a campos de cultivo. Para evaluar el peligro que representa para la salud de
los habitantes la exposicion pasiva de dichos compuestos, se requiere informacion
confiable y actualizada sobre cultivos sembrados y plagas, asi como cantidades, dosis
y formas de aplicacion de los plaguicidas utilizados, especialmente aquellos con po-
tencial de riesgo para la salud. En este trabajo se propone un marco de referencia que
permita identificar la informacion con que se cuenta a nivel local, como lo es el Distrito
de Desarrollo Rural (DDR) 144-Hermosillo sobre cultivos y sus plagas, ademas de
la intensidad y frecuencia de aplicacion de plaguicidas por aspersion. En el periodo
2010 a 2014, nueve cultivos ocupaban el 80 % de la superficie sembrada en el DDR
144 Hermosillo y podian emplear 24 productos agroquimicos aplicados por aspersion.
De éstos, los insecticidas organofosforados y herbicidas llegan a aplicarse de 16 a
211 ten 72 500 ha en una temporada, varios de estos plaguicidas son moderadamente
persistentes en el ambiente y se consideran con efectos adversos a la salud por orga-
nizaciones nacionales ¢ internacionales. Se concluye que en los predios agricolas se
asperjan suficientes cantidades de plaguicidas peligrosos, que pueden afectar la salud
de los habitantes de localidades cercanas.
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ABSTRACT

Different research projects in Sonora, Mexico, have proven contamination from pesti-
cides in workers and locals living in communities near agricultural fields. To evaluate
the health hazards from passive exposition of their inhabitants to such compounds, it
is required reliable and updated information on the crops sown, their pests, as well as
pesticide amounts, doses and forms of application, especially of agrochemicals that
pose health risk potential. This work proposes a reference frame to identify the re-
quired information at a local level such as the Rural Development District (RDD) 144
Hermosillo, on crops, pests, besides the intensity and frequency of the application of
pesticides by spraying. In the period from 2010 to 2014, nine crops occupied 72 500 ha
(80 %) of the sown area in RDD Hermosillo, and could employ 24 most frequent
agrochemical products applied by spray. Of those organophosphate insecticides and
herbicides, 16 and 211 t were applied over 72 500 ha in one season. Several of these
pesticides are moderately persistent in the environment and they are considered with
adverse health effects by national and international organizations. It is concluded that
in agricultural fields, enough quantities of hazardous pesticides are sprayed, which

might possibly affect the health of inhabitants in the nearby communities.

INTRODUCCION

La agricultura es una actividad importante en
Sonora, México, por su aporte a la alimentacion
nacional y su contribucién a la economia del esta-
do a través de la exportacion de la mayoria de sus
productos agricolas. En los valles agricolas Sonora
es donde se localiza gran parte de la produccion
agricola, la cual es principalmente de riego y de tipo
comercial. La busqueda de una mayor eficiencia en
la produccion conlleva el uso de grandes cantidades
de plaguicidas que se aplican para reducir pérdidas
ocasionadas por microorganismos, hongos, insectos,
malezas y otros depredadores de los cultivos. La
mayoria de los plaguicidas son productos toxicos
que ocasionan dafios al ambiente y a los seres vi-
vos. En la actualidad la mayoria de los cientificos
coinciden en que hay un exceso de aplicacion de
plaguicidas en el sector agricola, lo que ha dado
lugar al deterioro de las tierras de cultivo y a la ge-
neracion de resistencia para algunas plagas (Oerke
2006, Harsimran y Harsh 2014, Albert 2015). Por
otra parte, las politicas de desarrollo rural en Mé-
xico ponen énfasis en aumentar la productividad y
rentabilidad de los cultivos, lo que en cierta forma
favorece el aumento en el uso de estos plaguicidas
(SAGARPA 2015a).

Hasta el momento no se cuenta con cifras actua-
lizadas de la cantidad y frecuencia de su aplicacion,
tampoco existen datos estadisticos y/o gubernamen-
tales actualizados sobre su uso con especificacion de
cultivo, principio activo, forma de aplicacion y dosis
recomendadas.

Muchos de los plaguicidas que se usan en la agri-
cultura se aplican por aspersion de polvos o mezclas
acuosas al follaje de las plantas y/o malezas que crecen
junto a los cultivos. Estos se dispersan en el ambiente
y afectan la salud de los trabajadores agricolas que
no utilizan equipo de proteccion, se acumulan en los
suelos y aguas superficiales y son transportados por el
aire a otros sitios en funcion de las condiciones atmos-
féricas. Los plaguicidas aplicados por fumigaciones
aéreas pueden ser arrastrados por el viento a varios
kilometros de distancia del area donde se aplican (Fritz
et al. 2011, Butler-Ellis et al. 2016). Ademas, otras
sustancias en la formulacion pueden tener potencial
toxico y acarrear un riesgo adicional a humanos y al
ambiente (Harsimran y Harsh 2014).

Varias investigaciones realizadas en diferentes
regiones han demostrado en forma consistente que la
dispersion de plaguicidas hacia localidades cercanas
a campos de cultivo deposita niveles elevados de
estos compuestos tanto en el aire, como en el polvo
de calles, patios y viviendas (Quandt et al. 2006,
Ward et al. 2006, Moreno-Villa et al. 2012, Wofford
et al. 2014, Damalas 2015). Adicionalmente, se ha
comprobado que el riesgo de exposicion en el am-
biente por la dispersion de estos compuestos depende
principalmente del tipo y cantidad de plaguicida as-
perjado, la altura del cultivo y la forma de aplicacion,
asi como las condiciones atmosféricas, los equipos de
aspersion y la velocidad con que se aplica (USEPA
1997, Hewitt 2002, Nuyttens et al. 2010, Fritz et al.
2011, Butler-Ellis et al. 2016).

Respecto al impacto que los residuos de plagui-
cidas causan sobre la salud de los seres humanos,
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el riesgo dependerd en gran medida de la magnitud
y frecuencia de la exposicion, de la toxicidad de la
sustancia, asi como de la vulnerabilidad de subgrupos
poblacionales, principalmente nifios y mujeres, a di-
chos compuestos. El impacto en la salud en poblacion
no expuesta ocupacionalmente a plaguicidas resulta
por la exposicion cronica a pequefias cantidades de
estos compuestos. Estos efectos se denominan de
“largo plazo”, ya que pueden tardar afios en manifes-
tarse clinicamente. Tal es el caso de cancer, efectos
neurotoxicos, enddcrinos, de la reproduccion y otros
(Koureas et al. 2012, Damalas 2015, Ross et al. 2015,
Teedon et al. 2015, Butler-Dawson et al. 2016).

De aqui se puede inferir la importancia de contar
con datos sobre superficies cultivadas, tipo y épocas
de cultivos. Ademas de contar con informaciéon pun-
tual sobre uso de plaguicidas dafiinos para la salud
y/o que se aplican con mayor frecuencia e intensidad.

No se encuentran disponibles estadisticas oficiales
sobre el uso agricola de plaguicidas en México, ex-
cepto las generales de censos o encuestas, donde se
registran las cantidades de fertilizantes, insecticidas
y plaguicidas agricolas (INEGI 2016). Sin embargo,
a nivel local y estatal es posible obtener datos mas
especificos sobre plagas y plaguicidas de los dis-
tritos de desarrollo rural (DDR) de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), a través de sus diferen-
tes dependencias y de los sistemas de informacion
agricola. Asimismo, en cada estado los productores
estan agrupados en asociaciones que comparten infor-
macion sobre diversos aspectos de importancia para
la productividad de sus cultivos y que se difunden a
través de internet.

Es por ello que este estudio se circunscribe a zonas
agricolas de riego y agricultura comercial, donde se
aplican plaguicidas de forma intensiva para mantener
la rentabilidad de los cultivos. En el estado de Sono-
ra, México, se selecciono al DDR 144 Hermosillo,
dado que las investigaciones recientes sobre salud
y plaguicidas en las comunidades agricolas, se han
realizado en su mayoria en €l.

En Sonora, México, se han realizado estudios
de monitoreo de plaguicidas a través de diferentes
investigaciones en suelo y agua (Cantu et al. 2011,
Moreno-Villaetal. 2012, Leal et al. 2014), en alimen-
tos (Aldana et al. 2008a, Aldana et al. 2008b, Aldana
etal. 2011) y en matrices biologicas de habitantes y
trabajadores de zonas agricolas (Cejudo et al. 2012,
Huenetal. 2012, Meza etal. 2012, Ochoaetal. 2012,
Aldanaetal. 2013, Meza et al. 2013). La mayoria de
los sujetos de estudio de residuos en matrices biolo-
gicas fueron trabajadores agricolas, por lo que no se

conoce el efecto del grado de exposicion pasivo de
residentes de las localidades rurales aledafias a los
campos de cultivo. De investigaciones anteriores
realizadas por este grupo (Silveira et al. 2011, Ochoa
etal. 2012, Aldana et al. 2013), se estim6 que la con-
taminacion por plaguicidas ocurre en un porcentaje
mayor a 50 % en las personas que trabajan y habitan
en localidades aledanas a los campos agricolas (CA)
y que un factor de riesgo asociado con la presencia de
residuos de plaguicidas es la cercania de la vivienda
a dichos campos (Silveira et al. 2011).

Aunque el uso de plaguicidas cerca de un lugar
no significa que, necesariamente, los individuos que
lo habitan estan expuestos, su frecuente aplicacion
y su persistencia quimica pueden aumentar la pro-
babilidad de exposicion y tener implicaciones en el
deterioro de la salud a largo plazo (Ross et al. 2015).

El objetivo de este estudio fue proponer una me-
todologia para planear iniciativas que minimicen la
exposicion potencial a plaguicidas en comunidades
que habitan cerca de campos de cultivo, muchas de
las cuales se han construido sobre tierras agricolas
cultivadas en el pasado.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se propuso un marco metodoldgico
de referencia para estimar el potencial de exposicion
pasiva a plaguicidas asperjados de los habitantes
de localidades aledafias a campos de cultivo. Este
consistio en analizar la informacion de fuentes se-
cundarias sobre cultivos, superficies sembradas y
plagas que presentan dichos cultivos. Ademas de
plaguicidas recomendados para su control a partir
de la informacion con que cuenta un DDR, la que
proporciona el gobierno federal y estatal sobre éste,
la bibliografia cientifica relevante y los manuales
técnicos de la SAGARPA para la zona.

Sitio de estudio

El DDR 144 Hermosillo esta integrado por tres
municipios: Hermosillo, San Miguel de Horcasitas y
Carbé. El clima en esta region agricola varia de seco
a muy seco con temperaturas minimas de 15 °C en
los meses de invierno y maximas entre 37 °C - 48 °C
en los meses de verano, con precipitaciones entre
75 y 250 mm entre junio y agosto. El area agricola
de este distrito es predominantemente de riego, con
agricultura comercial en aproximadamente 94 000 ha
(INEGI 2014), aunque la superficie cultivada varia
afno con afio, dependiendo de la disponibilidad de
agua y de los cultivos anuales que se siembren. En
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la figura 1 se muestran los cultivos con mayor su-
perficie de siembra en los ultimos cinco afios (2010
a2014).

Las localidades rurales aledanas a los campos de
cultivo estan generalmente pobladas por trabajadores,
jornaleros agricolas y sus familias, lo que ocasiona
que sus habitantes estén expuestos a la contaminacion
proveniente de los agroquimicos empleados en dichos
campos, asi como por las limitaciones de infraestruc-
tura y vivienda (Silveira et al. 2016).

El censo de localidades para el DDR 144 Hermo-
sillo del 2010 (INEGI 2010) reporta 310 localidades
con mas de 100 hab de las cuales 90 % estan a poca
distancia de campos agricolas. En ellas hay un 14 %
de viviendas sin agua entubada, un 33 % sin drenaje
y un 15 % con piso de tierra, lo cual es indicativo
de una infraestructura que facilita la contaminacion
por plaguicidas que puede llegar a través del aire,
de las vestimentas de trabajadores agricolas y de la
aplicacion domiciliaria de plaguicidas (Quandt et al.
2006, Fenske et al. 2013, Remoundou et al. 2014).

Particularmente en el municipio de Hermosillo,

hay alrededor de 40 localidades rurales de mas de
100 habitantes (100-30 000) rodeadas de campos
agricolas (varias a menos de 500 m), con un grado
bajo de infraestructura urbana (agua, drenaje, elec-
tricidad, viviendas, calles de tierra) (SEDESOL
2015). Es importante sefalar que en estas localida-
des o cerca de ellas hay escuelas rurales (primarias y
secundarias) que también pueden recibir los efectos
de la dispersion de plaguicidas desde los campos
cercanos.

Fuentes de informacion secundaria

Para describir las caracteristicas de la produccion
agricola del DDR 144 Hermosillo, se obtuvo infor-
macion bibliografica del numero y tipo de cultivos
que hay en el distrito. Se consulté la base de datos
del Sistema de Informacion Agricola y Pecuaria
(SIAP 2015) de la SAGARPA, el Anuario Estadistico
del estado de Sonora 2014 (INEGI 2014) y escritos
técnicos agricolas sobre los cultivos predominantes
en el distrito. Se resumi6 la informacion estadistica
con datos de las superficies sembradas de cultivos del
DDR 144 Hermosillo, Sonora, México, de los Gltimos
cinco afos (2010-2014). Se incluy6 una descripcion
general de todos los cultivos, en particular, de los
nueve que ocupaban 80 % de la superficie de siembra
(alfalfa, calabaza, garbanzo, naranja, nogal, sandia,
sorgo, trigo y vid).

En lo que se refiere a plagas mas frecuentes y
plaguicidas indicados para su control en el DDR144
Hermosillo, se consultaron las guias técnicas de
manejo de cultivos del Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP
2010) de la SAGARPA, asi como bibliografia pu-
blicada por organismos y especialistas del sector
agricola de Sonora. Esta informacion se limit6 a
los cultivos de garbanzo, trigo y vid (Cuadro I). El
listado de plaguicidas agricolas contenia informacion
sobre plaguicidas que se aplican a cada cultivo, los
cuales incluyen ingredientes activos (IA) y produc-
tos comerciales (PC) que los contienen, presenta-
ciones, dosis recomendadas, plagas que combaten
y uso agricola (SENASICA 2011; Cuadro II).
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Fuente: SIAP (2015)
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CUADRO L. INFORMACION DE LA BASE DE DATOS
DE PLAGUICIDAS DE USO AGRICOLA PU-
BLICADO POR EL SERVICIO NACIONAL
DE SANIDAD, INOCUIDAD Y CALIDAD

AGROALIMENTARIA
Columna Descripcion
Cultivo Alfalfa, calabaza, garban-
70, naranjo, nogal, sandia,
sorgo, trigo, vid
Empresas Bayer de México, S.A. de

C.V., Monsanto Comercial,
S.A. de C.V., Syngenta
Agro, S.A. de C.V., Helm
de México, S.A.

Ingrediente activo Nombre del ingrediente

activo

Condiciones de uso Libre, restringido

Nombre comercial Varios

Presentacion Polvo humectable, polvo,
solucion acuosa, concen-

trado emulsionable, polvo
soluble, micro encapsula-

do, granulado

Porcentaje de ingrediente Activo  0-100

Proporcion de ingrediente activo 480 g/L, 482.3 g/L,
750 g/kg

Nombre cientifico de la plaga Amaranthus sp., Ipo-
moea purpurea, Capsella
bursapastoris, Datura

stramonium

Nombre comun de la plaga Cenicilla, zacate johnson,

quelite, carbon parcial

Dosis 0.75-1.5 L/ha, 0.45-0.9 L/ha,
25-30 kg/ha

Limite maximo de residuos Sin limite

Herbicida, insecticida,
fungicida

Tipo de plaguicida 1*

Acaricida, desecante,
nematicida, otros

Tipo de plaguicida 2*

Uso agricola Aplicacion al follaje,
aplicacion en control de
malezas, aplicacion en
tratamiento de semillas
para siembra, aplicacion al

suelo, otros

Las columnas sefialadas con un asterisco (*) se agregaron al
archivo original del listado de plaguicidas de uso agricola
(SENASICA 2011)

Con este listado y las precisiones que contiene el
catalogo de plaguicidas (COFEPRIS 2015), se gene-
r6 una base de datos propia para los nueve cultivos
mencionados anteriormente, incluyendo los tipos de
plaguicidas. Ademas, se estim¢ la frecuencia de uso,
partiendo de la base de que a mayor oferta de PC co-
rresponde una mayor demanda. Aquellos IA incluidos
en un mayor numero de PC se consideraron como
los mas frecuentemente usados por los productores.

Analisis de ingredientes activos de plaguicidas
aplicados por aspersion

En este analisis se resumieron los resultados en
relacion con la peligrosidad de los plaguicidas y a sus
efectos adversos a la salud, asi como a la probabilidad
de que residuos de ellos puedan llegar a las locali-
dades cercanas a campos de cultivo (por frecuencias
de uso y cantidades aplicadas), su persistencia y
caracteristicas del ingrediente activo que facilitan
su dispersion a zonas externas al campo de cultivo.

Se examind el caracter de peligrosidad del plagui-
cida de acuerdo con el catalogo 2015 de plaguicidas
de la Comision Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), con el manual de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y con la
literatura cientifica consultada, con énfasis en lo que
se refiere al riesgo de exposicion crénica (pasiva) a
los ingredientes activos analizados.

Los plaguicidas que se reportan como peligrosos
cumplen con dos 0 mas de estas caracteristicas: a) se
aplican sobre més de 10 % del area total del DDR, b)
estan clasificados en la bibliografia como peligrosos
o medianamente peligrosos, ¢) son de uso intensivo
(por cantidades y frecuencias de aplicacion), tienen
mas productos comerciales por principio activo
(> 10) y d) son moderadamente persistentes en el
ambiente o su degradacion produce compuestos de
igual y/o mayor peligrosidad.

Esta metodologia constituye una guia para abordar
la problemaética de la contaminacion pasiva por pla-
guicidas dentro del modelo: “plaguicidas-exposicion-
efectos adversos a la salud”.

RESULTADOS

En el periodo de 2010 a 2014 se sembraron
anualmente un promedio de 45 cultivos, donde 29
de ellos ocupabann menos de 1 % de la superficie
agricola del distrito (Cuadro III), lo cual sugiere una
diversificacion moderada de la agricultura.

El area de siembra agricola promedio de 2010
a 2014 fue de 72 499 ha. Los cultivos de alfalfa,
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CUADRO II. RESUMEN DE INFORMACION OBTENIDA DE FUENTES BIBLIOGRAFICAS SOBRE ENFERMEDADES Y
PLAGAS PREDOMINANTES EN LOS CULTIVOS DE GARBANZO, VID Y TRIGO EN EL DISTRITO DE DESA-
RROLLO RURAL 144 HERMOSILLO

Cultivo y Tipo de enfermedades Enfermedades y plagas Aplicacion de
referencias y plagas plaguicidas
Nombre cientifico Nombre comin
Garbanzo Malezas Convolvulus arvensis L. Correhuela Follaje
(Ortega et al.
2014 Insectos y aracnidos Spodoptera exigua, Helicoverpa zea Gusano soldado, Gusano Follaje
INIF;XP 2010 Liriomyza huidobrensis B. bellotero, Mosquita
SAGARPA, ’ Agrotis ipsilon minadora
2015b) Melanagromyza obtusa Gusano trozador, Mosquita
de la germinacion
Enfermedades Rhizoctonia solani, Macrophomina Pudricién radical, Follaje y
phaseolina, Fusarium oxisporum, Pudricion seca semillas para
Sclerotium rolfsii, Fusarium solani, Pudricion radical, Pudricion siembra
Peronospora trifoliorum, Uromyces Pudricién radical, Mildia
ciceris-arietini, Cicer arietinum L. o cenicilla vellosa, Roya o
chahuixtle, rabia
Vid Malezas Convolvulus arvensis L. Sorghum Correhuela, zacate johnson Control de
(Fuy Del Real halepense L. Avena fatua, Panicum sp. Maleza anual, zacate malezas
2009, Cynodon dactylon L. bermuda
Vazquez 2011,
SAGARPA, Insectos y aracnidos Erythroneura variabilis, Harrisinae Chicharrita de la vid, Follaje
2015b) brillans, Frankliniella spp, Gusano presidiario, trips,
Planococcus ficus piojo harinoso
Enfermedades Uncinula necator, Phyllosticia Cenicilla polvorienta, Follaje
lambruscae pudricion negra, mildiu
Plasmopara viticola, Phymatotrichum velloso, pudricion texana
omnivorum
Trigo Malezas Avena fatua, Sorghum halepense, Avena silvestre, zacates, Control de
(Grajeda et al. Panicum sp. Cynodon dactylon, correhuela malezas
2013, Convolvulus arvensis
Cortés-Jiménez
etal. 2011 Insectos y ardcnidos  Macrosiphum avenae, Rhopalosiphum Pulgones, gusanos Follaje
SAGARP /317 maidis, Schizaphis graminum,
2015b) Mpythimna unipuncta
Enfermedades Helminthosporium sp. Septoria sp. Tizén foliar, mancha foliar, Follaje y
Puccinia graminis, Puccinia recondita royas, carbon parcial semillas para
Puccinia triticina, Neovossia indica siembra

CUADRO III. PROMEDIO Y PORCENTAJE DE SUPERFICIE SEMBRADA Y COSECHADA POR ANO DE LOS CULTIVOS
REGISTRADOS, NUMERO DE CULTIVOS Y NUMERO DE CULTIVOS CON MAS DEL 1 % DE SUPERFICIE
TOTAL SEMBRADA DEL DISTRITO DE DESARROLLO RURAL 144 HERMOSILLO, SONORA, MEXICO

Afo Superficie Superficie Numero Numero de

sembrada cosechada de cultivos con

(ha) (ha) cultivos mas de 1 %
2010 71998 71633 45 15
2011 72462 70807 48 16
2012 73592 71806 46 16
2013 74193 71719 47 16
2014 70249 67870 45 16
Promedio 72499 70767 45 16

Fuente: Datos compilados de las bases de datos de cultivos en Sonora para los afios mencionados del Servicio de Informacion Agroa-
limentaria y Pesquera (SIAP 2015)
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calabaza, garbanzo, naranja, nogal, sandia, sorgo,
trigo y vid ocupaban 80 % de la superficie del DDR
(Cuadro 1IV). De acuerdo con el sistema de clasi-
ficacion industrial de América del norte (SCIAN),
de los cultivos con mayor superficie sembrada en
el periodo 2010-2014, estan dos cereales (7449 ha),
uno de ellos el trigo como predominante, ademas
de seis cultivos forrajeros (12825 ha), en el que
destaco la alfalfa verde y el sorgo. En frutales hubo
11 cultivos (23081 ha), entre los que se destacaron
la vid, el nogal y la naranja. En hortalizas hubo 23
cultivos (9070 ha) en los que sobresalio la calabaza
y la sandia, mientras que en leguminosas hubo dos
cultivos (14625 ha), en los que resalt6 el garbanzo

13

y en oleaginosas el tinico sembrado fue el cartamo
(3199 ha) (INEGI 2013).

Respecto a los plaguicidas es importante consi-
derar la estacionalidad de los cultivos. En los que
fueron estudiados hubo cuatro perennes: alfalfa (3
afnos), naranja, nogal y vid (6-8 afos), el resto de
fueron anuales o estacionales. Aunque la produccion
agricola cubre practicamente todo el afo, los meses
en los que se aplican mas plaguicidas por aspersion
son de febrero a mayo, principalmente en los cultivos
de garbanzo, trigo y vid. De septiembre a noviembre
en cultivos como calabaza, nogal, naranja, sandia y
sorgo forrajero (Fig. 2). La informacion relativa a
estos cultivos junto con los plaguicidas que se aplican

CUADRO 1V. SUPERFICIES SEMBRADAS EN EL PERIODO 2010-
2014 DE LOS OCHO CULTIVOS CON MAYOR SUPER-
FICIE EN EL DISTRITO DE DESARROLLO RURAL144
HERMOSILLO, SONORA, MEXICO

Cultivo Afos

2010 2011 2012 2013 2014
Trigo 12881 11960 11777 8502 7442
Vid 10972 10912 10325 11843 11843
Garbanzo 10100 8700 8969 13285 13700
Nuez 6501 6793 6817 7496 7496
Alfalfa verde 4358 4358 4358 4358 3608
Calabaza 4656 5129 4755 4399
Naranja 4480 3970 3564 3037
Sandia 3554 3500 3356
Sorgo forrajero 3310 3802 3122
Cartamo 3199
Total 56156 55151 54439 56717 54724

Datos compilados de las bases de datos de cultivos en Sonora para los afios
mencionados del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera

(SIAP 2015)

300

. Vid

250

Intensidad de aplicacion plaguicida
(unidades arbitrarias)

Meses

% Calabaza

8 Sorgo forrajero

Nogal

Naranja

/ Alfalfa
Trigo

Fig. 2. Estacionalidad de la aplicacion de plaguicidas para los cultivos descritos en este estudio en el Distrito

de Desarrollo Rural 144 Hermosillo
Fuente: SAGARPA (2015b)



14 M.I. Silveira-Gramont et al.

se puede hacer extensiva a otros distritos, ya que a
excepciodn del cartamo, papa y esparrago, la mayor
superficie sembrada en Sonora corresponde a los
nueve cultivos seleccionados (INEGI 2014).

El listado de plaguicidas de uso agricola (SE-
NASICA 2011), reporta agroquimicos bioldgicos y
quimicos. En el garbanzo se estan usando 25 % de
plaguicidas bioldgicos, mientras que en el resto de
los cultivos se reporta so6lo 5 % de plaguicidas na-
turales y/o biolégicos. En los plaguicidas quimicos,
los ingredientes activos (IA) que se aplican ya sea
por aspersion o directamente a las malezas son 116,
con un promedio de 64 productos comerciales (PC)
por IA. En este calculo no se consideran los PC que
contienen mas de un 1A, hay 1104 PC que son mez-
clas de dos o méas 1A (276).

Es importante considerar la peligrosidad de un pla-
guicida en funcion de la posible dispersion aérea que
pueda llevar residuos hasta las localidades rurales,
centros escolares u otros sitios habitados. Es por ello

que reciben especial atencidn los que se utilizan en
cultivos como nogal y naranjo, dado que se aplican
a cierta altura que favorece su dispersion por el aire
en funcion de ciertos parametros ambientales, lo cual
también puede ocurrir con la vid. En cambio, los
herbicidas se aplican directamente a las malezas y
tienen un menor alcance en las mismas condiciones
ambientales (Damalas 2015).

En el cuadro V se presenta un resumen de los
principales ingredientes activos (IA) que se aplican
por aspersion en los nueve cultivos estudiados, ade-
mas incluye la especificacion del principio activo, los
cultivos donde se aplican, la superficie del DDR que
cubren, su dosis promedio y el promedio de PC por
IA. De estos resultados se puede estimar que en 65 %
del area promedio sembrada en el DDR 144 Hermo-
sillo, se aplican al menos una vez en cada época de
siembra 211280 L de glifosato, 70427 L de malation,
58689 L de diazinébn y 46951 L de paratién metilico.
Predominan los insecticidas organofosforados (metil

CUADRO V. PLAGUICIDAS APLICADOS POR ASPERSION CON MAYOR FRECUENCIA EN NUEVE CULTIVOS QUE OCU-
PAN 80 % DEL AREA SEMBRADA EN EL DISTRITO DE DESARROLLO RURAL 144 HERMOSILLO

Plaguicidas1 Cultivos Area % Area  Promedio Dosis Total
aplicada de DDR  PC por 1A? promedio3 aplicado3

2,4-D alfalfa, trigo, vid 13103 18.07 43 1.25 16379
Azinfos metilico alfalfa, naranjo, nogal, sorgo, trigo, vid 39417 54.37 21 1.5 59126
Benomilo calabaza, naranjo, sorgo, vid 22605 31.18 12 0.6 13563
Bifentrina calabaza, naranjo, vid 19453 26.83 3 0.5 9727
Captan calabaza, sandia, vid 19003 26.21 5 2.5 47508
Clorotalonil naranjo, sandia 20637 28.47 25 2 41274
Etil clorpirifos  alfalfa, calabaza, garbanzo, sandia, sorgo, trigo 32150 44.35 10 0.9 28935
Deltametrina calabaza, garbanzo, sandia, sorgo 21908 30.22 3 0.25 5477
Diazinon alfalfa, calabaza, naranjo, nogal, sandia, sorgo,

trigo, vid 46951 64.76 25 1.25 58689
Dimetoato alfalfa, naranjo, nogal, sandia, trigo, vid 39432 54.39 41 0.9 35489
Diurén sorgo, vid 17788 24.54 17 2.7 48028
Endosulfan alfalfa, calabaza, nogal, sandia, sorgo, trigo, vid 43334 59.77 28 1.75 75835
Glifosato alfalfa, calabaza, naranjo, nogal, sandia, sorgo,

trigo, vid 46951 64.76 65 4.5 211280
Imidacloprid alfalfa, calabaza, naranjo, sandia, vid 26363 36.36 10 0.75 19772
Malation alfalfa, calabaza, naranjo, nogal, sandia, sorgo, 46951 64.76 66 1.5 70427

trigo, vid
Mancozeb sandia, sorgo, trigo, vid 27739 38.26 21 2.7 74895
Metamidofos alfalfa, calabaza, sandia 11742 16.2 10 1.25 14678
Metidation alfalfa, naranjo, nogal, sandia, sorgo 17997 24.82 15 0.75 13498
Metomilo alfalfa, calabaza, sandia, sorgo, trigo, vid 36314 50.09 21 0.7 25420
Mevinfos alfalfa, sandia, sorgo 7360 10.15 5 0.2 1472
Paraquat alfalfa, naranjo, nogal, sandia, sorgo, trigo, vid 42584 58.74 50 2.25 95814
Paration metilico alfalfa, calabaza, naranjo, nogal, sandia, sorgo,

trigo, vid 46951 64.76 56 1 46951
Pyraclostrobin  alfalfa, calabaza, garbanzo, sandia, trigo 21693 29.92 1 0.5 10847

lAplicados al follaje o al combate de maleza, ?1A con més productos comerciales ofrecidos segun el listado de plaguicidas (SENASICA
2011), *En L/ha o en kg/ha segun presentacion. PC = Per cépita, IA = Ingrediente activo
Fuente: Compilado de datos obtenidos de SIAP (2015) y del catalogo de plaguicidas de SENASICA (2011)
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azinfos, etil clorpirifos, diazinon, dimetoato, mala-
tién y paration metilico), seguido de los herbicidas
2,4-D, endosulfan, glifosato y paraquat, y en menor
proporcidn los fungicidas clorotalonil y mancozeb.

Los plaguicidas mas usados por los productores en
sus cultivos (IA con mayor cantidad de PC) fueron:
malatidon en ocho cultivos (66 PC), glifosato en ocho

cultivos (65 PC), paration metilico en ocho cultivos
(56 PC), paraquat en siete cultivos (50 PC), el her-
bicida 2,4-D (43 PC) en tres cultivos y el insecticida
dimetoato (41 PC) en seis cultivos.

Enel cuadro VI se resume a aquellos plaguicidas
que representan un mayor peligro para los habitantes
de comunidades rurales del distrito. Dentro de los

CUADRO VI. CARACTERISTICAS DE PERSISTENCIA'Y PELIGROSIDAD PARA LA SALUD DE INGREDIENTES ACTIVOS
DE PLAGUICIDAS AGRICOLAS APLICADOS POR ASPERSION EN EL DISTRITO DE DESARROLLO RURAL

(DDR) 144 HERMOSILLO

Efectos adversos a la salud (cronicos) reportados por OMS, COFEPRIS, IARC

Ingredlente G,rul?° Pers1slt)§n01a en Carcindgenos, Toxico Inhibidor Otros dafios
activo quimico ambiente mutagénicos,  reproductivoy del  colinesterasa
teratogénicos desarrollo Neurotoxico
Clorotalonil Aromatico  Hasta 1 aflo, baja Carcindgeno
(Fungicida) policlorado movilidad
2,4-D Clorofenoxi Varios meses Probable Neurotoxico
(Herbicida) carcindgeno
Paration metilico Organo- Dias a meses Posible Toxico del Inhibidor
(Insecticida) fosforado carcindgeno, desarrollo colinesterasa
Teratogénico Neurotoxico
Endosulfan Organo- Muy persistente  Posibles efectos Efectos en higado y
(Insecticida) clorado teratogénicos rifion
Paraquat Bipiridilo Altamente Probable Reproductivo Higado, pulmones,
(Herbicida) persistente (hasta 3 mutagénico corazon, rifiones,
afios) Posible cornea, glandulas
carcindgeno adrenales, piel y
sistema
Glifosato Fosforo- Ligeramente Posible Se han reportado
(Herbicida) metilglicina persistente (14 a 22  carcinégeno por efectos
dias) sus aditivos hematologicos
Efectos adversos en
ojos ¢ higado
Malation Organo- Ligeramente Mutagénico. Inhibidor
(Insecticida) fosforado persistente (hasta colinesterasa
una semana).
Clorpirifos Organo- Moderadamente Efectos Neurotoxico Toxico para el
fosforado  persistente (un afio) reproductivos en sistema respiratorio
animales y cardiovascular
Azinfos metilico Organo- Ligeramente Posibles efectos  Inhibicion de
(Insecticida) fosforado persistente y con reproductivos en  la colinesterasa
baja movilidad. humanos eritrocitaria y
plasmatica
Mancozeb Ditio- Vida mediade 1 a Posible Dailo a la tiroides
(Fungicida) carbamato 7 dias teratogénico y
carcindgeno

IARC = International Agency for Research on Cancer, COFEPRIS = Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios,
OMS = Organizacion Mundial de la Salud
Fuente: De la base de datos de plaguicidas para nueve cultivos del DDR Hermosillo, obtenida del listado de plaguicidas agricolas de
SENASICA (2011), COFEPRIS (2015), Loomis et al. 2015 y literatura citada en este estudio
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cultivos de este estudio los insecticidas empleados
con mayor frecuencia fueron malation, paration
metilico, diazinon, dimetoato, metil azinfos y etil
clorpirifos. Estos insecticidas organofosforados
son considerados desde ligera a extremadamente
peligrosos, se aplican en el 90 % de los cultivos
y su toxicidad puede afectar la salud humana y
deteriorar el ambiente. El cuadro VI resume los
efectos de los plaguicidas mas utilizados en DDR
144 Hermosillo; el paratién metilico esta listado por
la OMS como extremadamente peligroso (Ia), mien-
tras que el metil azinfos es altamente peligroso (Ib).
Clorpirifos, dimetoato y diazinon son medianamente
peligrosos, mientras que malatién es inhibidor de
la colinesterasa y tiene efectos mutagénicos. Entre
los herbicidas destaca el glifosato (Cuadro VI),
considerado como probable carcinégeno segin la
Agencia Internacional de Investigacion en Cancer
(IARC); el paraquat que actualmente esta restringi-
do por su toxicidad y persistencia, y el 2,4-D como
posible carcindégeno y neurotéoxico (COFEPRIS
2015, Loomis et al. 2015).

De los fungicidas el clorotalonil es cancerigeno
con persistencia en el ambiente, mientras que el
mancozeb se considera un posible teratogénico
y disrruptor endocrino (tiroides), aunque su per-
sistencia en el medio es muy baja (WHO 2010,
COFEPRIS 2015).

DISCUSION

El area agricola del DDR 144 Hermosillo esta for-
mada por predios agricolas de agricultura comercial
y deriego, donde 80 % de la misma, la ocupan nueve
cultivos que usan 24 IA de plaguicidas aplicados
por aspersion durante la temporada de desarrollo
del cultivo. Las cantidades de éstos varian con el
plaguicida y van desde 16 a 211 t por temporada.
Los insecticidas organofosforados, el endosulfan,
herbicidas (2,4-D, paraquat y glifosato) y fungicidas
(clorotalonil y mancozeb) son los que predominan,
es decir, que son aplicados con mayor frecuencia.
La mayoria de ellos tienen efectos nocivos para la
salud. Cabe sefialar que varios de estos contaminantes
han sido prohibidos o restringidos en ciertos paises
por la alta incidencia de efectos adversos graves e
irreversibles ocasionados en la salud humana y en
el ambiente. Sin embargo, en México se contintian
aplicando como lo demuestran los estudios en el no-
roeste de México (Gonzalez et al. 2010, Hernandez
y Hansen 2011, Leal et al. 2014, Leyva et al. 2014),
incluyendo este estudio.

Al no contar con estadisticas oficiales del uso
y consumo de plaguicidas en el area agricola, la
informacion disponible es muy general y no esta
diferenciada para cultivos anuales y perennes, asi
como para cultivos extensivos e intensivos, arboles
frutales y otras categorias en las cuales puede variar
la forma en que se aplican y su efecto en el ambiente
(Albert 2015). Las estimaciones mads recientes son
de los trabajos de Gonzalez et al. (2010) y de Leyva
et al. (2014). El estudio de Gonzalez et al. (2010) se
realizd en 19 municipios y 90 establecimientos de
venta de agroquimicos en el estado de Nayarit, Mé-
xico. Se obtuvo informacion sobre la frecuencia de
venta, sus marcas comerciales, asi como las épocas 'y
plaguicidas con mayor venta. Mientras que el trabajo
de Leyva et al. (2014), se realizo en cuatro distritos
de riego del Valle de Culiacan, Sinaloa, México,
mediante compilacion de datos sobre plaguicidas del
programa “campo limpio” promovido por el Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroali-
mentaria (SENASICA) y de bitacoras de empresas
agricolas de la zona.

En lo que respecta a las cantidades de plaguici-
das aplicados por aspersion para los nueve cultivos
(Cuadro V, éstas coinciden en la aplicacion de or-
ganofosforados con las estimaciones realizadas por
Gonzaélez et al. (2010), asi como por las de Leyva et
al. (2014). Mientras que en los estados de Nayarit
y Sinaloa los fungicidas fueron predominantes se-
guidos de herbicidas e insecticidas. En el presente
estudio, al considerarse solamente los plaguicidas
aplicados por aspersion, hay mayor predominancia
de insecticidas y herbicidas, ya que muchos de los
fungicidas se aplican al suelo o a la semilla para
siembra. Asimismo, en ambos trabajos se mencionan
los insecticidas organofosforados como los predomi-
nantes, similares a las obtenidas en este trabajo. A
pesar de que México ha incorporado recientemente
en su legislacion federal varias normas nacionales e
internacionales referentes a los plaguicidas (Albert
2015), éstas no han llegado a plasmarse o incorpo-
rarse a la legislacion estatal y municipal. No existen
los registros sobre el uso de plaguicidas a nivel de
predios agricolas, asi como tampoco del cumpli-
miento de las medidas preventivas establecidas en
las normas federales.

El aumento constante del uso de plaguicidas en
la agricultura es un problema mundial, sobre todo
en la produccion de alimentos (Albert 2015). Los
aspectos que se consideran para la reduccién del
uso de agroquimicos son los de la preservacion
del ambiente junto con la reduccion de dafios que
pudiera causar el cambio climatico (Chakraborty y
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Newton 2011). Ademas de la reduccion del riesgo
de contaminacion por plaguicidas en aquellas po-
blaciones potencialmente expuestas (Eyhorn et al.,
2015). Una forma de estimar la dispersion de los
plaguicidas es la implementacion y validacion de
modelos empiricos de su dispersion, que estimen
la distancia hasta la que pueden llegar sus residuos,
asi como su concentracion (Alavanja et al. 2002,
Donatelli et al. 2009, Nuyttens et al. 2010, Fritz et
al. 2011, Butler-Ellis et al. 2016). Estos modelos
podrian ser realizados por los propios agricultores
tomando en cuenta el plaguicida que se aplica por
aspersion, el cultivo, las caracteristicas de los equipos
aspersores y datos climatologicos relevantes para la
dispersion del plaguicida tales como la temperatura,
la humedad y los vientos, entre otros. Estos ultimos
pueden obtenerse de estaciones agro climatologicas
propias o del sistema de la Red de Estaciones Me-
teorologicas Automatizadas de Sonora (REMAS)
(SIAFESON 2016), el cual reporta datos climaticos
para la agricultura en tiempo real. Con estos modelos
se podrian determinar zonas “amortiguadoras”, el
efecto de barreras arboladas y las distancias minimas
entre campos y localidades que prevengan una mayor
contaminacion en zonas habitadas.

Se han propuesto acciones de sustentabilidad
ambiental en la agricultura, tales como el empleo
del control integrado de plagas, practicas cultura-
les de control, uso de microorganismos ¢ insectos
benéficos y reduccion de las aplicaciones de pla-
guicidas, las cuales beneficiaran en el largo plazo
la sustentabilidad ambiental de los cultivos, aunque
en el corto plazo puedan significar cierta reduccion
en su rentabilidad (Mostafalou y Abdollahi 2012,
Riojas et al. 2013, Marquez et al. 2014, Eyhorn et
al. 2015). En lo que se refiere a los cultivos, Leche-
net et al. (2014), sefialan que entre las alternativas
disponibles con minimo efecto sobre la rentabilidad
de los cultivos pueden ser el uso de sistemas agri-
colas integrados que promueven la diversificacion
y rotacion de cultivos, asi como la combinacion
de una amplia gama de técnicas disponibles que
contribuyen al manejo de las plagas. En su trabajo
los autores comprueban que el manejo integrado de
plagas no afecta la rentabilidad de los cultivos ni
tiene una mayor carga de mano de obra si se man-
tiene un sistema de rotacion de cultivos.

Existen propuestas de medidas punitivas para los
duefos de predios agricolas, tales como la aplicacion
de gravamenes tributarios a los plaguicidas (Cartuja-
no et al. 2015) o de responsabilidad ambiental en el
caso de comprobarse efectos en la salud de poblacio-
nes cercanas a campos agricolas (Ortiz et al. 2013).

La literatura actual sobre el riesgo de los plagui-
cidas agricolas sefiala que la evaluacion de su riesgo
debe asociar las vias de exposicion con los resultados
de estudios de biomonitoreo epidemioldgico de las
poblaciones humanas expuestas (Ross et al. 2015).
Ya existe evidencia empirica de la presencia de re-
siduos de plaguicidas (o de biomarcadores de dafo
por plaguicidas) en las poblaciones agricolas de
Sonora. Sin embargo, aun falta entender la cuota de
riesgo que representa cada ruta de exposicion, ya que
¢ésta es a través de multiples vias. Las que resaltan
son: el trabajo o la aplicacion de plaguicidas en la
agricultura, la dispersion de plaguicidas de campos
agricolas cercanos, el arrastre de plaguicidas en ropas
y equipo de trabajadores agricolas que habitan en
dichas localidades, asi como la aplicacion residencial
de plaguicidas (Deziel et al. 2013, Arcury et al. 2014).

Los resultados de este estudio pueden servir para
seleccionar los plaguicidas a estudiar o escoger las
épocas del afo en que éstos pueden llegar con ma-
yor intensidad a las localidades, centros escolares
y/o sitios publicos en los alrededores de campos de
cultivo. Ademas, pueden servir como antecedente
para estudios de biomonitoreo de plaguicidas de
corte longitudinal integrado para delimitar las vias
de exposicion mas relevantes en grupos de poblacion
humana vulnerable a los efectos adversos de los
plaguicidas (Mitchell et al. 2013). Por otro lado, los
recientes avances en las capacidades de recoleccion
de datos sobre exposicion a plaguicidas y en meto-
dologias predictivas, permiten el desarrollo de planes
sistematicos. Lo anterior para asignar prioridades
en el analisis de quimicos de fuentes difusas o indi-
rectas, asociados con la presencia de plaguicidas en
biomonitoreos ambientales o humanos especificos.
A estos analisis se le adicionan los modos de entrada
al ambiente y/o al organismo humano (Mitchell et
al. 2013, Ramirez et al. 2015, VoPham et al. 2015).

Algunas de las limitaciones de este trabajo consis-
ten en que no se contemplan ciertos cultivos (cartamo,
papay esparrago, entre otros) por su baja superficie de
siembra en el DDR 144 Hermosillo, los cuales podrian
ser relevantes en otros distritos de Sonora.

Quiza la limitacién més importante es que se
usan datos que pudieran estar actualmente obsoletos
(2010-2014) al no contar con informacion actuali-
zada sobre el uso de plaguicidas en el campo. Al
respecto, la ultima guia técnica para Sonora (SA-
GARPA 2015b) hace énfasis en el uso de métodos
culturales para la erradicacion de malezas, asi como
de varios bioplaguicidas o extractos de plantas que
podrian aplicarse para el combate integrado de
plagas.
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CONCLUSIONES

Los insecticidas organofosforados, herbicidas
y algunos fungicidas son los que se aplicaron en
mayor cantidad y con mayor frecuencia. La mayoria
de ellos son de mediana a alta persistencia, estan
clasificados como mediana a extremadamente dafi-
nos para la salud y estan restringidos y/o prohibidos
en otros paises. La informacidén obtenida puede
aplicarse a otros distritos rurales de la region con
una mayor superficie sembrada y con los mismos
cultivos citados. Este estudio no mide la exposicion
aplaguicidas, por lo que sus resultados no predicen
posibles impactos en la salud. Se requiere informa-
cion adicional del metabolismo, transporte y vias
de exposicion de los compuestos estudiados. Sin
embargo, la metodologia y los resultados pueden
ayudar en la planeacion de estudios de riesgo como
biomonitoreo de plaguicidas en poblaciones huma-
nas rurales y en el ambiente, asi como en el disefio
de programas preventivos de salud.
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