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1 INTRODUCCION

El Valle del Yaqui se localiza en la costa noroeste de México en el Estado de
Sonora (Figura 1). Se ubica en una region cuyo drenaje natural del Rio Yaqui
desemboca en las costas del Golfo de California. El Valle consiste de una region
con vocacion agricola altamente tecnificada e intensiva colindante con una
region desértica al norte, con zonas de estuarios al oeste, con una zona
montafosa al este y con la zona de drenaje natural del rio Yaqui colindando con

el Valle del Rio Mayo hacia el sur.
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Figura 1: Valle del Yaqui

El Valle del Yaqui consiste de una zona de alrededor de 225,000. Ha de tierras
de irrigacidn que incluye multiples cultivos que van desde trigo, forrajes, algodén,
maiz, entre muchos otros. Se considera a este valle como uno de los mas ricos
en el pais (Naylor et al. 2001). La region del Valle del Yaqui es responsable de
cerca de dos quintas partes de la produccién anual de trigo de México (Lobell et

al. 2005b). Por supuesto, el Valle depende para su funcionamiento de la



presencia del Rio Yaqui que nace en la Sierra Madre Occidental y que tiene una
longitud aproximada de entre los 550 a 700 Km. Su longitud ha sido modificada
por la utilizacion de canales y la eliminacion de partes importantes del Viejo
curso natural del rio. Este rio se encuentra controlado por tres presas siendo la
ultima la Alvaro Obregén desde donde se controla su avenida y su utilizacién
para irrigacién agricola. El clima de la region es de caracter semiarido con
precipitacion muy variable con promedios de aproximadamente 270 mm/afio
(Turner Il, et al., 2003), 300 mm/ano (Matson, et al., 2005), aunque otros autores
mencionan datos con promedios anuales cercanos a los 500 mm a partir de
interpretaciones histéricas de anillos de troncos de arboles(Nicholas, and Battisti
2007).

Adicionalmente, las zonas costeras marinas representan habitats muy
importantes para el sostenimiento de los habitats para aves migratorias, para
peces de importancia comercial asi como mamiferos marinos y otros mariscos

en general (Flores-Verdugo et al. 1992).

Desde la perspectiva economica, esta region se encuentra entre las mas
productivas de pesquerias que incluyen principalmente al camarén como
producto principal (FAO 1997).

1.1 TIPOS DE SUELOS

Los siguientes tipos de suelo han sido descritos en diferentes regions del Valle
del Yaqui: Cambisol: se localiza en el norte y con fases fisicas liticas, y suelos
joévenes, poco desarrollados con diferentes tipo de vegetacién. Se encuentra
condicionado por el clima y no por el tipo de suelo; pueden acumular algunos
materiales como arcilla, carbonato de calcio, fierro, magnesio, entre otros,
presentan de moderada a alta susceptibilidad a la erosion. Fluvisol: se localiza
en las margenes de la presa Alvaro Obregén y son depésito aluviales recientes,
excepto los marinos, se encuentra en todo tipo de clima, cercanos a la zona de

acarreo por agua. Litosol: se localiza al noreste del municipio; se encuentran en



todos los climas y con muy diversos tipos de vegetacion; se encuentran en toda
la serrania sonorense en mayor o menor proporcion, en laderas, barrancas,
lomerios y algunos terrenos planos; la susceptibilidad a la erosion depende de la
pendiente del terreno. Regosol: se localiza al este presentando fases fisicas
liticas; se encuentran en distintos climas y con diversos tipos de vegetacion, su
fertilidad es variable y su uso agricola esta principalmente condicionado a su
profundidad, su susceptibilidad a la erosién es muy variable y depende de la
pendiente del terreno. Vertisol: se localiza en el centro y presenta fases liticas,
se encuentra en climas templados y célidos en donde hay una marcada estacién
seca y otra lluviosa; su utilizacién agricola es muy extensa, variada y productiva;
son suelos muy fértiles basicamente en cultivos de algodéon y granos; baja
susceptibilidad a la erosion. Xerosol: se localiza al sur del municipio en zonas
aridas y semiaridas y tienen una capa superficial de color claro y muy pobre en
humus; su utilizacion agricola esta restringida a las zonas de riego con muy altos
rendimientos debido a la alta fertilidad de estos suelos; su susceptibilidad a la

erosion es baja (Enciclopedia de los Municipios de México, 2005).

1.2 CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES

Los contaminantes organicos persistentes (COP) son un grupo de compuestos

organohalogenados, generalmente cloro substituidos que posen caracteristicas
de persistencia, esto es, que una vez liberados al ambiente, su descomposicion
ocurre en tiempos relativamente largos. Dada esta ultima caracteristica, estos
compuestos tienden a acumularse en diferentes compartimentos del ambiente,
incluidos los organismos y por supuesto, al hombre. Adicionalmente, presentan
otras caracteristicas que los hacen peligrosos, una es su capacidad de
bioacumularse y biomagnificarse en diferentes niveles tréficos. Como resultado,
los predadores tope de las cadenas alimenticias frecuentemente presentan las
concentraciones mas altas de estas substancias. Finalmente, y como resultado

de ser casi exclusivamente generados de amanera artificial por procesos



antropogénicos, son de dificil eliminacion y presentan diferentes capacidades

para producir dafios a los ecosistemas y al humano.

Desde la firma del Convenio de Estocolmo por parte del Gobierno Mexicano,
existe el compromiso de encontrar cuales son los niveles de estos compuestos
en el ambiente y de proceder a reducir, sustituir y/o eliminar el uso de estos

compuestos en México.

Durante los afios 60s, 70s y aun en la década de los 1980s, en varias zonas
agricolas del pais, se aplicaron grandes cantidades de COP con especial énfasis
en plaguicidas organoclorados como son el DDT y sus derivados en muchas
regiones de México. En la zona del Valle del Yaqui también se aplicaron
grandes cantidades de estos compuestos que una vez aplicados, tardan mucho
tiempo en degradarse y tanto el producto inicial como algunos de los productos
de degradacion son motivo de preocupacién en cuanto a su probable efecto en
la salud de los ecosistemas y del hombre. Es también muy claro, que la
estrategia seguida en todo el mundo fue la del reemplazo de estos COP con
plaguicidas menos persistentes como organofosforados entre otros, cuya

degradacion asegura su no acumulacion en organismos.

Como parte del presente proyecto, se busca que las investigaciones realizadas
sirvan de base a los objetivos del Programa Nacional de Monitoreo y Evaluacién
(PRONAME). Este programa representa un esfuerzo del gobierno Mexicano para
cumplir con los acuerdos derivados del Convenio de Estocolmo en cuanto a
realizar un balance nacional del estatus de estos contaminantes a lo largo del
pais. EIl PRONAME es a su vez, parte importante del Programa Sectorial de

Medio ambiente como componente del Plan Nacional de Desarrollo.



2 OBJETIVO

Diagnosticar la distribucion ambiental en el Valle del Yaqui de los isbmeros alfa,
beta y gama (lindano) del hexaclorociclohexano, los metabolitos del DDT, y los
12 COP incluidos en el convenio de Estocolmo, a excepcién de las dioxinas y

furanos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Elaborar un inventario de los plaguicidas utilizados en el Valle del Yaqui e

identificar aquellos que posean caracteristicas COP
® Definir las matrices ambientales a muestrear en la regidon

® Definir los sitios de muestreo que permitan obtener la informacién mas

relevante para caracterizar la contaminacion en la zona.

® Desarrollar un plan de muestreo preliminar para suelos y sedimentos (por
su baja solubilidad en agua, la matriz agua no es la adecuada) y para

peces de consumo local.

® Seleccionar los métodos de muestreo, de analisis asi como los protocolos

de control de calidad

® Realizar un muestreo de inspeccion, con base en el mapa de agroclimas
de Sonora, en suelo y peces, para analizar las siguientes sustancias: los
12 COP incluidos en el Convenio de Estocolmo, excepto las dioxinas y los
furanos; los isébmeros alfa, beta y gama (lindano) del
hexaclorociclohexano, los metabolitos del DDT, entre otros, ademas de
algunos metales, a fin de obtener una linea base de concentraciones en

la regién del Valle del Yaqui

® Determinar la distribucion espacial de las concentraciones de COP

seleccionados en el Valle del Yaqui



® Realizar mapas tematicos para la comunicacion de resultados

3 INVENTARIO DE LOS PLAGUICIDAS UTILIZADOS EN
EL VALLE DEL YAQUI

3.1 ANTECEDENTES

Sonora cuenta con doce Distritos de Desarrollo Rural (DDRs), de los cuales los

mas importantes son Caborca, Cajeme (Valle del Yaqui), Guaymas, Hermosillo y
Navojoa. En el ciclo 2007-2008 Cajeme fue el DDR con mayor numero de
hectareas cultivadas (222,916 ha) de las cuales el 80% (177,719 ha) se
cultivaron con trigo y el 20% restante lo constituyeron el maiz, cartamo,
garbanzo, hortalizas, forrajes y frijol en ese orden, el trigo se cultiva en los
meses de otono-invierno. En Cajeme el ciclo de primavera-verano, la produccion
baja considerablemente, se cultiva alfalfa principalmente (7,020 ha), seguido de
algodon (1,824 ha) y forrajes (468 ha) (SAGARPA, 2008).

Por lo tanto, el principal cultivo en el Valle del Yaqui es el trigo y se siembra en la
temporada de otofo-invierno, el resto del afo, la mayoria de las tierras se

mantienen inactivas o con poca produccion.

El objetivo de esta seccion del proyecto es conocer las investigaciones previas
relacionadas con plaguicidas y describir el uso actual de plaguicidas en el valle

del Yaqui.

3.2 METODOLOGIA

Se realizé una busqueda bibliografica en medios electronicos sobre estudios de



plaguicidas en el valle del Yaqui, se hicieron visitas a las bibliotecas del Instituto
Tecnoldgico de Sonora (ITSON), y de la Universidad de Sonora (UNISON) y se

hicieron entrevistas con investigadores de ambas instituciones.

Para conocer el patron de plaguicidas, en Junio del 2008 se hicieron entrevistas
con los técnicos agricolas de las Asociaciones de Organismos Agricultores del

Valle del Yaqui.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 INVESTIGACIONES PREVIAS

En el Tabla 1 se describen los titulos de los trabajos realizados sobre
plaguicidas, un resumen y su cita bibliografica. Se localizaron 10 tesis
profesionales relacionadas con plaguicidas, 2 tesis de maestria, 4 articulos en
revistas indizadas y 1 libro de divulgacion. Los resultados de los estudios
reportan la presencia de compuestos organoclorados, organofosforados vy
carbamatos en agua, organismos y productos agricolas asi como efectos en el

ser humano y en organismos acuaticos.



Tabla 1. Registro de investigaciones previas sobre plaguicidas en el Valle del Yaqui

Titulo

Resumen

Datos

bibliogréaficos

Determinacion
de plaguicidas
organoclorados
en suero
sanguineo en
residentes de
tres
comunidades del

Valle del Mayo.

Tesis en proceso

Walter Armando
Herrera
Figueroa,
Adalberto Avila
Ojeda. 2008.
Tesis
Profesional
Quimico bidlogo,
especialidad en
analisis clinicos.
Profesora: Dra.
Ma. Elena
Zayas. UNISON.
Navojoa,

Sonora.

Determinacion
de plaguicidas
organoclorados
en suero
sanguineo en
nifos residentes
en el Tobarito,
Valle del Yaqui,
Sonora.

En las 20 muestras del Tobarito no se detectaron
lindano ni pp’-DDT, solo p,p"-DDE en el 40% de las
muestras, en un rango de concentraciones desde 5.54
hasta 14.825 ppb.

Ciudad Obregon en el 42.65% de las mismas se

En las muestras obtenidas en

detectdé unicamente el pp’-DDE, en un rango de
concentraciones de 1.98 a 14.88 ppb. Como se pudo
observar en estos nifos, el metabolito del p,p”-DDT
(pp’-DDE) todavia se encuentra en el organismo de los
menores de ambos poblados confirmando asi el grado
tan alto de persistencia de estos plaguicidas aunado a
otros factores ambientales importantes tales como la
exposicion a las tierras de cultivo, la alimentacién
(grasas) y antecedentes alimentarios tales como la
leche materna, que por su alto contenido graso, es muy
probable que hayan sido transmitidos de madre a hijo

con la lactancia.

Anabell Villarreal
Barron. 2007.
Tesis Maestria
en Recursos
Naturales. Dra.
Maria Mercedes
Meza. ITSON.
Cd. Obregon,
Sonora.




Titulo

Resumen

Datos

bibliogréaficos

Determinacion

de plaguicidas

organoclorados
(POC) en nifios

residentes del
ejido Guadalupe

Victoria, Valle

En las 21 muestras analizadas sélo se detecto el p,p-
DDE en el 66.66% de éstas, con un rango de
concentraciones que fueron de menores a 0.1 ppb
hasta 443.9 ppb (ug/L) y un promedio de 100 ppb. Los
resultados obtenidos confirman la gran persistencia del
p,p-DDE vy el que su presencia en el suero de estos

nifos sea probablemente debida a su exposicion a

Paulina Tapia
Quirds. 2006.
Tesis
Profesional
Quimico.
Profesora: Maria

Mercedes Meza.

del Yaqui, través del suelo, leche materna y/o algunos alimentos | ITSON. Ciudad
Sonora con alto contenido de grasa. Obregoén,
Sonora.
(ANEXA)
Principales Los agroquimicos utilizados de mayor aplicacién fueron Leticia
plaguicidas los herbicidas (34%), carbamatos (27.53%), Valenzuela
utilizados en el | organofosforados (27.53%), fungicidas, organoclorados | Gomez. 2000.
Valle del Yaqui, |y piretroides. El total de ingrediente activo fue de Tesis
Sonora, y su 3,146,616 kg. En 1988 fue el afo que mas se utilizo i.a. Profesional.
impacto en la con un total de 806,123 kg. Se detectaron aplasia Quimico.

salud, por su uso

y manejo en el

medular, leucemia aguda, y linfoma no Hodkin.

Profesora Ma.

Mercedes Meza.

periodo 1995- ITSON. Ciudad
1999 Obregon,
Sonora
(ANEXA)

Estudio Se detecté DDT y DDE en muestras de suero | Alma Delia Soto

preliminar para
la determinacion
de plaguicidas
organoclorados
en suero
sanguineo de
nifios residentes
del Valle del

sanguineo de nifios residentes del Valle del Yaqui , la
zona con niveles mas altos fue Quetchehueca, Sonora
(promedio de 0.8 ppb). La zona control (Tesopaco,
Sonora) tuvo niveles mas altos que el valle del Yaqui
(promedio de 12 ppb) posiblemente por el uso de DDT

para el mosquito del paludismo.

Alvarado. 1998.
Tesis
Profesional.
Quimico.
Profesora: Maria
Mercedes Meza.
ITSON. Ciudad
Obregon,




Titulo

Resumen

Datos

bibliogréaficos

Yaqui, Sonora, Sonora.
México (ANEXA)
Estudio Los valores obtenidos para fierro y manganeso en las | Idalia Enedina

preliminar de

plaguicidas y
metales pesados
en agua potable
y de uso general

en el Valle del

muestras de agua procedentes de las comunidades de
Bacum y Quetchehueca rebasaron lo establecido en las
NOM. Los plaguicidas organoclorados detectados

fueron el lindano, que estuvo presente en las 3
comunidades agricolas, el pp-DDD que se encontré en

Quetchehueca y el pp-DDT y dieldrin detectados en

Garcia Calleja.
1998. Tesis
Profesional.

Quimico.
Profesora: Maria

Mercedes Meza.

Yaqui, Sonora, | Pueblo Yaqui . Los POC detectados en el agua del dren | ITSON. Ciudad
México de Quetchehueca y Pueblo Yaqui fueron malation y Obregon,
paration metilico. Sonora.
Determinacién | Las mujeres bajo estudio estuvieron expuestas a las 3 Maria del

del pasaje
trasplacentario
de plaguicidas
de mujeres
embarazadas a
sus neonatos
residentes en el
pueblo Yaqui,

Sonora, Mexico

vias de contaminacion: inhalacién, contacto e ingestion.
Los plaguicidas alfa-HCH, gamma-HCH (lindano),
HCB, dieldrin, endrin y DDE se detectaron en las
muestras de sangre materna, liquido amnidtico y

corddén umbilical.

Carmen Ramirez
Pardo. 1997.
Tesis
Profesional.
Quimico.
Profesora Ma.
Mercedes Meza.
ITSON. Ciudad
Obregon,
Sonora (ANEXA)

Contaminacion
por plaguicidas
en el acuifero
del Valle del
Yaqui, Sonora,

México

El paration metilico fue el mas utilizado en los cultivos
de primavera verano, mientras que el Difenzoquat
(Mataven-15)

observandose la aplicaciéon de 38.5 | de lindano en

lo fue en los cultivos de invierno,
cultivos de primavera-verano. Los plaguicidas que se
detectaron en el agua subterranea del Valle del Yaqui
fueron: en agua potable HCH, dieldrin, endrin, DDE,
DDT. En agua para uso agricola: HCH, Dieldrin, Endrin,

DDE, DDT y Heptacloroepoxido. En agua de pozos de

Rodrigo
Gonzalez
Enriquez. 1991.
Tesis Maestria.
Administraciéon
de Recursos
Hidraulicos.
ITSON. Ciudad
Obregon,




Titulo

Resumen

Datos

bibliogréaficos

observacion: HCH, DDE, DDD, Endrin, y Dieldrin.

Sonora

(ANEXA)

Estudio de las
principales
fuentes de

contaminacion

por plaguicidas
en neonatos-
lactantes
residentes en

Pueblo Yaqui,

Sonora, México.

Los plaguicidas detectados en la sangre de los
neonatos fueron: deildrin, lindano, p,p-DDE, «~-HCH,
endrin, o,p-DDE, p,p-DDT, 6-HCH y BHC; con las
siguientes concentraciones promedio: 0.1597, 0.0844,
0.0309, 0.03, 0.03, 0.02189, 0.00793, 0.00454,
0.00386, 0.00294 ppm respectivamente. En la leche
materna se identificaron los siguientes plaguicidas: pp-
DDE, heptacloro, <«-HCH, lindano, BHC, endrin, ©-
HCH, B-HCH, aldrin, p,p-DDT, heptacloro epdxi, o,p-
DDD, dieldrin, y o,p-DDT; cuyas concentraciones
medias fueron: 6.31, 1.269, 0.8599, 0.671, 0.627,
0.5238, 0.4432, 0.3791, 0.2363, 0.2089, 0.08, 0.0687,
0.0487 y 0.002 ppm.
sobrepasaron los limites establecidos por la FAO/OMS.

Estas concentraciones
A los 3 meses de vida se identificaron los siguientes
plaguicidas, detectandose en este periodo un mayor
namero en la sangre de estos lactantes: «-HCH,
lindano, 6-HCH, BHC, aldrin, endrin, dieldrin, pp-DDE,
o,p-DDE y p,p-DDT y presentaron las siguientes
concentraciones promedio: 0.0025, 0.03, 0.037,
0.00424, 0.0031, 0.0974, 0.08312, 0.01489, 0.0075 y
0.0044 ppm. A los seis meses tales sustancias
permanecieron presentes, solo que algunas se
transformaron en productos de degradacion por lo que
se identificaron 7 POCI, estos fueron: «-HCH, lindano,
0-HCH, heptacloro, BHC, endrin, pp-DDE, con las
siguientes concentraciones promedio: 0.0045, 0.0414,
0.0482, 0.00263, 0.01099, 0.0094 y 0.0123 ppm.

Ademas de que se encontré que las concentraciones

Ménica Liliana
Garcia
Bafuelos. 1991.
Tesis
Profesional
Quimico.
Profesora:
Mercedes Meza
Montenegro.
ITSON. Ciudad
Obregon,
Sonora.
(ANEXA)
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correspondientes al lindano y al dieldrin sobrepasaron a
las detectadas en estudios de determinacion de
plaguicidas en personas con exposicion normal.
Estudio Los resultados mostraron que el 85.71% de las | Blanca Lorenia

preliminar sobre
la presencia de
plaguicidas
organoclorados
en leche
materna de
residentes de
Pueblo Yaqui,
Sonora, México.

muestras analizadas presentaron de 1 a 3 plaguicidas.
Los compuestos detectados fueron: aldrin, «~-HCH,
(lindano), 6-HCH, DDT-técnico y p,p-DDE con una

Concentracion promedio de 0.06, 0.08, 0.11, 0.17, 0.27
y 1.90 ppm, respectivamente. Ademas los niveles de
lindano, DDT-técnico y pp-DDE se encontraron en
concentraciones superiores a los limites establecidos
para leche por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Reyes Blanco.
1990. Tesis
Profesional.

Quimico.

Profesora: Ma.

Mercedes Meza.

Determinacion
de plaguicidas
organoclorados
por
cromatografia
gas-liquido en
moluscos
bivalvos en el
sistema
estuarino La
Atanasia Santo
Domingo, Valle

del Yaqui.

delta HCH,

isomero del lindano, DDE, heptacloro epdxido y endrin,

Los plaguicidas identificados fueron:
en un rango de concentracion de 0.0068 ppm a 0.064
ppm con una incidencia de 1-3 plaguicidas por

muestran.

Lidia Janet Sainz
Covarrubias.
1989. Tesis
Profesional.

Quimico.
Profesora Ma.
Mercedes Meza.
ITSON. Ciudad
Obregon,
Sonora (ANEXA)

Evaluacion de
exposicion a
plaguicidas en
liquidos

corporales de

Ana Arely
Villegas Castro y
Lidia Sarai
Guitrén Ochoa.
2004. Tesis
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masculinos del

sur de Sonora.

Quimico Bislogo,
Especialidad
Andlisis Clinicos.
Depto de Cs.
Quimico
Bioldgicas de la

Universidad de

Sonora.
Insecticide Se encontraron trazas de malatién (11.1 ppb), clorpirifos Aldana,
Residues in (5.8 ppb), deltametrina (97.7 ppb), cipermetrina (70.9 M.L.,Valdez-
stored grains in | ppb), DDE (11.9 ppb), DDD (2.2 ppb) y DDT (4.0 ppb) Hurtado,
Sonora, Mexico: | en granos de trigo. Los niveles encontrados estuvieron S.,Vargas-
quantification por debajo del maximo permitido, con excepciéon de Valdez,
and toxicity cipermetrina. N.D.,Salazar-
testing Lopez,
N.J.,Silveira-
Gramont,

M.I.,Loarca-Pina,
F.G.,Rodriguez-
Olibarria,
G.,Wong-Corral,
F.J.,.Borboa-
Flores,
J.,Burgos-
Hernandez, A.,
2008. Insecticide
Residues in
stored grains in
Sonora, Mexico:
quantification
and Toxicity
testing. Bulletin

of Environmental
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Contamination

and Toxicology.

80 93-96.
Presence of Los resultados indican que los niveles de insecticidas Burgos-
insecticides in | encontrados en el ambiente de la granja pueden Hernandez,
shrimp farms contribuir a la reduccién en produccion. A.,Zapien,
adjacent to the M.G.L.,Madrid,
sea of Cortes: M.L.A.,Sifuentes,
detection, C.0.G,Gill,
quantification C.I.M.,Burgos,
and toxicity E.C.R.,Olivas,
testing R.R., 2006.

Presence of
insecticides in
shrimp farms

adjacent to the

sea of cortes:
detection,

quantification,
and toxicity

testing. Eur Food

Res Technol.
222 380-384.
Apuntes sobre | En el presente trabajo se hace un analisis profundo de Villa-Ibarra,
los plaguicidas: | los plaguicidas, abordando el tema desde sus M.,Suarez,
un analisis de | antecedentes  histdricos, sus caracteristicas y | A.E.F.,Zabech,
sus propiedades, su legislacion, sus impactos en M.H.B.,Zurita,
caracteristicas, el ambiente y salud, asi como su situaciéon en el Valle O.R.B. Enriquez,
usos, impactos y . R.G.,Andrade,
del Yaqui.
situacion en el H.H., 2006.
Valle del Yaqui APUNTES
SOBRE LOS

PLAGUICIDAS:




Titulo

Resumen

Datos

bibliogréaficos

Un analisis de
sus
caracteristicas,
usos, impactos y
situacién en el
Valle del Yaqui.
ITESCA.
Instituto
Tecnoldgico
Superior de
Cajeme, Cd.
Obregdn

Sonora.

Detection and
quantification of
insecticides in
shrimp grown in
a coastal farm in

Sonora, Mexico

Se detectaron lindano, DDD, DDE, metoxicloro, endrin,
DDT, heptacloro, endosulfan, malation, parathion y
clorpirifos. Malation y paratién) se encontraron en
mayores concentraciones en camaron (hasta 35 y 12
ppb respectivamente, independientemente de la fuente

y el mes de colecta

Burgos-
Hernandez,
A.,Sifuentes,
C.0.G.,Madrid,
M.L.A.,Meza-
Montenegro,
M.M., 2005.
Detection and
quantification of
insecticides in
shrimp grown in
a coastal farm in
Sonora, Mexico.
Bulletin of
Environmental
Contamination

and Toxicology.

74 335-341.
Presence of En agua de pozo se encontr6 contaminacién con Garcia-de-
carbamate metiocarb de 5.4 ppb y en agua superficial se Llasera,
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pesticides in detectaron 18ppb de 3-hdroxicarbofurano M.P.,Bernal-
environmental Gonzalez, M.,
waters from the 2001. Presence
Northwest of of carbamate
Mexico: pesticides in
Determination by environmental
Liquid waters from the
Chromatography Northwest of
Mexico:

detemination by
liquid
chromatography.
Wat. Res., 35
8,1933-1940.

3.3.2 PATRON DE USO DE PLAGUICIDAS

En la Tabla 2 se presentan los nombres comunes de los plaguicidas mas

utilizados y las plagas a las que combaten. Esta informacién se obtuvo por
medio de entrevistas con ingenieros de las Uniones de Crédito del Valle del
Yaqui en Julio del 2008.

Debido a la intensidad de las plagas en esta temporada (2007-2008) se hicieron
al menos dos aplicaciones del plaguicida Dimetoato en trigo. Considerando que
se sembraron 177,719 ha de trigo (Tabla 3 y Tabla 4) se calcula que se aplicaron
aproximadamente 355,438 Its de este plaguicida en el valle del Yaqui en la

temporada pasada.



Tabla 2. Listado de insecticidas y dosis utilizadas para las diferentes plagas que ocurren en el

Valle agricola del Yaqui (informacién derivada de entrevistas)

Tipo de cultivo Plaga Insecticidas (Ingrediente Dosis
activo)
TRIGO Pulgén de cogollo y Organofosforados
cultivos aislados con Dimetoato 1 Lt/ha
pulgon de la espiga Paration metilico 10 Kg/ha
nolva del 2-5%
Metamidofos 1 L/ha
Piretroides
Lambda-cyalotrina 1 Lt/3ha
CARTAMO Gusano trozador Organofosforados
Clorpirifos 1 Lt/ha
Metamidofos 1 Lt/ha
Gusano del fruto Piretroides
Lambda-cyalotrina 1 Lt/3ha
Pulgon Organofosforados
Metamidofos 1 Lt/ha
Carbamato
Metomilo 1 Lt/ha
GARBANZO Minador de la hoja Organofosforados
Metamidofos 1 Lt/ha
Clorpirifos 1 Lt/ha
Piretroides
Lambda-cyhalotrina 1 Lt/3ha
Gusano del fruto Benzoylurea
Novaluron 200 ml/ha
Gusano soldado Organofosforados
Clorpirifos 1 Lt/ha




Tipo de cultivo

Plaga

Insecticidas (Ingrediente

activo)

Dosis

MAiZ

Gusano trozador

Organofosforados

Metamidofos

1 Lt/ha

Clorpirifos

1 Lt/ha

Benzoylurea

Novaluron

200 ml/ha

Gusano cogollero

Piretroides

Permetrina

8-10 kg/ha

Organofosforado

Clorpirifos

1 Lt/ha

Gusano elotero

Carbamatos

Triodicarb

400 g

Piretroides

Deltametrina

Y Lt/ha

Pulgon

Organofosforado

Metamidofos

1 Lt/ha

Tratamiento de semilla

Carbamatos

Triodicarb

2% L1/100 kg

CITRICOS

Chupadores

Organofosforado

Dioxation

Dimetoato

ALGODON

Gusano

Organoclorado

Endosulfan

2-4 Lt/ha




Tabla 3. Numero de hectareas sembradas en el ciclo 2007-2008 de los diferentes cultivos en el
Valle del Yaqui (SAGARPA, 2008)

Cultivo Total (Ha)
Trigo 177,719
Maiz 13,734

Cartamo 13,272

Garbanzo 9,103
Hortalizas 8,957
Frijol 34
Forrajes 97
TOTAL 222,916

Tabla 4. Niumero de hectareas sembradas en el ciclo Primavera-Verano 2007 en el Valle del
Yaqui (SAGARPA, 2008)

Cultivo Total (Ha)
Alfalfa 7,020
Forrajes 468
Algodon 1,824
Total 9,312

3.3.3 COMPARACION CON ESTUDIOS PREVIOS DE PATRON DE

USO DE PLAGUICIDAS

El Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON) cuenta con un area dedicada al

estudio de plaguicidas y sus efectos en salud humana. En el 2000 se termind



una tesis de licenciatura titulada “Principales Plaguicidas Utilizados en el Valle
del Yaqui, Sonora y su Impacto en la Salud por su uso y Manejo en el Periodo
1995-1999” por Leticia Valenzuela Gémez y asesorada por la Dra. Maria
Mercedes Meza Montenegro.

A continuacion se presenta un resumen de sus resultados y una comparacion
con los datos actuales en la Tabla 5.

Tabla 5. Superficie sembrada (ha) de los principales cultivos en el Valle del Yaqui de 1995 a 1999

(Valenzuela-Gomez, 2000)

Cultivo 1995 1996 1997 1998 1999 Promedio
Trigo 140,045 90,124 122,150 119,536 117,133 117,717
Maiz 63,682 122,045 76,833 38,214 38,214 67,798

Algodon 33,032 39,650 24,326 25,511 25,511 29,606
Cartamo 9,690 21,171 26,229 39,271 39,271 27,126
Hortalizas 6,664 7,981 10,196 15,055 15,055 10,990
Sorgo 3,742 25,249 10,295 117 117 7,904
Soya 24,864 81 12,473
Garbanzo 1,080 3,818 2,707 1,004 1,004 1,923
Frijol 118 67 2,555 2,555 1,324
Cebada 360 800 671 12 12 371
Ajonjoli 4 221 113
Nogal 137 137
Promedio | 283,418 310,986 273,628 240,872 238,872 269,555




Comparando con los valores actuales, el trigo sigue siendo el principal cultivo,
incluso, aumenté de 117,000 en los 90s a 178,000 ha actuales. La alfalfa se
incrementd de cero a 7,000 ha, y el garbanzo de 2,000 a 9,000 hectareas. Los
cultivos que disminuyeron fueron el maiz, que bajé de 68,000 ha en los 90's a
alrededor de 14,000 en el presente ciclo, el algodén también bajé de casi 30,000
hectareas a solo 1,800 ha y el cultivo de la soya se dejo de sembrar a partir de

1997 en respuesta a los problemas de la mosquita blanca.

El uso de plaguicidas en trigo ha tenido poca variacion (Tabla 6). En 1997
cambio de ometoato a dimetoato y la dosis se incrementa por lo que se utilizan
mas litros a partir de 1997 hasta la fecha.

Tabla 6. Utilizacién de plaguicidas en trigo en el periodo de 1995-1999 (Lts) (Valenzuela-Gomez,
2000)

Plaguicida Nombre Grupo 1995 1996 1997 1998 1999

quimico toxicologico

Folimat 1200 | Ometoato OoP 70,02 | 45,06

Dimetoato Dimetoato OoP 122,15 | 119,536 | 117,133
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4 ELECCION DE LAS MATRICES AMBIENTALES A

MUESTREAR

En la zona del Valle del Yaqui se aplicaron grandes cantidades de COP que
tardan mucho tiempo en degradarse. Adicionalemente, algunos de los productos
de la degradacion de los COP son motivo de preocupacion. La persistencia de
estos compuestos combinada con su propension a integrarse en la cadena
alimenticia, convierte a estos contaminantes en una amenaza a la salud de los

ecosistemas y del hombre.

Aunque actualmente en el Valle del Yaqui, la estrategia en el uso de plaguicidas
ha seguido la tendencia mundial al reemplazar el uso de COP con plaguicidas
menos persistentes como los organofosforados entre otros, se estima que fueron
tan grandes las cantidades aplicadas de COP en decadas pasadas que aun

representan una ameza.

El Koc describe la afinidad de sorcién que una sustancia tiene por el carbén
organico y consecuentemente la tendencia de los compuestos para ser
absorbidos por el suelo o el sedimento (con referencia a el contenido de carbén
organico del suelo o del sedimento). Este coeficiente regularmente se refiere
como un coeficiente de adsorciéon. Un alto valor de Koc indica que los enlaces
organicos de la sustancia estan fuertemente unidos a la materia organica del
suelo, por tanto muy poco material de una sustancia con alto Koc se podria
movilizar al agua subterranea o de superficie. Por ejemplo, para el p-'p DDT se
han reportado valores de Koc de 140 mil hasta 1, 800, 000, en el caso del
clordano se cuentan con valores de Koc de hasta 370 mil (Ritter et al., 1995).
Por lo anterior se considera que el suelo y el sedimento son las matrices mas

idoneas para muestrear COP.

Adicionalmente es de interés conocer la posible incorporacién de los COP en la
cadena alimenticia por lo que se decidio incluir como matrices bioldgicas peces

de consumo local y batracios de la region.



5 ELECCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO

Para la determinacion de los sitios de muestreo, se tomo en consideracion el
impacto directo a la poblacion que habita el Valle del Yaqui y la cobertura de una
distribucion geografica amplia. Por ello, se seleccionaron diferentes estratos

denominados como sigue:

1. Suelos, que incluye a escuelas, parques, y campos deportivos.
2. Sedimentos que incluyen sedimentos de rio y sedimentos marinos y

3. Tejidos de peces y de batracios.

Se debe aclarar que los sitios de muestreo fueron seleccionados en funcién de
obtener sitios con una fuerte conexién a los humanos y en particular con fuerte
presencia de nifos. Se considera que los nifos por sus actividades y
condiciones metabolicas son una poblacion vulnerable a la accién de los

contaminantes estudiados.

Por esta razon, se buscaron sitios cercanos a escuelas primarias, a campos de
juego para nifos y a parques deportivos. Adicionalmente, se tom¢ la decision de
no muestrear en sitios agricolas o de uso agricola directo debido a que estos
terrenos son fuertemente removidos afio con afo por los trabajos derivados de

la labor agricola y por lo tanto, exponen estos compuestos a los procesos de

transferencia a la atmdsfera en funcidn de su semi-volatilidad caracteristica

6 PLAN DE MUESTREO PRELIMINAR

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se establecid una red de



muestreo para la obtencibn de muestras de suelo, sedimentos de rio,

sedimentos marinos asi como de organismos.

En la Figura 1, se observa la distribucidon espacial de las estaciones
consideradas en el plan de muestreo para el presente estudio. Los circulos
sefalan los sitios donde se tomaran las muestras de suelo (Tabla 7), los rombos
sefalan los sitios donde se tomaran los sedimentos de rio (Tabla 8) y los numero
sombreados en color amarillo los sitios donde se tomaran los sedimentos

marinos (Tabla 9).jError! Marcador no definido.
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Figura 2. Distribucién espacial de las estaciones del plan de

muestreo

Para el muestreo de organismos, al ser la primera aproximacion, siempre que
sea posible se obtendran especimenes frescos de los sitios cercanos a la
colecta del sedimento de rio y de la zona costera. La adquisicién puede ser

mediante compra



Tabla 7. Coordenadas para la colecta de muestras de suelo

Localidad Longitud Latitud
Estacion Comunidades
1 Guasima -110.5802 27.8868
2 Potam -110.4172 27.6252
3 Vicam -110.2889 27.6348
4 Oronio -110.3225 27.5866
5 Torin -110.2277 27.5809
6 Loma de Huamochic -109.9852 27.6088
7 Cocorit -109.9539 27.5744
8 Buena Vista -109.9005 27.7991
9 Bacum -110.0824 27.5507
10 Santa Teresa -110.0140 27.5534
11 La Cancha -110.1362 27.5163
12 Liliba -110.4554 27.3537
13 Colonia militar -110.2411 27.4105
14 Yaqui -110.1215 27.3888
15 Bachomobampo -110.2333 27.3013
16 El Tobarito -110.0385 27.3522
17 Primero de Mayo -109.8954 27.3662
18 Fundicion -109.7376 27.3304
19 Quechehueca -109.9482 27.2623
20 Ejido Morelos 2 -110.0163 27.2291
21 Villa Guadalupe -110.1333 27.2118
22 San José -110.1436 27.1186
23 Tesopaco -109.6825 27.2111
24 Colonia Jecopaco -109.7726 27.1975
25 Villa Juarez -109.8292 27.1276
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El paredoncito

-109.9107

27.0559

27

Agua Blanca

-109.7351

27.1137




Tabla 8. Coordenadas para la colecta de muestras de sedimento de rio

Estacion Localidad Longitud Latitud
1 Rio Yaqui 1 -109.9010 27.7413
2 Rio Yaqui 2 -110.0974 27.5597
3 Rio Yaqui 3 -109.9229 27.6887
4 Rio Yaqui 4 -110.4127 27.6211
5 Rio Yaqui 5 -110.2343 27.5789

Tabla 9. Coordenadas para la colecta de muestras de sedimento marino

Estacion Localidad Longitud Latitud
1 Bahia Guasimas -110.5842 27.8750
2 Estero Santo Domingo 1 -110.6078 27.6718
3 Estero Santo Domingo 2 -110.5879 27.6807
4 Estero Santo Domingo 3 -110.6289 27.6619
5 Estero Rio Muerto -110.6029 27.7874
6 Estero La Baira -110.6054 27.5491
7 Estero Los Lobos 1 -110.5742 27.3992
8 Estero Los Lobos 2 -110.5074 27.3147

6.1 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

Debido a la alta variabilidad de las muestras de suelo, se disefio un arreglo de
cuerdas de 3 m de ancho X 4 m de largo y dividido en cuadrados de 1m por
cuadrado. Ese arreglo se coloca en el sitio de muestreo y se procedia a numerar
cada cuadro de manera indistinta desde el numero 1 hasta el 12. Se retiraban
tres numeros al azar de estos 12 y los numeros seleccionados indicaban el

cuadrante que seria muestreado. Se procedia a escarbar en cada uno de esos



tres cuadrantes seleccionados hasta profundidades de alrededor de 15 a 20 cm
de profundidad. Se utilizé este criterio ya que se conoce que la movilidad vertical
de los organoclorados es relativamente baja por su caracter hidrofébico (Vega et
al., 2007). Las tres sub muestras llenaban hasta el borde tres recipientes
idénticos y se transferian a un recipiente adicional en donde las tres sub
muestras se mezclan exhaustivamente y una vez mezcladas, se utilizaron para
colectar las muestras compuestas que representan al sitio muestreado. Un

procedimiento similar se siguio para las muestras de metales trazas.

7 METODOS DE MUESTREO, DE ANALISIS ASi COMO

LOS PROTOCOLOS DE CONTROL DE CALIDAD

7.1 SUELOS Y SEDIMENTOS

7.1.1 MUESTREO

Dependiendo de como se colecten las muestras, puede afectar Ila
representatividad del muestreo y de la muestra misma. De igual manera, entre
mas grande sea el numero de muestras y el volumen o tamafio de muestra se
incremente, mas representativa se vuelve la muestra, sin embargo esto es
frecuentemente controlado por las necesidades y restricciones del presupuesto.
En este caso particular, y debido a que frecuentemente, los contaminantes
insolubles en agua son encontrados en profundidades no muy grandes del suelo
(EPA 540/R-95/141), se propone colectar en los primeros 6 cm de profundidad.
Adicionalmente, se reconoce que para suelos contaminados con especies
organicas, las cucharas de dragado a utilizar estaran hechas generalmente, de

acero inoxidable, y para suelos contaminados con especies inorganicas,



deberian estar hechas de polietiieno de alta densidad. Los dispositivos de
muestreo seran descontaminados entre muestras sucesivas para evitar la

contaminacion cruzada.

Previo a la toma de muestras, todo el material a emplearse para la colecta, asi
como para el almacenamiento temporal de las muestras sera previamente
tratado para evitar contaminacién de las muestras durante la campafa de
muestreo. La limpieza del material de vidrio consistira en el lavado del material
con una solucion de jabon micro al 2 %, seguida de varios lavados con agua
corriente y finalmente un enjuague con agua destilada. Posteriormente, el
material se secara al aire dentro de una campana de extraccion vy, finalmente,
sera cubierto de aluminio para su calcinacion a 400 °C durante tres horas a fin
de eliminar todo material o compuesto organico que pueda interferir con el

analisis de pesticidas.

Las muestras de suelo fueron colectadas utilizando recipientes de acero
inoxidable en los que se colectaron las muestras iniciales con las que se generé
la muestra compuesta para los COP. Para metales traza se utilizaron recipientes
de plastico y muestras compuestas colectadas de manera similar. Las muestras
de suelos fueron sacadas del congelador, se dejan alcanzar temperatura
ambiente y luego se trituran con mortero y mano de mortero de agata. Cada
muestra es posteriormente tamizada (tamiz de 1 mm) y secadas a temperatura
baja (40 oC) hasta peso constante. Una vez homogenizadas y secas, se

guardan recipientes de vidrio ambar hasta su utilizacion en el laboratorio.

La toma de muestras de los sedimentos marinos y de rio consistira en la colecta
de los sedimentos superficiales, para lo cual, se utilizara una draga Van Veen de
3 kg de capacidad, de la cual, se colectaran aproximadamente 100 g de
sedimento con una cuchara de metal para muestras a usarse en determinacion
de DDTs y PCBs. El material a usarse es el comprendido en la capa superficial
(los primeros 3 a 4 cm) en frascos de vidrio ambar provistos con sellos de teflén.
Las muestras colectadas seran mantenidas en refrigeracion (con hielo) durante

su trasporte al laboratorio, en donde seran congeladas a -10 °C hasta su



analisis.

7.1.2 METODO ANALITICO

El siguiente método fue empleado tanto para suelos como para sedimentos en el

laboratorio

Las muestras fueron analizadas por la técnica propuesta por Zeng y Vista
(1997), que se resume de la siguiente manera:, previo al analisis las muestras
son preparadas mediante el secado de las mismas a temperatura ambiente, o en
estufa a una temperatura de aproximadamente 45°C, homogenizadas vy
almacenadas en frascos de vidrio. Para la extraccion de los compuestos,
aproximadamente 30 g de muestra (suelo/sedimento) son colocados en dedales
de porcelana, fortificados con el surrogado, y puestos a extraccion soxhlet con
200 ml de diclorometano durante 12 hrs; colocando bolas de fibra de cobre
dentro de los matraces colectores a fin de eliminar las interferencias por azufre.
Posteriormente, las muestras son concentradas hasta un volumen aproximado
de 1 ml, utilizando columnas snyder en bafo maria de ~50°C. El extracto
obtenido, es transferido a tubos de concentracion mediante varios lavados del
matraz receptor con hexano y vuelto a concentrar a un volumen de 1 mi

mediante un flujo de nitrégeno grado UAP.

La separacion y purificacion del extracto se realizé por cromatografia liquida en
una columna cromatografica de 11 x 300 mm. La columna se empacd en
secuencia con un tapén de fibra de vidrio, 0.5 cm de altura de arena calcinada,
12 cm de gel de silice desactivado al 3% con agua (grado HPLC) en sus-pension
con hexano, 6 cm de alumina desactivada al 3% con agua (grado HPLC) en
suspension con hexano y 0.5 cm de arena calcinada. El extracto fue transferido
(0.5 mL) a la columna y se eluyé en secuencia con 15 mL de hexano, para
extraer la fraccion alifatica, y posteriormente con 40 mL de
hexano:diclorometano (70:30 v/v) para extraer los hidrocarbu-ros aromaticos y

los 6rgano clorados. Ambas fracciones fueron concentradas a 0.5 mL.



Las muestras de organismos propuestas para PRONAME, incluyen peces y
batracios (sapos). Como es el caso y como primera aproximacion, siempre que
sea posible se obtendran especimenes frescos de los sitios cercanos a la
colecta del sedimento de rio y de la zona costera. La adquisicién puede ser
mediante compra. Dado que no hay aun un acuerdo en cuanto al tipo de pez a
utilizar, se propone utilizar aquellos que son de consumo humano tales como

bagres, carpas o lisas tipicamente presentes en el rio Yaqui.

7.2 ANALISIS DE MUESTRAS DE ORGANISMOS

Para el analisis de las muestras de organismos, se toman aproximadamente 10
g de tejido (higado o musculo) y se homogenizan con 10 g de sulfato de sodio
anhidro. La mezcla obtenida es colocada en dedales de celulosa y es sometida
a una extracciéon soxhlet por 12 horas con una mezcla diclorometano:hexano
(v/v) 3:1. Posteriormente, el extracto obtenido es concentrado a un volumen
aproximado de 2 ml, utilizando columnas snyder en bafio maria a 50 °C
(Stoichev et al., 2005). El extracto concentrado es transferido a un tubo de
concentracion mediante varios enjuagues con hexano y es concentrado a

aproximadamente a 1ml utilizando un flujo de nitrégeno UAP.

7.2.1 SEPARACION Y LIMPIEZA DEL EXTRACTO

La separacién y limpieza del extracto se realiza mediante cromatografia liquida.
Para los bifenil policlorados y plaguicidas mas estables, la limpieza se hace con
silica gel impregnada con acido sulfurico, mientras que para los plaguicidas no
estables al acido, la limpieza es hecha con capas superpuestas de alumina,
silica y florisil impregnadas con una solucién metandlica de hidréxido de potasio

(KOH) que son sucesivamente utilizadas (Manirakiza et al., 2001)



Las fracciones se colectan en un matraz de 100 ml. El volumen obtenido es
concentrado por rotaevaporacion a un volumen aproximado de 2 ml. El extracto
es transferido a un tubo de concentracién graduado mediante varios enjuagues
con hexano. Posteriormente, se concentra a un volumen final de 0.5 ml con
nitrogeno grado UAP. Las fracciones obtenidas son inyectadas en el

cromatégrafo de gases con detector de captura de electrones (CG/ECD).

7.3 HIDROCARBUROS CLORADOS

Los plaguicidas y BPCs se analizan en un cromatdgrafo de gases HP 6890 Plus,
equipado con un detector de captura de electrones (GC/ECD). Las muestras se
inyectan con un automuestreador en modo splitless (tiempo de retardo del
solvente: 0.75 min) en una columna capilar de silica fundida DB-XLB de 60 m de
longitud, 320 ym de diametro y 0.25 um de espesor. La temperatura de la
columna se programa de 60°C a 300°C (25 min), con tres rampas de
temperatura, la primera a 150°C (15°C min—1), la segunda a 250°C (2°C min—1)
y la tercera de 300°C (5°C min-1), con un tiempo total de corrida de 92 min.

Como gas acarreador se usa Helio a una presion constante de 25 Psi. La

temperatura del inyector se mantiene a 275°C y la del detector a 325°C.

7.4 CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad se incluye en un grupo de 10 muestras, que conforman una
corrida, la cual va acompafada por un blanco de procedimiento y un estandar de
referencia. A cada una de las muestras se les adiciona estandar interno y
estandar de recuperacion, de manera que la eficiencia del procedimiento se
puede seguir a través del calculo del porcentaje de recuperacion (Tabla 10). El
analisis de los blancos, permite identificar si en alguno de los procedimientos

estamos agregando COP, en alguna de las etapas del analisis de las muestras.



Si los diferentes controles no son alcanzados, como lo son la presencia de un

blanco contaminado, o bien una recuperacion menor al 65% en promedio,

entonces el set de muestras se vuelve a analizar desde el principio.

Tabla 10. Muestras a analizar y controles de calidad de la zona de estudio

Matriz Numero de Replicas Blancos Estandar de
muestras referencia
Suelo 27 3 4 3
Sedimento (marino y 13 2 3 2
de rio)
Organismos 10 1 2 1

8 MUESTREO DE INSPECCION

Previo al muestreo de inspeccion se realizaron dos reuniones de coordinacion

para ultimar detalles del proyecto




8.1 REUNION TECNICA DEL 30 DE JULIO

Esta reunion se realizé en las instalaciones de la Delegacion de SEMARNAT en

Hermosillo, Sonora. Con la siguiente agenda

Hora Tema Responsable

11:00 | Inicio de la reunidon

11:05 | Ronda de presentaciones de los asistentes

11:10 | Presentacion del proyecto INE
Diagndstico de COP en el Valle del Yaqui
Objetivos

Metas

11:30 | Experiencias del “Diagndstico del estado de salud | CIAD Guaymas

de los ecosistemas del sur de Sonora”

12:00 | Propuesta de trabajo para determinar los patrones | CIAD Guaymas

de uso de plaguicidas en el Valle del Yaqui
Resultados parciales

Recomendaciones

12:30 | Discusion Todos

12:45 | Receso

13:00 | Capacidad analitica, muestreos ambientales y | UABC

control de calidad

Presentacion del Plan de trabajo

13:45 | Discusién sobre posibles sitios de muestreo y | Todos




facilidades en la toma de muestra

14:30 | Lectura de acuerdos Todos

Las Instituciones que asistieron a la reunién fueron:
Instituto Nacional de Ecologia
Delegacion de SEMARNAT en Sonora
Delegacion de SAGARPA en Sonora

Delegacion de la Comision Federal para la Proteccidon Contra Riesgos

Sanitarios en Sonora
Instituto Tecnoldgico de Sonora
Instituto Tecnologico Superior de Cajeme

Universidad Autonoma del Estado de Baja California, Instituto de

Investigaciones Oceanolégicas

Centro de Investigacién en Alimentacién y Desarrollo, Guaymas



8.2 REUNION PUBLICA DEL 31 DE JULIO

Esta reunién se realizé en las instalaciones del Centro Ecoldgico del Estado de

Sonora. Con la siguiente agenda

Hora Tema Responsable

10:00 | Inicio de la reunion

10:10 | Palabras de bienvenida de la Delegacion de | SEMARNAT
SEMARNAT en Sonora Sonora

Importancia de la Gestion de los Compuestos | INE

Organicos Persistentes
Programa de Monitoreo y Evaluacion Ambiental
Convenio de Estocolmo

Diagnéstico de COP en el Valle del Yaqui

Uso de plaguicidas en el Valle del Yaqui CIAD Guaymas

Importancia del conocimiento del uso de

plaguicidas

Necesidades de informacion

Monitoreo ambiental de los Compuestos Organicos | UABC

Persistentes en el Valle del Yaqui

Importancia del conocimiento de las

concentraciones ambientales

Sitios de muestreo




Las Instituciones que asistieron a la reunién fueron:
Instituto Nacional de Ecologia
Delegacion de SEMARNAT en Sonora
Delegacion de SAGARPA en Sonora

Delegacion de la Comision Federal para la Proteccion Contra Riesgos

Sanitarios en Sonora
Instituto Tecnoldgico de Sonora
Instituto Tecnologico Superior de Cajeme

Universidad Autonoma del Estado de Baja California, Instituto de

Investigaciones Oceanolégicas

Centro de Investigacién en Alimentacién y Desarrollo, Guaymas
Universidad de Sonora

Asociacion Mexicana de la Industria Fitosanitaria, A.C.

Red Fronteriza de Salud y Ambiente, A.C.

Cobanaras Federacion Estatal de Sociedades de Solidaridad Social S., de
S.S.

Comisidn para la Atencién de los Pueblos Indigenas de Sonora
Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Sonora
Comisién de Ecologia y Desarrollo Sustentable del Estado de Sonora

Junta Local de Sanidad Vegetal del Valle del Yaqui

Cabe destacar las sugerencias del Instituto Tecnolégico de Sonora y del Instituto
Tecnoldgico Superior de Cajeme al presente diagnostico sobre la conveniencia
de cambiar algunos sitios de muestreo. Durante las reuniones también se
identific6 capacidades analiticas en materia de COP por parte de las

Instituciones académicas del estado que seran de gran importancia en futuros



estudios

8.3 CAMPANA DE MUESTREO DE INSPECCION

El muestreo de inspeccidn fue realizado en base al mapa de agroclimas de la
region en la fecha del 8 al 17 de agosto de 2008. Para la llevar a cabo dicho
muestreo se contd con la colaboracion del Centro de Estudios en Alimetos A.C.
Unidad Guaymas (CIAD) quien apoyo la logistica al contratar un guia de la
region para agilizar los trabajos de ubicacion de los sitios de muestreo y evitar
demoras. Adicionalmente, Personal del CIAD apoyo en la toma de algunas

muestras de sedimentos marinos.

Con base en las recomendaciones realizadas durante las reuniones de julio en
Hermosillo y en las condiciones de campo, los sitios definitivos del muestreo se
muestran en la Figura 2. Los circulos pequefios sefalan los sitios donde se
tomaron las muestras de suelo (Tabla 11), los circulos verdes indican los sitios
de colecta de sedimentos(Tabla 12), los cuadrados, los sitios donde se tomaran
batracios (Tabla 13) y los rombos sefialan los sitios donde se tomaron los peces
(Tabla 14).
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Figura 3. Sitios muestreados durante agosto del 2008 en el Valle del Yaqui, Sonora



Tabla 11. Sitios de muestreo en suelos del Valle del Yaqui

Estaciones
Fecha Localidad Longitud Latitud
de Suelo
E1 10-Ago-08 Santa Teresa - Tinajera -110.01928 27.54958
E2 10-Ago-08 Bacum -110.08263 27.55128
E3 10-Ago-08 San José de Bacum (La Cancha) | -110.14195 27.51533
E4 10-Ago-08 Ejido 10 de mayo -110.12149 27.38828
E4r 10-Ago-08 Ejido 10 de mayo -110.12155 27.38823
ES 10-Ago-08 Bachomobampo -110.233 27.30121
E6 10-Ago-08 Yaqui -110.0378 27.35356
E7 10-Ago-08 Ejido Morelos -110.01823 27.22694
E8 11-Ago-08 Fundicion -109.73722 27.32889
E9 11-Ago-08 Col Jecopaco -109.76977 2719773
E10 11-Ago-08 Agua Blanca -109.73321 27.11523
E11 11-Ago-08 Villa Juarez -109.83151 27.12734
E12 11-Ago-08 El Paredoncito -109.91311 27.05744
E12r 11-Ago-08 El Paredoncito -109.91293 27.05737
E13 11-Ago-08 Quechehueca -109.9453 27.26354
E14 12-Ago-08 Buena Vista -109.90127 27.80055
E15 12-Ago-08 Cocorit -109.95988 27.57577
E16 12-Ago-08 Vicam -110.29436 27.64471




E17 12-Ago-08 Potam -110.41848 27.6202
E18 12-Ago-08 Liliba -110.45354 27.3506
E19 12-Ago-08 Col Militar -110.24734 27.40665
E20 13-Ago-08 El Tobarito -109.89629 27.37101
E21 13-Ago-08 Agustin Melgar (Tesopaco) -109.68205 27.21047
E22 13-Ago-08 Villa Guadalupe -110.1324 27.21069
E23 13-Ago-08 Torim -110.22883 27.57973
E24 13-Ago-08 Torim (cauce del arroyo) -110.22968 27.57806
E25 13-Ago-08 Guasima -110.57968 27.88685
Tabla 12. Estaciones de colecta de sedimento. Valle del Yaqui
Estaciones
Fecha Localidad Longitud Latitud
de Sedimento
S1 12-Ago-08 Buena Vista -109.90097 27.8166
S2 12-Ago-08 Cocorit -109.95698 27.60852
S3 12-Ago-08 Bahia de Lobos | -110.55857 27.36842
S4 12-Ago-08 Bahia de Lobos I -110.49126 27.34702
S5 13-Ago-08 Estero el Tobari -109.99527 27.09442
S6 13-Ago-08 Arroyo Cocoraque -109.8501 27.19575
S7 13-Ago-08 Canal Alto -109.70742 27.21624
S8 13-Ago-08 Canal Bajo -109.92331 27.23044




S9 15-Ago-08 Baira -110.5965 27.56422
S10 15-Ago-08 Algodones | -110.61017 27.65289
S11 15-Ago-08 Algodones I -110.59886 27.65742
S12 15-Ago-08 Algodones llI -110.59553 27.67044
S13 15-Ago-08 Rio Muerto -110.59036 27.79258
S14 15-Ago-08 Guasima -110.58422 27.84728
Tabla 13. Sitios de colecta de batracios en Valle del Yaqui, Sonora
Estaciones
Fecha Localidad Longitud Latitud
(batracios)
R1 13-Ago-08 Lago Nainari -109.96685 27.49736
R2 13-Ago-08 Bacum -110.08486 27.53916
R3 14-Ago-08 Buena Vista -109.90732 27.83315
R4 14-Ago-08 Caseta Guaymas-Cd. Obregon -109.93929 27.60578
R5 14-Ago-08 Vicam -110.27882 27.63343
Tabla 14. Sitios de colecta de peces, Valle del Yaqui, Sonora
Estaciones
Fecha Localidad Longitud Latitud
(Peces)
P1 13-Ago-08 Estero el Tobari -109.99527 27.09442




P2 14-Ago-08 Lobos Dren -110.38955 27.39167

P3 15-Ago-08 Baira -110.5965 27.56422
P4 14-Ago-08 Buena Vista -109.90732 27.83315
P5 15-Ago-08 Guasima -110.58422 27.84728

8.4 MEMORIA FOTOGRAFICA DEL MUESTREO



Figura 4. Sitio de muestreo de suelos



Figura 5. Sitio de muestreo de batracios



Figura 6. Sitio de muestreo



Figura 7. Ejido Primero de Mayo

9 RESULTADOS

Los resultados numéricos muestran lo siguiente; Por principio de cuentas, la

siguiente Figura muestra la frecuencia con la que los diferentes plaguicidas OCs
aparecieron en las muestras de suelos de la region.



Figura 8. Frecuencia de aparicién de los plaguicidas Organoclorados en la zona

de muestreo.

La Figura 8 arriba, indica que al menos 4 compuestos se encuentran
practicamente en todas las muestras y eso habla de lo extenso de la
contaminacion que se gener6 con las aplicaciones de estos compuestos
principalmente utilizados para la agricultura.

En relacion a las concentraciones en suelos de los DDTs, se encontré que
no son relativamente muy altas ya que el maximo encontrado fue de solo 209
ng/g de suelo en peso seco. La Figura 9 de cajas y bigotes muestra las
distribuciones de las concentraciones de los distintos plaguicidas en la region del

Valle del Yaqui para el afio de 2008.
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Figura 9. Distribucion de las concentraciones de plaguicidas Organoclorados en

la zona de muestreo.

Las distribuciones espaciales de los diferentes compuestos o plaguicidas
OCs se parecen mucho entre si, por ello, solo se muestran las siguientes dos
figuras que ilustran los principales hallazgos para cada familia que se

ejemplifican.
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en suelos de la zona de muestreo.

Una situacion o distribucion muy similar fue encontrada para los otros
plaguicidas organoclorados. En la Figura 11 abajo, se muestra la distribucidn
espacial encontrada para aldrin y dieldrin. Como se puede ver, el maximo en
concentracion también se localizé en el mismo sitio que para los DDTs y que es
en Villa de Juarez. De hecho, la mayoria de los contaminantes mostraron el
maximo de concentracion en Villa de Juarez. Adicionalmente, es importante
mencionar que se considera dificil encontrar las concentraciones mas altas de la
zona de estudio en un muestreo exploratorio como lo fue el que se desarrollé en

este primer trabajo.
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Figura 11. Mapa de la distribucion de las concentraciones de plaguicidas aldrin y

dieldrin en suelos de la zona de muestreo. Maximo de concentracion es 214

ng/g

Bifenilos policlorados en el suelo.

Los bifenilos policlorados (PCBs) fueron también investigados y sus
concentraciones fueron generalmente mas bajas que las de los plaguicidas
organoclorados. Con una excepcion, la mayoria de las concentraciones variaron
entre alredor de 1 ng/g y hasta 30 ng/g de la sumatoria de 41 congeneres de
PCBs que fueron buscados. Un analisis sobre la composicion tipica de los PCBs
que se midieron, muestra que los congeneres de mayor concentracion son
aquellos que tienen pesos moleculares mas grandes (Figura 12). En todas las
estaciones, sin excepcion, los congeneres mas pesados (del PCB 75 al PCB

209), mostraron concentraciones mayores que los ligeros (PCB 17 al PCB 74).



PCBs (Pesados y Ligeros)

1000.00

B Ligeros (PCB-17 al PCB-74) ]
Il Pesados (PCB-75 al PCB-209) |

100.00
10.00

Log &

0.10

0.01
E1 E3 E5 E7 E9 EM E13 E15 E17 E19 E21 E23 E25
E2 E4 E6 E8 E10 E12 E14 E16 E18 E20 E22 E24

Estaciones
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sobre los ligero en suelos de la zona de muestreo.



Con relacion a las distribuciones espaciales de PCBs en la zona de
estudio, la maxima concentracion corresponde de nuevo a una muestra

colectada en Villa de Juarez como ocurrio en el cado de los Organoclorados.
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Figura 13. Distribucidn de la concentracion del congénere mas abundante.

Razones de los compuestos:
Razon DDT/DDE:

Una de las preguntas mas frecuentes que se desean contestar basados
solo en los datos derivados de las mediciones en el campo es de si los
plaguicidas tales como el DDT por su efectos adversos ya no son utilizados o si
por el contrario, existe utilizacion clandestina de estas substancias. Para efectuar
dicha interpretacion, algunos autores han sugerido la utilizacion de las razones
entre los diferentes componentes de los DDTs. Se sabe que, de manera natural,
el DDT se transforma a DDE y a DDD, por lo que con el paso del tiempo, la
cantidad relativa de DDT en relacién a sus metabolitos ira cambiando. Por

ejemplo, Bidleman et al (2005) reportaron que los valores de la razén DDT/DDE



se utiliza como un estimador “grueso” de la edad del residuo encontrado, en
donde los valores altos sugieren aplicaciones relativamente recientes.
Frecuentemente la pregunta es, cuando un valor de esta razén es alto o bajo.
Ellos reportan valores para México y centro América de esa razdn que van desde
0.8 hasta 6.0 con una media de 1.8, lo que cuando se compara a valores
medidos en suelos de Canada y los Estados Unidos, parece sugerir usos mas
recientes hacia el sur del continente. En nuestro caso, decidimos emplear los
rangos que sugieren Tavares y Costa (1999), quienes indican que los valores de
esta razon cuando se encuentran >0.91 implican su uso dentro de los ultimos 5
afos de estos plaguicidas. Nosotros encontramos solo un valor relativamente
alto de 0.81 localizado en Liliba. Por lo que de manera general podemos decir
que no ha habido utilizacién reciente en la zona de DDTs. Un comportamiento
diferente ocurre en el sedimento marino.

La siguiente figura muestra el comportamiento de las razones de los
DDTs;
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Figura 14. La razon de o,p-DDT/p,p-DDT sugiere un comportamiento de

degradacion diferente en el suelo que en el agua.



Adicionalmente a este comportamiento diferente en sedimentos marinos

que en el suelo (suponiendo que la fuente del plaguicida es la misma), cuando

se grafica el comportamiento de los DDTs en funcién de la concentracién de

materia organica tanto del suelo como del sedimento marino observamos lo

siguiente:
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Figura 15. Comportamiento de la concentracion total de DDT vs la concentracion

de carbdn organico en el suelo (en azul) y en el sedimento marino (rojo).

De las dos figuras anteriores se desprende que existe muy baja

correlacion de la concentracion del DDT contra la materia organica en cada una

de las dos fases medidas. Las razones de que esto sea asi son aunque



especulativas, muy probablemente debidas al menos a las dos siguientes
razones para el caso del suelo; primero, que la concentracion dependera de la
fuente y en este caso, la fuente es muy variable ya que depende de donde se
hicieron mayores aplicaciones historicamente. En segundo lugar, es claro que
las muestras presentaron muy poca materia organica y por lo tanto, como la
variacion de el eje de las x es pequena, entonces estamos observando mucho
ruido.

Un comportamiento similar se observa en el caso de los datos de
sedimentos marinos, adicionalmente, y debido a que el numero de muestras es
menor, esto no ayuda a la regresiéon. Aunque no se hizo la medicién de las
distribuciones de tamafio de grano, la mayoria de los sitios presentaban tamafos
de granos grandes tipo arena y por tanto no son conducentes a depositacion de

materiales, incluida la materia organica.

Razon Aldrin/Dieldrin.

. De manera similar, se reconoce que en el ambiente, el Aldrin es convertido

por epoxidaciéon a Dieldrin. Este ultimo compuesto es también mas estable
y por lo tanto ampliamente persistente en el ambiente. Se sabe ademas
que, al igual que los otros OCs, por su caracter hidrofébico, se adhieren
fuertemente al suelo y sobre todo a la materia organica. La razén debe ser
por lo tanto <1 para usos del pasado y >1 sugiere uso reciente. En este
caso particular, las Estaciones 22 y 25 de suelos presentaron valores
mayores a 1(1.2 y 1.1) para los sitios localizados en Villa Guadalupe y

Guasima respectivamente.

CONCENTRACION DE PLAGUICIDAS EN TEJIDOS DE ORGANISMOS.

Entre las muestras que se colectaron, también se incluyeron muestras de
organismos, principalmente muestras de peces de agua dulce y muestras de
batracios (sapos). En ambos tipos de organismos se analizaron muestras de
tejidos (musculo) y muestras de higados. Los resultados se muestran de manera

resumida en la siguiente tabla:



Tabla 15. Concentraciones de OCs en tejidos de organismos

Organism PCB DDTs

o total total Sitio Tejido
“Lisa 0.34 87.3 Tobari musculo
“Lisa 0.02 0.1 Baira musculo
“carpa 0.02 2.1 Buena Vista musculo
“bagre 0.01 0.4 Buena vista musculo
“Lisa 2.48 56.2 Lobos dren musculo
“Lisa 0.43 129.8 Tobari higado
“Lisa 0.57 1.0 Baira higado
“carpa 2.67 7.8 Buena vista higado
“bagre 5.60 2.2 Buena vista higado
4sapo 0.01 1.8 Bacum musculo
4sapo 0.14 115.5 Laguna de Nainari musculo
4sapo 0.00 1.1 Gas Obregon musculo
4sapo 0.17 0.4 Bicam musculo
4sapo 0.26 48.4 Bacum higado
4sapo 0.78 4.8 Laguna de Nainari higado
&sapo 0.31 26.5 Gas Obregon higado
&sapo 0.00 3.6 Bicam higado

* |dentificados por el nombre comun del sitio de captura
“Estos organismos fueron identificados tentativamente como

Buffo mazatlensis.

10 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Claramente, este primer muestreo arroja una serie de interrogantes que
deben ser resueltas en el futuro. Por una parte el muestreo debe ampliarse para

buscar sitios donde el contenido de materia organica sea mas alto y que por



tanto pudieran contener concentraciones mas altas de COPs. Por otra parte, los
batracios no parecen ser buenos indicadores para el ecosistema ya que las
concentraciones encontradas son relativamente bajas. Una segunda explicacion
puede ser que el numero de organismos no fue lo suficientemente alto como
para ser un buen indicador del area de trabajo. Una explicacién similar puede
ser utilizada en el caso de los peces, sin embargo, los peces son de consumo
humano directo por lo que se sugiere que deben continuar muestreandose para
que se tenga una mejor idea de el riesgo a la salud via el consumo de estas
especies.

Previos estudios en sitios cercanos al area de estudio han sugerido que
las concentraciones de DDTs y sus metabolitos asi como de algunos PCBs, son
en general relativamente bajos. Entre los resultados mas recientes podemos
citar los de Paez-Osuna, et al., (2002) quien reporta valores de PCBs en Yavaros
Sonora, un poco al sur de la zona de estudio, quien encontré concentraciones de
alrededor de 400 ng/g. Long, et al (1995) reportaron valores guia de rango de
efecto bajo (ERL) para PCBs de 23 ng/g y de rango de Efecto medio (ERM) de
180 ng/g. Estos rangos implican que, una vez excedidos, las posibilidades de
efecto bioldgico son altas. Es claro que en Yavaros, y atendiendo a los valores
reportados, las posibilidades de efectos biolégicos son importantes.
Adicionalmente, por ejemplo, en Yavaros reporta valores de 390 ng/g en
ostiones. Aunque debemos especificar que esos valores son reportados como
aroclores y no como congéneres especificos. Por otra parte, reporta valores de
hexa cloro benceno (HCB) de 911 ng/g. Estos valores indican la presencia en el
medio de substancias organocloradas que deben estar presentes como
consecuencia de actividades antropogénicas en las zonas principalmente
agricolas del area de estudio. Como muchos otros organoclorados, el HCB es
altamente hidrofébico y con alta tendencia a asociarse a particulas y migrar de la

columna de agua al sedimento estuarino, dulceacuicola o marino.

Algunos estudios de largo plazo (Eurochlor, 2002) han mostrado que por
ejemplo el nivel conocido como de no efecto o concentracion de no efecto

(NOEC) para peces, ha sido estimado en 3.7 ug/l con un carga critica en el pez



(CBB) de 7.5 pg/g peso seco. Este valor es relevante ya que a partir de ese
valor, de acuerdo a esos estudios, concentraciones mas altas en peces puede
esperarse que empiecen a mostrar efecto biolégicos. Si este valor es
comparado, con el valor reportado para ostiones en la Bahia de Yavaros, este
ultimo valor es varias veces mas alto y puede sugerir que las concentraciones

consideradas como “seguras” han sido excedidas.

Para la misma bahia y reportado por estudios generados ya hace varios
afnos, se ha reportado para el sedimento que para los DDTs, considerados estos
como la sumatoria de p,p’-DDT + p,p’-DDE + p,p’-DDD + o0,p’-DDT + o,p’-DDE
(Villegas-Osuna, et al., 1983) valores que oscilan entre .01 ng/g hasta mas de
19.5 ng/g. Los niveles de referencia o guias para la toma de decisiones (SQGs)
sugieren, en el caso de las guias canadienses, que el nivel de efecto bioldgico
probables (PEL) en sedimentos marinos es de un minimo de 4.77 ng/g peso
seco para el DDT, de 7.81 para DDD y de 374 ng/g para DDE (Canadian Council
of Ministres of the Environment, 1999). Desgraciadamente, los valores
encontrados no fueron reportados de manera separada por lo que es dificil
saber si se encuentran por debajo o no de los niveles que representan una sefal

de alerta para la toma de decisiones.

Las implicaciones de las interpretaciones que se hacen de los datos,
fuertemente sugieren que existen evidencias suficientes para mantener un
monitoreo continuo extensas areas de la region agricola que incluye la zona de
estudio debido a que como ha sido reportado previamente, por ejemplo en el
caso de HCB, uno de los mas importantes liberadores de este compuesto al
medio ambiente lo es la agricultura, con hasta un 23% del total cuando se
compara con otras actividades. Esta liberacion se origina en impurezas de otros
plaguicidas ( Osparcom, 2002). En el caso de los DDTs, la interpretacion debe
ser similar ya que los niveles encontrados en sedimentos marinos sugieren un
arrastre de zonas agricolas y con posibilidades de efectos biologicos a
organismos del medio. Debido a los procesos de biomagnificacion vy
bioacumulacion, es de esperarse que adicionalmente a la exposicion directa via

la exposicion aérea o por ruta atmosférica, deba considerarse la alimenticia



como una ruta potencial de importancia por consumo de peces y posiblemente

por moluscos bivalvos en la zona pesquera.

Finalmente, la frecuente presencia de estos compuestos en el cuerpo
humano de habitantes de la zona de estudio, hacen urgente la necesidad de
monitoreo mas completo del ecosistema y de las poblaciones humanas del Valle

del Yaqui.

En resumen, de entre las conclusiones que se pueden obtener de este
primer trabajo se destacan las siguientes:

Primero; aun después de mas de 30 anos de utilizacién de los DDTs y
otros OCs en la region del Valle del Yaqui, siguen estando presentes en la zona.

Segundo; sin embargo, las concentraciones determinadas son
generalmente bajas.

Tercero; las concentraciones de organoclorados, en particular los DDTs
son relativamente mas altas que los bifenilos policlorados.

Cuarto; las concentraciones de los DDTs se encuentran presentes
también en suelos y sedimentos pero ademas aparecen en los peces de agua
dulce.

Quinto, no hay mucha evidencia de uso reciente de los organoclorados en
la region.

Sexto, las concentraciones en sedimentos marinos son al menos un
orden de magnitud mas bajas que en el suelo.

Séptimo, las concentraciones tan bajas en suelos y sedimentos pueden
estar asociadas a que ambas matrices mostraron bajas concentraciones de
materia organica por lo que no pueden contener asociados muchos COPs.

Octavo, en el caso de los tejidos, generalmente se encontraron mas altas
concentraciones en los tejidos de higado que en el musculo tanto de los peces
como de los batracios.

Noveno, los tejidos de peces mostraron concentraciones principalmente

de DDE con solo trazas de otros OCs y de PCBs.
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