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RESUMEN 

A pesar de la importancia uso de los pesticidas en los cultivos; su manejo inadecuado genera riesgos 

para la salud humana y la salud ambiental. Estas problemáticas se acrecientan debido a la exposición 

sistemática a estos agentes químicos sin tomar en cuenta el equipo mínimo de protección personal; por 

ello, los trabajadores que intervienen en mezclar, cargar, transportar y aplicar los pesticidas reciben la 

mayor exposición por la naturaleza de su trabajo y son el grupo de mayor riesgo de presentar 

intoxicación aguda y efectos a largo plazo. La exposición ocupacional a pesticidas reviste una 

importancia central al impactar directamente en la salud e indirectamente en la economía, así mismo, 

su evaluación se encuentra opacada por la dificultad técnica y la alta especialidad necesaria para 

identificar la exposición a sustancias y mezclas, por ello se utilizó la técnica de trazadores fluorescentes 

para la identificación semicuantitativa de pesticidas; esta técnica permite al involucrado en el manejo 

de pesticidas ver regiones de su cuerpo que estuvieron en contacto con el pesticida y con ello identificar 

el riesgo que representa el uso inadecuado o nulo del material de protección personal. La 

implementación de la técnica se llevó a cabo a través de talleres de capacitación con trabajadores 

involucrados en la aplicación de pesticidas en el cultivo de caña donde se simulo una faena de 

preparación y aplicación de pesticidas usando agua destilada y el trazador fluorescente Tinopal CBS-X. 

PALABRAS CLAVE: Exposición, pesticidas, dérmica, salud, contaminación 

ABSTRACT 

Despite the importance of pesticides in crops; its use and improper handling generates risks for human 

health and environmental health. These problems increase due to the systematic exposure to these 

chemical agents without taking into account the minimum personal protective equipment; for this 

reason, workers involved in mixing, loading, transporting and applying pesticides receive the highest 

exposure due to the nature of their work and are the group at greatest risk of presenting acute 

poisoning and long-term effects. Occupational exposure to pesticides is of central importance as it has a 

direct impact on health and indirectly on the state's economy, likewise, its evaluation is overshadowed 

by the technical difficulty and the high expertise necessary to identify exposure to substances and 

mixtures, thus the fluorescent tracers technique was used for the semi-quantitative identification of 

pesticides; this technique allows those involved in pesticide handling to see regions of their body that 

were in contact with the pesticide and thereby identify the risk posed by the inappropriate or null use 

of personal protection material. The implementation of the technique was carried out through training 

workshops with workers involved in the application of pesticides in the sugarcane crop where a task of 

preparation and application of pesticides was simulated using distilled water and the fluorescent tracer 

Tinopal CBS-X . 
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INTRODUCCIÓN 

En México, desde 1950 se ha instaurado un modelo agrario apodado “Revolución Verde” el 

cual se ha enfocado en el incremento sistemático de la producción a través de la 

implementación de tecnologías, sin embargo, ha generado una alta dependencia de 

pesticidas en la producción agrícola, resaltando el caso de la caña de azúcar (Ramírez et al., 

2018). Derivado de ello, la agroindustria cañera enfrenta hoy día serios problemas que 

irónicamente merman su producción (Rodríguez et al., 2014) destacando, la falta de 

modernización de la infraestructura (Gómez-Merino et al., 2014) y una insuficiente 

investigación científica y tecnológica para determinar los efectos a largo plazo asociados 

con la exposición a pesticidas en las poblaciones implicadas (SAGARPA, 2013). 

Por otra parte, la presencia de plagas afecta anualmente alrededor de 400×103 ha de cultivo 

(Rodríguez et al., 2014) y para su control se emplea una gran cantidad de pesticidas.  

De las más de 150 especies de plagas que atacan al cultivo de caña, las de mayor 

importancia en México son los barrenadores del tallo (Diatraea saccharalis F; Diatraea 

magnifactella Dyar y Eoreuma loftini Dyar), el salivazo o mosca pinta (Aeneolamia spp. y 

Prospapia spp.), la gallina ciega (Phillophaga spp.), el picudo de la caña (Anacentrinus 

spp; Cholus spp., Calendra spp; Metamasium spp. y Limnobaris spp.), el pulgón amarillo 

(Sipha flava (Forbes)), la chinche de encaje (Leptodictya tabida [Herrich-Schaeffer]) y la 

rata de campo (Sigmodon hispidus Say y Ord, Oryzomys couesi Alston) (Aguilar-Rivera, 

Rodríguez, Enríquez, Castillo & Herrera, 2012; Rodríguez del Bosque et al., 2014; Salgado, 

Bucio, Riestra & Lagunés, 2013; Sentíes-Herrera et al., 2014). Por su parte, las malezas 

compiten con el cultivo por agua, luz y nutrimentos y pueden afectar severamente el 

rendimiento de la caña (Labrada, Caseley & Parker, 1996). 

Por otra parte, el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2000) en su 

informe: “Estadísticas del medio ambiente” destaca que para 1999 se aplicaron en la 

República mexicana 23,000 toneladas de insecticidas. Se utilizaron 60% de los 22 

pesticidas clasificados como perjudiciales para la salud y el ambiente, de los cuales 42% 

son producidos en México. Además, se emplearon 30 de los 90 pesticidas que han sido 

cancelados o restringidos por la Environmental Protection Agency (EPA) en EUA (INEGI, 

2000). 

Asociado con la exposición a pesticidas en el ser humano se han reportado síntomas como 

dolores de cabeza, náuseas, mareos o pérdida del conocimiento (Abhilash & Singh, 2009; 

McCauley et al., 2006; Ngowi, Mibise, Ijani, London & Ajayi, 2007), carcinogénesis 

(Andreotti et al., 2009; Bassil et al., 2007; Cockburn et al., 2011; Gold, Slone, Ames & 

Manley, 2001), disrupción endócrina (Bretveld, Thomas, Scheepers, Zielhuis & Roeleveld, 

2006; Colborn & Carroll, 2007), asma y diversos síntomas respiratorios (Faria, Facchini, 

Gastal & Tomasi, 2005), entre otros efectos a corto, mediano y largo plazo (Alavanja, 

Hoppin & Kamel, 2004; Araújo, Nogueira & Augusto, 2000; Damalas & Eleftherohorinos, 

2011; Durkin, 2010; Ritter, Goushleff, Arbuckle, Cole & Raizenne, 2006; Weiss, Amler & 

Amler, 2004; Zhao et al., 2008). 

Así también, la aplicación indiscriminada de pesticidas puede ocasionar diversos daños al 

ambiente (Margni, Rossier, Crettaz & Jolliet, 2002), tanto a la flora como a la fauna, 



 
Revista de divulgación científica y tecnológica. ISSN: 2444-4944 

Tecnológico Nacional de México Campus Ciudad Valles 

 

 
  Tectzapic/ Vol. 7 No. 1/ Ciudad Valles, S.L.P. México/ mayo 2021  
   
 

 

49 

incluyendo la contaminación de suelo, mantos freáticos y aguas continentales y costeras 

(Hernández-Romero, Tovilla-Hernández, Malo & Bello-Mendoza, 2004; Hildebrandt, 

Guillamón, Lacorte, Taule & Barceló, 2008; Leong, Tan & Mustafá, 2007; Tariq, Azfal, 

Hussain & Sultana, 2007). 

Colateralmente se pueden desarrollar plagas resistentes, emergentes y la eliminación de 

organismos benéficos (Subirós, 1995). 

En México el cultivo de la caña de azúcar (Saccharum spp.) es un cultivo importante; en 

términos de superficie sembrada, empleos generados y productores que participan en el 

cultivo; y aun cuando sus rendimientos no son los óptimos, tiene ingresos importantes para 

quienes realizan esta actividad (Palma et al., 2016). Por ello los suelos cultivados con caña 

de azúcar, en México y en el estado de San Luis Potosí; destacando la zona Huasteca, han 

sido sometidos a manejo intensivo para sostener la producción; el uso excesivo de 

fertilizantes, la aplicación descontrolada de pesticidas aunado a la quema como practica 

para facilitar la cosecha han sido utilizados como actividades rutinarias generalizadas para 

aumentar la productividad de los suelos, mantener limitadas las plagas, así como, facilitar el 

trabajo, sin embargo, han generado diversos efectos en perjuicio de la calidad ambiental, y  

efectos perjudiciales en la salud de los individuos que están expuestos directa o 

indirectamente a ellos.  

El Programa Nacional de la Agroindustria de la Caña de Azúcar (Pronar) 2014-2018 (DOF, 

2014) planteo acciones para el incremento de la producción de esta y su consolidación. 

Entre ellas, el fomento a la sanidad, eficiencia en el uso del agua, destacando condiciones 

de seguridad y salud en el trabajo, así como el fortalecimiento de la generación y uso de la 

información. Además, identifica un área importante de atención en el manejo del agua, el 

uso de agroquímicos y prácticas de cultivo en los campos cañeros para intentar alcanzar una 

producción sustentable.  

Con ello, resulta clara la importancia que tiene dentro de las directrices nacionales el 

fomento de información que contribuya a esclarecer las practicas adecuadas en los cultivos, 

así como, las correctas prácticas en el manejo de agroquímicos, de los cuales, si bien, ha 

sido probada su nula o baja interacción en la salud, el problema principal en términos 

toxicológicos radica en el tiempo de exposición en el que se ven inmersos los trabajadores, 

quienes realizan estas actividades por periodos de varias décadas.  

Hoy en día se encuentra ampliamente demostrado que pese a la importancia de los 

pesticidas en los cultivos; su uso y manejo inadecuado representa riesgos para la salud 

humana y la contaminación ambiental. 

Los análisis costo-beneficio de la producción agrícola generalmente excluyen o minimizan 

las externalidades por el uso de pesticidas, así́ como, los impactos negativos a la sociedad y 

al ambiente (Bowles & Webster, 1995; Ngowi et al., 2007; Pimentel, 2005; Pretty, 2008). 

Por su parte, los estudios toxicológicos presentan un particular dificultad en su 

esclarecimiento, debido a la necesidad de equipos sofisticados para su debida 

caracterización, personal altamente especializado, así como una infraestructura robusta, con 

lo cual se genera un panorama complicado para la diseminación de los tan necesarios 

estudios toxicológicos.  
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Para ello, se han desarrollado diversas técnicas con las cuales se puede abordar la 

problemática, partiendo desde el principio precautorio, con lo cual se incide sobre las 

amenazas y vulnerabilidades detectadas por el empleo de pesticidas.  

Una de estas técnicas ampliamente utilizada es el empleo de trazadores fluorescentes (TTF) 

la cual permite mostrar de forma visual la zona de contacto entre las sustancias de interés y 

la piel del trabajador, de manera que la distribución del contaminante se valora según la 

magnitud e intensidad de las trazas de fluorescencia (Fensky, 1993, Aragón, 2004, Ivancic 

et al., 2004). Destacando de esta particular forma de simular la zona de contacto y 

evidenciar la presencia y distribución que tienen las sustancias manejadas por los 

trabajadores, se logra que el involucrado logre quedar sensibilizado de la importancia que 

tiene la correcta manipulación de estos agentes químicos en beneficio de su salud, si bien, 

los trabajadores de los campos mexicanos no ignoran que las sustancias químicas generan 

un efecto negativo en su salud, no tienen constancia de cuan expuestos se encuentran.  

Por tales motivos el objetivo de esta investigación se centró en determinar la exposición 

dermal a pesticidas en trabajadores asociados al cultivo de caña utilizando la técnica de 

trazadores fluorescentes en trabajadores en los campos de Ciudad Valles, San Luis Potosí, 

México.  

METODOLOGÍA 

Muestreo 

Para la aplicación del método de evaluación de exposición dermal a pesticidas se consideró 

como datos de inclusión los siguientes: a) Ser aplicador de pesticidas en el cultivo de caña 

de azúcar; b) Pertenecer al municipio de Ciudad Valles, San Luis Potosí; c) Pertenecer a 

una comunidad clasificada con Muy Alto o Alto nivel de marginación según datos de 

INEGI/CONEVAL; d) Accesibilidad al sitio.  

Una vez aplicados los datos de inclusión se seleccionó la localidad de Laguna del Mante 

del municipio de Ciudad Valles S.L.P el cual según datos de INEGI (2010) es una 

comunidad clasificada con Alto índice de marginación y con un total de 2036 habitantes; de 

los cuales se logró la participación de 20 personas, hombres adultos, todos aplicadores de 

pesticidas en el cultivo de la caña. 

Se le hizo una entrevista a cada productor y, por medio de una encuesta higiénica, se 

recolectó información sobre las jornadas laborales, el número de empleados, la 

manipulación de las sustancias utilizadas, las herramientas para la aplicación y el mezclado, 

las formas de mezclado, el equipo de protección personal y las medidas de higiene 

personal. Además, se recolectaron datos sobre vigilancia médica y medidas de control en el 

manejo de plaguicidas.  

Técnica de Trazadores fluorescentes (TTF) 

Para las evaluaciones con el trazador fluorescente se empleó la modificación propuesta por 

Aurora Aragón (2004) de la técnica de video imagen para evaluar la exposición de Fensky 

(1993). La técnica establece un sistema de valoración visual según la intensidad y extensión 

de las deposiciones fluorescentes observadas en el sujeto de estudio.  
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La metodología consiste en la preparación del reactivo Tinopal CBS-X en una 

concentración de 625 mg Tinopal CBS-X/L agua destilada, esta solución se agrega a los implementos 

utilizados en la aplicación de pesticidas (en este caso bomba aspersora manual) y se simula 

con cada participante una faena de aplicación. Con ello se busca que al realizar con 

normalidad la aplicación de pesticidas las áreas expuestas a este quedaran marcadas por el 

trazador fluorescente.  

Es importante señalar, que el reactivo Tinopal CBS-X; así como el tiempo de exposición a 

luz ultravioleta no generan ningún efecto dañino sobre las personas participantes. 

Posteriormente para la evaluación de las manchas observadas en la piel del trabajador se 

utilizó una lámpara portátil de luz ultravioleta (420-470 nm). Como cuarto oscuro se 

acondicionó una bodega de almacenamiento y se realizó la toma de fotografías para 

posteriormente evaluar valores como la extensión y la intensidad de la fluorescencia. Se 

utilizo la modificación de la metodología de Fenske propuesta por Aragón (2004) la cual 

establece una división del cuerpo en 27 regiones. A partir de los valores obtenidos de 

extensión e intensidad de las manchas observadas con la TTF, junto con el porcentaje 

correspondiente a cada segmento de la superficie del cuerpo, se calculó un Valor del 

Segmento del Cuerpo (VSC), el cual se expresa de la siguiente manera: 

 

Donde:  

%SC: Porcentaje correspondiente al segmento del cuerpo 

I: Intensidad 

E: Extensión  

Los valores de Intensidad y extensión fueron tomados del ensayo realizado por Fensky, 

1988.  

RESULTADOS 

La TTF se aplicó a un total de 20 trabajadores dedicados al cultivo de caña de azúcar. En la 

Tabla1 se muestran los valores promedio correspondientes al %VSC, se destaca que los 

valores más altos encontrados corresponden al área de la mano izquierda; mano derecha, 

rostro; cuello, brazo izquierdo, brazo derecho; antebrazo izquierdo y antebrazo derecho. Así 

también esta técnica mostro que en promedio la exposición dermal a pesticidas corresponde 

a un 31.511%. Se destaca que en todos los casos las áreas más expuestas son las manos 

como se observa en la Figura 1, lo que concuerda con investigaciones previas (Curwin et 

al., 2003; Machera et al., 2003). 

Se destaca que los trabajadores evaluados utilizan como material de protección: Botas de 

hule; pantalón de mezclilla; camisa de manga larga; sombrero; sin embargo, expresan que 

esta indumentaria está enfocada en protegerse de los rayos del sol. Descartan el uso de 

mascarilla, guates y peto de protección debido a la incomodidad de su uso y a las altas 

temperaturas en las que se desarrolla la actividad.  
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Los porcentajes más bajos encontrados corresponden a las extremidades inferiores, esto 

asociado al uso de botas y pantalón de mezclilla. 

Tabla 1. Puntajes promedio VSC por segmento (n = 20). 

Superficie del 

cuerpo  

Segmento del 

cuerpo  

% VSC DS 

Rostro  Lado derecho  54.3 3.17 

Frente  56.5 3.31 

Lado izquierdo  53.6 3.13 

Cuello  Anterior 48.7 2.43 

Posterior 56.9 2.84 

Tronco Anterior 16 10.4 

Posterior 32 20.8 

Brazo derecho Anterior 20.2 2.02 

Posterior 12.9 1.29 

Brazo izquierdo Anterior 43.8 3.29 

Posterior 43.3 3.25 

Antebrazo der.  Anterior 21.7 2.17 

Posterior 13.2 1.32 

Antebrazo izq.  Anterior 45 3.38 

Posterior 41.6 3.12 

Mano derecha  Palma  68.5 4.23 

Dorso  61.6 3.88 

Mano izquierda  Palma  67.7 1.52 

Dorso  62.1 1.52 

Pierna der.  Posterior  8.7 1.89 

Anterior  10.8 1.4 

Pierna izq.   Posterior  8 0.24 

Anterior  2.8 0.008 

Pie der.  Posterior  0.9 0 

Anterior  0 0 

Pie izq.  Posterior  0 0 
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Superficie del 

cuerpo  

Segmento del 

cuerpo  

% VSC DS 

Anterior  0 0 

Promedio    31.511   

 

 

Figura 1. Deposiciones de trazadores fluorescentes sobre manos y aplicación rutinaria 

a pesticidas. 

México es un país en desarrollo, y, como consecuencia, enfrenta un espectro intermedio de 

problemas, entre aquellos que preocupan a los países desarrollados (tales como los de la 

Comunidad Europea y los Estados Unidos), así como, otros que enfrentan los países 

subdesarrollados (tales como los problemas de países de Europa del Este, Asia y muchas 

partes de África). Por lo tanto, mientras el país aún lucha con serios problemas locales 

(saneamiento, calidad del agua para consumo y prevalencia de enfermedades parasitarias 

infecciosas) también lucha contra problemas más característicos de países más 

desarrollados, tales como tasas más elevadas de enfermedades degenerativas crónicas, más 

accidentes ocupacionales, más contaminaciones por aplicación accidental de agentes 
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químicos, etc. Tales factores imponen una necesidad de considerar los problemas de salud y 

ambientales que enfrenta la población rural dentro del proceso de desarrollo del país, 

principalmente con respecto a la forma en que esta población realiza el trabajo (Gómez-

Merino et al., 2014).   

CONCLUSIONES 

En los últimos años, se ha observado cambios en el paradigma productico tradicional, 

especialmente la migración sistemática del modelo de agricultura familiar a la agricultura 

industrial de exportación, principalmente basada en grandes producciones de monocultivo 

(soya, maíz, algodón, caña de azúcar, etc.). Estos cambios, influenciados fuertemente por el 

modelo de política neoliberal adoptado por el país durante los últimos años, tiene como 

meta principal un aumento en la productividad agrícola apoyada por la implementación de 

nuevas tecnologías, especialmente agentes químicos utilizados tanto para el control como 

para el combate de plagas, así como para el crecimiento de plantas y frutos.  

Sin embargo, los porcentajes encontrados en esta muestra corresponden a una elevada 

exposición a pesticidas, de los cuales no se lleva un registro de los agentes químicos que se 

están dispensando; así también, los trabajadores evaluados desconocen los criterios 

establecidos en la NOM-232-SSA1-2009, en la cual se detallan las buenas prácticas de 

aplicación. 

Por último, es importante destacar que la literatura científica respecto a la exposición de los 

trabajadores rurales a los pesticidas permite identificar algunos de los factores 

determinantes de su trabajo y condición de salud. Primero, el deficiente sistema 

educacional prevaleciente en las comunidades rurales contribuye a la dificultad de la 

correcta interpretación de la información de salud y seguridad respecto al uso de agentes 

químicos peligrosos, tales como pesticidas en el trabajo rural. Segundo, la mayor parte de la 

información disponible para los trabajadores rurales acerca de los pesticidas y sus efectos 

en la salud son producidos por la industria química, lo que compromete su exención y 

calidad. Tercero, la carencia de políticas gubernamentales dirigidas a la asistencia y 

fiscalización de actividades de trabajo comunidades rurales aleja aún más a estos individuos 

de un adecuado conocimiento acerca de la protección de cosechas y combate de plagas, 

especialmente aquellas técnicas que se basan en el uso de pesticidas orgánicos y 

compuestos naturales.  

Se agrega a estos factores la fuerte influencia política que incentiva la gran producción 

agrícola de exportación, casi todos fuertemente asociados al aumento del consumo de 

pesticidas y degradación natural de la tierra. Superar esta situación es más que un problema 

de salud: Es un claro ejemplo de la necesidad de integrar sectores de la salud y del medio 

ambiente en el aseguramiento de la calidad de vida de la población rural, apuntando a la 

sustentabilidad como el principal objetivo. 
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Araújo, A. C., Nogueira, D. P., & Augusto, L. G. (2000). Impacto dos pra- guicidas na 
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