Rev. Int. Contam. Ambie. 27 (2) 115-127, 2011

USO DE PLAGUICIDAS EN DOS ZONAS AGRICOLAS DE MEXICO Y EVALUACION DE LA
CONTAMINACION DE AGUAY SEDIMENTOS

Arturo HERNANDEZ-ANTONIO' y Anne M. HANSEN?

' Universidad Auténoma de Sinaloa, Facultad de Ingenieria Mochis, Los Mochis 81220, Sinaloa, México,
heaa@uas.uasnet.mx

2 Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Laboratorio de Hidrogeoquimica, Jiutepec 62550, Morelos,
Meéxico, ahansen@tlaloc.imta.mx

(Recibido mayo 2010, aceptado marzo 2011)

Palabras clave: cuenca hidrologica, COP, atrazina y desetilatrazina, DDD y DDE

RESUMEN

En este estudio se presenta el inventario de plaguicidas y una evaluacion de la contamina-
cion de agua y sedimentos en dos zonas agricolas de México. Se analizaron plaguicidas
triazinicos, fenoxiclorados y organoclorados, incluyendo seis contaminantes organicos
persistentes (COP). Aunque el uso de atrazina ha sido prohibido y restringido en varias
partes del mundo, en México este herbicida se sigue usando sin restriccion alguna, los
resultados obtenidos demuestran que afecta a la calidad del agua en una de las zonas
agricolas. Las concentraciones de atrazina y de su metabolito (desetilatrazina) en mues-
tras de agua, rebasaron el limite para agua de consumo humano de 2 ug L~! propuesto
por la Organizacion Mundial para la Salud (WHO 2008) y el de la Comunidad Europea
que establece un limite de 0.1 ug L' (European Parliament 1998). Los metabolitos del
plaguicida DDT (DDD y DDE), excedieron el limite basal para calidad de sedimentos
(ISQG por sus siglas en inglés) del criterio del Consejo de Ministros del Ambiente de
Canada para sedimentos en cuerpos de agua dulce, aunque no rebasan el limite de probable
efecto (PEL por sus siglas en inglés) (CCME 2003). Aunque se restringio el uso de DDT
en la agricultura en México (DOF 1991), los resultados muestran que los metabolitos
de este plaguicida se contintian encontrando en muestras ambientales debido a su larga
vida media. Se plantea la necesidad de vigilar mediante monitoreos en los cuerpos de
agua, los plaguicidas encontrados en este estudio en concentraciones que exceden los
criterios y limites establecidos.
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ABSTRACT
This study presents the inventory of pesticides and an assessment of water and sediments
pollution in two agricultural areas of Mexico. Triazinic, fenoxychlorinated, and organo-
chlorine pesticides were analyzed, including six persistent organic pollutants (POP).
Although the use of atrazine is restricted and prohibited in various parts of the World,
this herbicide is still being used in Mexico without restriction and our results show that
this herbicide affects water quality in one of the agricultural areas. The concentrations
of atrazine and one of its metabolites (desethylatrazine) in water samples exceeded
the limit of 2 ug L' proposed by the World Health Organization for this herbicide in
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drinking water (WHO 2008) and the one of the European Community has satted at 0.1
ug L~! for drinking water (European Parliament 1998). The metabolites of the pesticide
DDT (DDD and DDE) exceeded the interim sediment quality guideline (ISQG) for
freshwater sediments established by the Canadian Council of Environmental Ministers
although concentrations do not exceed the probable effect level (PEL) (CCME 2003).
Although the use of DDT in agriculture has been banned in Mexico (DOF 1991), the
results show that the metabolites of this pesticide continue to appear in environmental
samples due to its long half-life. Surveillance monitoring is proposed for the pesticides
found in levels higher than established in limits and criteria.

INTRODUCCION

En México la superficie agricola varia entre 20
y 25 millones de hectareas (CONAGUA 2008). Los
plaguicidas son sustancias o mezclas de sustancias
que se destinan a controlar plagas, incluidos los vec-
tores de enfermedades humanas y de animales, asi
como las especies no deseadas que causan perjuicio
o que interfieren con la produccion agropecuaria y
forestal (USEPA 2010). Se utilizan plaguicidas para
el control de plagas y enfermedades que afectan la
produccion agricola. En 2006 el consumo de plagui-
cidas en México fue de 95025 toneladas (SENER
2007). Estas sustancias representan un riesgo para
la salud humana y el ambiente debido a que pueden
contaminar suelos, agua, sedimentos y aire (Cheng
1990). Los plaguicidas llegan a cuerpos de agua por
escurrimiento, infiltracion y erosion de los suelos,
en lugares donde se han aplicado. También pueden
movilizarse por transporte tanto atmosférico como
por escurrimiento durante Iluvias o riego agricola y,
de esta manera, transportarse hacia cuerpos de agua,
tanto superficiales como subterraneos hasta contami-
nar agua y sedimentos (Ongley 1996).

Se han realizado estudios para evaluar la con-
taminacion por plaguicidas en aguas superficiales
(Pereira y Hostettler 1993, Thurman et al. 2000,
Golfinopoulos ef al. 2003, Fytianos et al. 2006, Gi-
lliom 2007, Chen et al. 2008), en sedimentos (Bester
y Hithnerfuss 1996, Daniels et al. 2000, Barakat et
al.2002, Kishida ef al. 2007, Hong et al. 2008, Hoai
etal.2010)y en agua de lluvia (Goolsby et al. 1997,
Coupe et al. 2000, Dubus et al. 2000). En México
son relativamente escasos los estudios sobre la dis-
tribucion geografica de plaguicidas en muestras am-
bientales y se centran principalmente en plaguicidas
organoclorados (Benitez y Barcenas 1996, Rueda et
al. 1997, Gutiérrez et al. 1998, Osuna et al. 1998,
Caldas ef al. 1999, Hernandez-Romero et al. 2004,
Afterden et al. 2005, Alegria et al. 2006, Wong et al.
2008, Ramirez et al. 2008).

En este trabajo se evallio la afectacion en agua y
sedimentos por el uso de plaguicidas organoclorados,
fenoxiclorados y triazinicos en dos zonas agricolas
de México. De los plaguicidas analizados, seis son
sustancias consideradas como contaminantes organi-
cos persistentes (COP) en el convenio de Estocolmo
(UNEP 2007).

El estudio se realizo en el Distrito de Riego 063
(DR 063) de Guasave, Sinaloa, ubicado en la Cuenca
Hidrologica Pacifico Norte y en una zona agricola
de referencia (ZAR). Se realizaron inventarios de uso de
plaguicidas en las zonas agricolas, asi como muestreos
y evaluacion de plaguicidas en agua y sedimentos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El DR 063, se localiza en Guasave, Sinaloa, en
la zona costera del estado de Sinaloa (Fig. 1). En el
cuadro I se presentan las caracteristicas generales de
esta zona agricola y de la ZAR.

Fig. 1. Localizacion del DR 063 Guasave, Sinaloa

Inventario de uso de plaguicidas

Se realizé un inventario de uso de plaguicidas
en ambas zonas agricolas. Para ello se partio de
informacion proporcionada por la Oficina Estatal
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CUADRO 1. CARACTERiSTICAS GENERALES DE LAS
ZONAS AGRICOLAS ESTUDIADAS

Zona agricola DR 063 ZAR

Area (ha) 108865 202065
Poblacion (habitantes) 355277 320761
Clima Seco Calido subhumedo
Precipitacion

media anual (mm) 393 2346
Temperatura promedio

anual (°C) 239 28.4
Riego (ha) 106518 400
Drenaje agricola (ha) 4003.5 20.5

de Informacion para el Desarrollo Rural Sustentable
(OEIDRUS, 2008) de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), sobre superficie de siembra de los
diferentes cultivos. Para obtener informacion de los
plaguicidas aplicados en cada cultivo, asi como su
dosis y frecuencia de aplicacion, se realizaron entre-
vistas al personal de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), Sanidad Vegetal y el Centro de Apo-
yo al Desarrollo Rural (CADER), dependientes de la
SAGARPA, asi como la Asociacion de Agricultores
y Distribuidores de Agroquimicos de ambas zonas,
finalmente se revisaron los paquetes tecnoldgicos
de los cultivos publicados por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). Se procesaron los registros en una base de
datos para estimar la cantidad total de plaguicidas
aplicados, considerando las superficies de siembra,
dosis, frecuencia de aplicacion y las concentra-
ciones de ingredientes activos. Para determinar la
cantidad anual utilizada por ingrediente activo, se
investigd su grupo quimico, la concentracion y la
densidad de cada producto en el catalogo oficial de
plaguicidas (CICOPLAFEST 2005). Se agruparon
los plaguicidas que pertenecen al mismo ingrediente
activo y grupo quimico para obtener la cantidad total
aplicada por zona agricola. Con la informacion re-
copilada, se estim¢ la cantidad anual de plaguicidas
aplicados. Por ultimo, para inferir sobre el destino
de los plaguicidas y el peligro que representan para
la contaminacion del agua, se recopild informacion
de la literatura sobre las siguientes propiedades:
Coeficientes de particion en materia organica (Koc),
constantes de adsorcion (Ky), vidas medias (t;5) y
categoria toxicologica.

Muestreo y analisis de plaguicidas en agua y
sedimentos

Se realizaron muestreos de agua y sedimentos en
el DR 063 en octubre de 2008 y en la ZAR en diciem-
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Fig. 2. Sitios de muestreo en el DR 06

bre de 2007. Se ubicaron los sitios de muestreo con
sistema de posicionamiento global (GPS) (Fig. 2).

El muestreo fue dirigido para comprobar si existe
0 no contaminacién por plaguicidas en las zonas de
estudio. En cada zona agricola se obtuvieron muestras
de agua y sedimentos, los sitios de muestreo incluye-
ron canales, drenes, arroyos, rios, zona costera, pozos
y norias. Las muestras de agua superficial y sedi-
mentos se obtuvieron en sitios proximos a las zonas
de aplicacion y las muestras de agua subterranea, en
pozos y norias en lugares donde el agua es utilizada
como fuente de abastecimiento para uso y consumo
humano. Los grupos de plaguicidas analizados en
cada sitio y en los diferentes medios ambientales,
se determinaron con base en la dinamica de estos
contaminantes (Cuadros 11 y III).

Las muestras de agua se obtuvieron con botella
van Dorn horizontal y se depositaron en botellas co-
lor ambar de 1L, previamente lavados y enjuagados
con hexano grado HPLC. Las muestras para analisis
de atrazina y de sus metabolitos se conservaron con
acido ascorbico, acido etilendiaminotetraacético
(EDTA) y citrato de potasio de acuerdo al Método
527 (USEPA 2005). Las muestras de sedimentos se
obtuvieron con draga Ekman de 6” y se depositaron
en frascos de vidrio con boca ancha de 1L. Las
muestras de agua y sedimentos fueron transportadas
al laboratorio bajo obscuridad y refrigeracion, en
tiempos inferiores a siete dias a partir del muestreo,
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CUADRO II. IDENTIFICACION DE MUESTRAS Y PLAGUICIDAS ANALIZADOS EN EL DR 063

Agua Sedimentos
No Tipo de : :
muestra Atrazina 'y Organoclorados 2,4-D Atrazina'y Organoclorados 2,4-D
metabolitos metabolitos
1 Canal NA v v NA v v
2 Canal NA v v NA v v
3 Canal NA v v NA v v
4 Dren NA v v v v v
5 Dren v v v v v v
6 Dren v NA NA v NA NA
7 Dren v NA NA v NA NA
8 Rio v NA NA v NA NA
9 Rio v v v v v v
10 Pozo v NA NA NA NA NA
11 Pozo v NA NA NA NA NA
12 Pozo v NA NA NA NA NA
v" Muestra analizada
NA Muestra no analizada
CUADRO III. IDENTIFICACION DE MUESTRAS Y PLAGUICIDAS ANALIZADOS EN LA ZAR
Agua Sedimentos
No  Tipo de muestra Atrazina y Organoclorados  2,4-D Atrazina y Organoclorados  2,4-D
metabolitos metabolitos
1 Dren v v v v v v
2 Dren v v v NA NA NA
3 Dren v v v v v NA
4 Dren v v v v v NA
5 Dren NA NA NA v v NA
6 Dren v v v v v NA
7 Dren v v v v v NA
8 Dren v v v v v NA
9 Dren v v NA
10 Rio v v v v v NA
11 Rio v v v v v NA
12 Rio NA NA NA v v NA
13 Zona costera v v v v v v
14 Zona costera v v v v v v
15 Zona costera v v v v v NA
16 Zona costera NA NA NA v v NA
17 Zona costera NA NA NA v v NA
18 Noria v NA v NA NA NA
19 Noria v NA v NA NA NA
20 Noria v NA v NA NA NA
21 Noria v v v NA NA NA
22 Noria v v v NA NA NA
23 Noria v v v NA NA NA
v' Muestra analizada
NA Muestra no analizada
fueron extraidas y analizadas de acuerdo con las mentos se concentraron en un rotavapor (Buchi,
metodologias indicadas en el cuadro IV. R-210/215) hasta 5 mL. La cuantificacion se realizo

Los extractos de las muestras de agua y sedi- en un cromatografo de gases Agilent 6890N con in-
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CUADRO 1V. METODO PARA CUANTIFICACION DE PLAGUICIDAS EN AGUA Y SEDIMENTOS

Método de cuantificacion

y verificacion

Cromatografo de gases equi-
pado con detector selectivo
de masas.

Columna DB5 30m x 0.25mm
x 0.25 mm.

Cromatografo de gases con de-
tector de captura de electrones
(ECD); columna DB5 30 m x
0.32 mm x 0.25 mm (cuanti-
ficacion) y DB1 30 m X 0,32
mm X 0,25 mm (verificacion).

Cromatografo de gases equi-
pado con detector selectivo de
masas; columna DB5 30m x

0.25mm x 0.25 mm.

Plaguicida Meétodo Solvente para extraccion
Agua Sedimentos Agua Sedimentos

Atrazina y AOAC-991.07*  AOAC-970.52° Cloruro de Hexano:Acetona

metabolitos metilenoapH7  (1:1)apH?7

Organoclorados EPA-8081A° Cloruro de Hexano:Acetona
metilenoapH7  (1:1)apH 7

2,4-D EPA-515.44 Hexano:Metil Hexano:Metil
terbutil éter terbutil éter (9:1)
9:1)apH2 apH?2

2AOAC (2000a)

PAOAC (2000b)

CUSEPA (1996a)

dUSEPA (1996b)

yector automatico, la descripcion del trabajo de los
cromatdgrafos se encuentra en el cuadro I'V.

RESULTADOS Y DISCUSION

Inventario de uso de plaguicidas

En las zonas agricolas se siembran diferentes
cultivos (Fig. 3). En el DR 063 predominan los cul-
tivos de maiz, frijol y garbanzo, mientras que en la

120000

ZAR, predominan los cultivos de cafg, pasto, maiz y
mango. Las superficies de siembra de los diferentes
cultivos se presentan en la misma figura 3 y en el
cuadro V. Se observa que la superficie total sembrada
en el DR 063 fue de 166911 ha mientras que en la
ZAR, fue de 173 539.

La informacion recopilada sobre el uso de plagui-
cidas reveld que las sustancias utilizadas provienen
de 25 grupos quimicos. Asimismo, en el periodo
2007-2008, se aplicaron un total de 707 toneladas
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Fig. 3. Superficies de siembra en las zonas de estudio (2007-2008)
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CUADRO V. AREAS Y PLAGUICIDAS APLICADOS POR TIPO DE CULTIVO

Cultivo Grupo quimico Ingrediente activo Superficie Cantidad aplicada
(ha) (tafio™)
DR 063 ZAR DR 063 ZAR
Cacao Organofosforado Paration 0 8867 0 7.32
Café Bipiridilo Paraquat 0 45813 0 22.32
Compuestos de cobre Oxicloruro de cobre 0 131.94
Fosfonometilglicina Glifosato 0 33.23
Calabacita Organofosforado Metamidofos 595 0 1.23 0
Cana de azicar Bipiridilo Paraquat 0 11249 0 0.88
Carbamato Carbofuran 0 11.25
Clorofenoxi 2,4-D 0 0.0032
Derivado de la urea Diurén 0 5.46
Fosfonometilglicina Glifosato 0 3.18
Triazina Atrazina y ametrina 0 14.17
Cebolla Piretroide Zeta cipermetrina 3 0 0.0002 0
Chile verde Pentaciclina Abamectina 944 0 0.04 0
Triazina Cyromazina 0.29 0
Frijol Benzimidazol Benomilo 17590 0 6.38 0
Piretroide Lambda cyalotrina 0.22 0
Antibidtico Ogxitetraciclina 1.52 0
Organofosforado Clorpirifos etilico 12.67 0
Garbanzo Organofosforado Clorpirifos etilico 14523 0 11.24 0
Hortalizas Organofosforado Metamidofos 296 0 0.61 0
Triazina Pymetrozine 0.24 0
Jitomate Pentaciclina Abamectina 5247 0 0.22 0
Triazina Cyromazina 1.61 0
Maiz Bipiridilo Paraquat 116055 25160 0 8.35
Carbamato Carbofuran 0 5.96
Clorofenoxi 2,4-D 24522 0.0062
Fosfonometilglicina Glifosato 0 5.21
Organofosforado Clorpirifos etilico 133.68 2.01
Piretroide Cyalotrina 0 22.98
Sulfonil urea Nicosolfuron 0 0.18
Sal de acido benzoico Dicamba 267.84 0
Triazina Atrazina 1.12 8.21
Mango Benzimidazol Benomilo 0 16442 0 2.06
Carboxamida Captan 0 2.74
Compuestos de cobre Oxicloruro de cobre 0 5.26
Ditiocarbamato Mancozeb 0 4.38
Inorgénico Azufre elemental 0 12.74
Organofosforado Malation 0 16.91
Piretroide Zeta cipermetrina 0 7.23
Melon Organofosforado Metamidofos 79 0 0.04 0
Palma de aceite Bipiridilo Paraquat 0 4203 0 0.74
Papa Bipiridilo Paraquat 1616 0 2.87 0
Papaya Bipiridilo Paraquat 0 968 0 2.36
Ditiocarbamato Mancozeb 0 3.10
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CUADRO V. CONTINUACION

Cultivo Grupo quimico Ingrediente activo Superficie Cantidad aplicada
(ha) (t afio™)
DR 063 ZAR DR 063 ZAR
Pastos Clorofenoxi 2,4-D 0 39537 0 27.87
Organofosforado Clorpirifos etilico 0 18.98
Piridina Picloram 0 4.84
Platano Aromatico policlorado Clorotalonil 0 10245 0 35.15
Carbamato Carbofuran 0 1.54
Ditiocarbamato Mancozeb 0 28.10
Pirimidina Azoxistrobin 0 0.28
Triazol Difenoconazole 0 0.49
Sandia Organofosforado Metamidofos 107 0 0.03 0
Sorgo Bipiridilo Paraquat 7753 986 0 1.44
Fosfonometilglicina Glifosato 0 1.89
Organofosforado Metamidofos 2.02 0
Piretroide Zeta cipermetrina 0.58 0
Piridinoxi Fluroxipir meptilico 2.24 0
Sal de acido benzoico Dicamba 8.95 0
Triazina Atrazina 0 3.32
Soya Bipiridilo Paraquat 0 10069 0 2.72
Carboxamida Captan 0 15.77
Fenoxi Fluazifop butilico 0 1.20
Fosfonometilglicina Glifosato 0 14.61
Imidazolinona Imazetafir 0 1.06
Nitrobenzamida Fomesafén 0 6.85
Piretroide Zeta cipermetrina 0 14.65
Tomate verde Pentaciclina Abamectina 719 0 0.03 0
Triazina Cyromazina 0.22 0
Trigo Sal de acido benzdico Dicamba 1384 0 1.60 0
Total 166911 173539 707 521

de plaguicidas en el DR 063, donde tipicamente se
tienen dos ciclos agricolas, mientras que en la ZAR,
se aplicaron 521 toneladas (Cuadro V).

El grupo de sustancias mas utilizado en el DR 063
fue el organofosforado (Fig. 4), que se aplican a cul-
tivos de calabacita, frijol, garbanzo, hortalizas, maiz,
melodn, sandia y sorgo. El segundo grupo més utilizado
en esta region, fue la sal de 4cido benzdico, que se
aplican a cultivos de maiz, sorgo y trigo. El tercer lugar
lo ocupa el grupo clorofenoxi, que se aplica a cultivos
de maiz. El uso de atrazina en esta zona agricola ha
disminuido a partir del 2002 y se ha sustituido por otros
herbicidas (Victor Hernandez, Lof Agro de Guasave
S.A. de C.V. 2008, comunicacion personal).

En la ZAR, el grupo de sustancias més utilizado
fue el oxicloruro de cobre (Fig. 4), que se aplica
a cultivos de café¢ y mango. El segundo grupo fue
fosfonometilglicina, que se aplica a cultivos de café,

maiz, soya, cafia de azucar y sorgo. El tercer lugar lo
ocupa el grupo clorofenoxi, que se aplica a cultivos
de maiz, cafia de azlicar y pastos. Se observa que los
herbicidas del grupo triazinico siguen empleandose
en mayor grado en la ZAR que en el DR 063.

En el cuadro VI, se presentan las propiedades de
los plaguicidas utilizados en las zonas de estudio. Los
plaguicidas representan mayor peligro para trans-
portarse y contaminar a los cuerpos de agua cuando
tienen bajo coeficiente de distribucion octanol-agua
(Koc) o constantes de adsorcion (Kg), cuando son
mas persistentes (tj, alto) y cuando su categoria
toxicoldgica es mas baja. Las categorias toxicold-
gicas se clasifican en [ (extremadamente toxicos), 11
(altamente toxicos), III (moderadamente toxicos) y
IV (ligeramente toxicos).

A continuacion se describen las propiedades de
los plaguicidas de mayor uso en las zonas agricolas
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Fig. 4. Plaguicidas utilizados en las zonas de estudio (2007-2008)

CUADRO VI. PROPIEDADES DE LOS PLAGUICIDAS UTILIZADOS EN LAS ZONAS AGRICOLAS. FUENTE:
MONTGOMERY (1997) CUANDO NO SE INDICA OTRA REFERENCIA

Grupo Koc Ky t12 (d) Categoria toxicologica®
(mLg™) (mLg™)

Antibidtico 102600 Ind 21-70 v
Aromatico policlorados 980 25 45-90 v
Benzimidazol 1900 Ind 0.80 v
Bipiridilo 0.42 0.177 - 0.843 485 -3000 11
Carbamatos 10 - 160 0.07 -8.74 20b 1I
Carboxamidas 97b Ind 14 v
Clorofenoxi 8-614 0.05 -79.43 4-29 111
Compuestos de cobre Ind Ind Ind v
Derivados de urea 15-1377 0.32-244.34 365 v
Ditiocarbamato 998b Ind 1-7 v
Fenoxi 3000° Ind 112 v
Fosfonometilglicina 554 -33967 8-1621 14 -22 1
Imidazolinona 520 Ind 90> v
Inorgénico 1903 Ind 30° v
Nitrobenzamida 500 Ind 7-42 11
Organofosforados 240 - 4527 0.45 - 66.92 1-30 1
Pentaciclina 5638 53.1 14 - 60 1

Piretroide 66 - 13198 2-260 7-28 11
Piridinoxi 6200 - 43000 Ind 14 - 56 v
Piridina 350 Ind 21 -308 v
Pirimidina 4820 Ind 70b v
Sal de acido benzoico 1.28 - 1.88 0.03-0.11 6 v
Sulfonil urea 21 Ind 35 v
Triazina 120 -959 0.88 - 18.23 277 - 9242¢ 111
Triazol 3760 Ind 85sb v

aWHO (2009)

bUniversity of Hertfordshire (2007)
°Gonzalez-Marquez y Hansen (2009)
Ind = informacién no disponible
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y se concluye sobre los peligros de contaminar a
los cuerpos de agua. Se observa que los grupos or-
ganofosforados y sal de acido benzodico son de baja
persistencia con vidas medias cortas, tienden a adsor-
berse y acumularse en materia organica, por lo que
se espera que presenten poco peligro de contaminar
a los cuerpos de agua. Estos grupos de sustancias se
clasifican entre ligeros y moderadamente toxicos. Los
plaguicidas clorofenoxi son de baja persistencia con
vidas medias cortas, sin embargo se adsorben y se
acumulan poco, por lo que se espera que tengan mas
movilidad en los suelos y el peligro de contaminar
a los cuerpos de agua es mayor. Estas sustancias se
clasifican como moderadamente toxicas.

Los grupos bipiridilos y derivados de urea son
persistentes, con vidas medias largas, tienen una
alta afinidad por los suelos y son de baja movilidad.
Los bipiridilos se clasifican como altamente toxicos
y los derivados de urea, como ligeramente toxicos.
Los plaguicidas triazinicos tienen las propiedades de
ser persistentes con vidas medias largas, se adsorben
poco y son de alta movilidad, por lo que representan
un peligro si contaminan a los cuerpos de agua. Las
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sustancias de este grupo se clasifican como modera-
damente toxicas.

Aun cuando el inventario del uso de plaguicidas
demostro que los plaguicidas organoclorados no se
aplican en la actualidad, en este estudio se analizaron
por ser persistentes con vidas medias largas, se ad-
sorben en materia organica y, por lo general, tienen
baja movilidad. Ademas, estos plaguicidas pueden
persistir en la atmoésfera por largos periodos y viajar
grandes distancias antes de precipitar, por lo que
pueden contaminar a cuerpos de agua lejanos de su
aplicacion (Scholtz y Bidleman 2007). De acuerdo a
su clasificacion toxicologica los plaguicidas de este
grupo se consideran altamente toxicos.

Muestreo y analisis de plaguicidas en agua y
sedimentos

Los resultados de cuantificacion de plaguicidas
en las muestras de agua de ambas zonas agricolas se
presentan en el cuadro VII, donde se compararon las
concentraciones obtenidas en agua superficial con los
limites de los criterios ecologicos de calidad del agua
para proteccion de la vida acuatica (DOF 1989). Los

CUADRO VII. PLAGUICIDAS CUANTIFICADOS EN MUESTRAS DE AGUAY COMPARACION CON LIMITES

ESTABLECIDOS
Plaguicida Limite (ug L™ 1)? Concentracion (ug L)
Fuente de Proteccion de la DR 063 ZAR
abastecimiento vida acuatica

Atrazina 2b 1.8° nd (<0.009) Sitio 10 Rio 4.62
Sitio 11 Rio 15.01

Desetilatrazina sl sl nd (< 0.008)  Sitio 4 Dren 14.73
Sitio 10 Rio 30.23
Sitio 11 Rio 21.51
Sitio 22 Noria 21.26
Sitio 23 Noria 6.23

Clordano* 3 2 nd (<0.01) Sitio 14 Zona costera  0.02

DDD 0.0002 10 nd (< 0.01) 0.02

DDE sl 10 nd (<0.01) 0.03

DDT* 1 1 nd (<0.01) nd (<0.01)

Aldrin* 0.03 3 nd (<0.01) nd (<0.01)

Desisopropilatrazina sl sl nd (<0.012) nd (<0.012)

Dieldrin* 0.0007 2 nd (< 0.01) nd (<0.01)

Heptacloro 0.1 0.5 nd (<0.01) nd (<0.01)

Hexaclorobenceno* 0.01 sl nd (< 0.01) nd (< 0.01)

Lindano* 3 2 nd (<0.01) nd (<0.01)

Metoxicloro 30 sl nd (< 0.5) nd (< 0.5)

24D 100 sl nd (< 1.32) nd (< 1.32)

aDOF (1989)

WHO (2008)

°CCME (2003)

*COP (UNEP 2007)

sl = sin limite
nd = no detectado
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resultados para pozos y norias se compararon con los
limites para agua como fuente de abastecimiento de
los mismos criterios ecologicos (DOF 1989). Las
sustancias que no se mencionan en dichos criterios
se compararon con los limites establecidos por la
Organizacién Mundial de la Salud (WHO 2008)
para consumo humano o por la Guia canadiense de
Calidad del Agua para Proteccion de la Vida Acuatica
(CCEM 2003) (Cuadro VII).

El analisis de plaguicidas en muestras de agua
demostro la presencia de plaguicidas en agua de rios
en la ZAR, donde se encontraron concentraciones de
atrazina y un metabolito, desetilatrazina, que exceden
los limites de la Guia canadiense (CCEM 2003).
Asimismo, en tres norias se encontro el metabolito
desetilatrazina en concentraciones que excedieron el
limite establecido por la Organizacion Mundial de
la Salud (WHO 2008) para agua de uso y consumo
humano. Es importante mencionar que México no
establece limite alguno para este herbicida y sus
metabolitos para agua en los criterios ecoldgicos
(DOF 1989) ni limite para agua de uso y consumo
humano (DOF 2000).

Enuna laguna costera de la ZAR, se encontraron
clordano, DDD y DDE. El DDD rebasé el limite para
proteccion de la vida acuatica en agua dulce, mientras
que las otras sustancias estuvieron por debajo de sus
respectivos limites (DOF 1989). No se detectaron los
demas plaguicidas analizados.

En muestras de sedimentos se encontraron plagui-
cidas en ambas zonas agricolas (Cuadro VIII). En el
DR 063 se hallaron DDT y DDD en tres sitios, DDE
en seis sitios y lindano en un sitio; las concentraciones
cuantificadas fueron inferiores a los limites basales,
ISQG (CCME 2003). En la ZAR se encontraron
DDD y DDE en una zona costera; las concentraciones
excedieron los limites basales para proteccion de la
vida acuatica (CCME 2003).

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo proporcionan
informacion del uso de plaguicidas en dos zonas
agricolas. En las zonas de estudio se cultivan diversos
productos, siendo maiz y sorgo los que se siembran

CUADRO VIII. PLAGUICIDAS CUANTIFICADOS EN MUESTRAS DE SEDIMENTOS Y COMPARACION CON

LIMITES ESTABLECIDOS
Plaguicida Limite® Concentracion (ug kg ')
(ngkg™ DR 063 ZAR

Atrazina 0.2 nd (< 0.10) nd (< 0.10)
Desetilatrazina sl nd (< 5.16) nd (<5.16)
Desisopropilatrazina sl nd (< 11.08) nd (< 11.08)
Aldrin sl nd (<0.4) nd (<0.4)
Clordano 4.5 nd (<0.4) nd (<0.4)
Dieldrin 2.85 nd (<0.4) nd (<0.4)
Epoxido de Heptacloro sl nd (<0.4) nd (<0.4)
Hexaclorobenceno sl nd (<3) nd (<3)
Heptacloro 0.6 nd (<0.4) nd (<0.4)
Metoxicloro sl nd (< 10) nd (< 10)
2,4-D sl nd (<20.8) nd (<20.8)
DDT 1.19 Sitio 1 Canal de riego 0.002 nd (< 0.001)

Sitio 2 Canal de riego 0.010

Sitio 3 Canal de riego 0.001
DDD 3.54 Sitio 3 Canal de riego 0.001 Sitio 13 Zona costera 5.26

Sitio 4 Dren agricola 0.002

Sitio 5 Dren agricola 0.004
DDE 1.42 Sitio 1 Canal de riego 0.051 4.29

Sitio 2 Canal de riego 0.001

Sitio 3 Canal de riego 0.001

Sitio 4 Dren agricola 0.042

Sitio 5 Dren agricola 0.045

Sitio 9 Rio Sinaloa 0.050
Lindano 0.94 Sitio 2 Canal de riego 0.001 nd (< 0.001)

sl = sin limite
ACCME (2003)
nd = no detectado
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en ambas regiones. Por la heterogeneidad de cultivos
se utilizan diferentes grupos de plaguicidas; entre los
que se aplican en ambas zonas son los grupos que
pertenecen a organofosforados, clorofenoxis, bipi-
ridilos y triazinicos. A pesar de que las extensiones
de ambas zonas agricolas son semejantes, difieren
los cultivos y las frecuencias de cosecha por lo que
el uso total de plaguicidas en el DR 063 fue mayor
que en la ZAR.

Mediante muestreo y analisis de agua y sedi-
mentos, se evalud la afectacion ambiental por el
uso de estas sustancias. La presencia de plaguicidas
en concentraciones superiores a los limites estable-
cidos, sugiere la necesidad de realizar monitoreos
de vigilancia en los cuerpos de agua. Para ello se
recomienda implementar programas de monitoreo
dirigidos a la proteccion de la salud humana y el
ambiente. Asimismo, se recomienda restringir el uso
de atrazina en la cercania de norias y otras fuentes
de abastecimiento.
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