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Resumen

De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), el
estado de Morelos es el principal productor de higo (Ficus carica L.) a nivel nacional.
Aungue el higo no es un producto de la canasta basica, se ha considerado con valor
potencial debido a la demanda de paises que no producen higo, como Estados
Unidos, Japon y Canada (SADER, 2019b).

Los municipios del estado de Morelos con mayor produccion de higo de variedad
Black Mission son: Ayala, Tepalcingo y Axochiapan, sin embargo, de este ultimo
municipio, en la localidad Telixtac los productores han tenido inconvenientes al
momento de comercializar sus productos en empacadoras, debido a la presencia
de residuos de plaguicidas en sus cosechas, esto a causa de que utilizan
plaguicidas para otros cultivos, ya que no se cuenta con productos especificamente
para el fruto de higo que sean destinados y autorizados por las instancias
competentes, por consiguiente, se desconoce las dosis de aplicacion y los intervalos

de seguridad para las cosechas.

A pesar del uso de los plaguicidas para contrarrestar las plagas que se presentan
en los cultivos agricolas, la aplicacion excesiva de productos quimicos sin control ni
medidas de prevencion representan riesgos a la salud de los productores y de los
consumidores (Chirinos et al., 2019), y por otra parte, generan un impacto

ambiental.

En este trabajo se presentan los resultados de la investigacion donde se evalué la
disipacién de los plaguicidas que son utilizados con mayor frecuencia por los
productores de higo (Ficus carica L.) de la localidad de Telixtac (municipio de
Axochiapan) del estado de Morelos. Para ello, se realizé una encuesta a agricultores
sobre las actividades realizadas en el cultivo de higo, desde la preparacién de suelo,
uso de equipo de proteccion personal y uso de los plaguicidas. La encuesta se
validé con el modelo Alfa de Cronbach, que se basa en el promedio de las

correlaciones entre variables. Cabe mencionar que la estructura de la encuesta se



baso6 en los lineamientos para obtener el certificado en Sistemas de Reduccion de
Riesgos Contaminantes (SRRC) que otorga el Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad (SENASICA). Se detecto la presencia de nueve plaguicidas en
las cosechas de higo, dos de los cuales fueron identificados en la encuesta; estos
dos plaguicidas se analizaron mediante cinéticas de disipacion, donde se
determinaron los tiempos de vida media y el tiempo de seguridad en los cuales se

podrian tener cosechas sin presencia de residuos.

Adicionalmente, se determiné el contenido de los residuos de los nueve plaguicidas
de diferentes cultivos de higo. Con los datos obtenidos, se calculd la Ingesta Diaria
Estimada (IDE), misma que se compard con la Ingesta Diaria Admitida (IDA),
establecida por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), con el fin de determinar si existe el riesgo en la salud al consumir

estos frutos con residuos de plaguicidas.

Los valores de la IDE comparados con la IDA estuvieron por debajo de los valores
establecidos por la FAO, sin embargo, no se descarta el riesgo que representa el

consumo de alimentos con residuos de plaguicidas.

Por otra parte, otro de los objetivos de este proyecto fue implementar un instrumento
de capacitacion que sera proporcionado a los técnicos, para que sea compartido y
aplicado por los productores agricolas. El instrumento generado fue una guia de
referencia, donde se explica de manera sencilla los pasos que deben seguir para el
uso y manejo sustentable de plaguicidas agricolas. Esta guia sumaréa esfuerzos y
permitird obtener mayores beneficios encaminados hacia el cumplimiento de
algunas metas establecidas en los 17 objetivos de desarrollo sostenible de la
agenda 2030. Esto con la finalidad de disminuir los posibles riesgos en la salud del

productor, consumidor y del medio ambiente.



Abstract

According to the Agro-Food and Fisheries Information Service (SIAP), the state of
Morelos is the main producer of figs (Ficus carica L.) nationwide. Although the fig is
not a basic basket product, it has been considered with potential value due to the
demand from countries that do not produce figs, such as the United States, Japan
and Canada (SADER, 2019b).

The municipalities of the state of Morelos with the highest production of the Black
Mission variety fig are: Ayala, Tepalcingo and Axochiapan, however, in the latter
municipality, in the town of Telixtac, the producers have had problems when
marketing their products in packing houses, due to to the presence of pesticide
residues in their crops, this is because they use pesticides for other crops, since
there are no products specifically for the fig fruit that are dedicated and authorized
by the competent authorities, therefore, it is unknown application doses and safety

intervals for crops.

Despite the use of pesticides to counteract the pests that occur in agricultural crops,
the excessive application of chemical products without control or prevention
measures represent risks to the health of producers and consumers (Chirinos et al.,

2019), and on the other hand, it generates an environmental impact.

This paper presents the results of the investigation where the dissipation of the
pesticides that are most frequently used by fig (Ficus carica L.) producers in the town
of Telixtac (municipality of Axochiapan) in the state of Morelos are evaluated. For
this, a survey was carried out with farmers on the activities carried out in the fig
cultivation, from soil preparation, use of personal protective equipment and use of
pesticides. The survey was validated with the Cronbach's Alpha model, which is
based on the average of the correlations between variables. It is worth mentioning
that the structure of the survey was based on the guidelines to obtain the certificate
in Polluting Risk Reduction Systems (SRRC) granted by the National Health, Safety
and Quality Service (SENASICA). The presence of nine pesticides was detected in

the fig crops, two of which were identified in the survey; These two pesticides were



analyzed through dissipation kinetics, where the half-life times and the safety time in

which crops could be harvested without the presence of residues were determined.

Additionally, the residue content of the nine pesticides of different fig crops was
determined. With the data obtained, the Estimated Daily Intake (IDE) was calculated,
which was compared with the Admitted Daily Intake (IDA), established by the Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO), in order to determine if

there is a health risk when consuming these fruits with pesticide residues.

The values of the IDE compared to the ADI were below the values established by
the FAO, however, the risk represented by the consumption of foods with pesticide

residues is not ruled out.

On the other hand, another of the objectives of this project was to implement a
training instrument that will be provided to technicians, so that it can be shared and
applied by agricultural producers. The instrument generated was a reference guide,
where the steps that must be followed for the use and sustainable management of
agricultural pesticides are explained in a simple way. This guide will add efforts and
will allow obtaining greater benefits towards the fulfillment of some goals established
in the 17 sustainable development objectives of the 2030 agenda. This in order to

reduce possible risks to the health of the producer, consumer and the environment.



l. INTRODUCCION

El higo (Ficus carica L.) pertenece a la familia Moraceae, fue de los primeros arboles
frutales cultivados en el mundo (Baldoni et al., 2016), especificamente en el Medio
Oriente, donde se piensa que los fenicios lo introdujeron en el Mediterraneo y los
griegos en Palestina y Asia Menor. Los principales paises productores se
encuentran en la cuenca del Mediterraneo, donde destaca Turquia (FRC, 2017). El
género ficus comprende alrededor de 700 especies, la mayoria nativas de las zonas

tropicales y subtropicales (Lépez et al., 2012).

De acuerdo con la literatura, el cultivo de higo fue introducido a México en la época
de la Colonia por los Franciscanos esparfoles en 1683, quienes cultivaron plantas
en los atrios de las iglesias en los estados de Hidalgo, Guanajuato, Morelos, San
Luis Potosi y Zacatecas. Actualmente la planta de higo se puede encontrar en la
mayoria de los estados de la Republica Mexicana; sin embargo, en 2018 solo se

reporto su cultivo comercial para 15 estados (INTAGRI, 2020).

El fruto del higo botanicamente tiene forma de un sicono, se representa como un
receptaculo carnoso que en su interior tiene muchas y muy pequenas flores y frutos,
esta constituido por 80 % de agua, es rico en azucares, ademas contiene cradina,
sustancia digestiva en la que se encuentran ciertas cantidades de &cidos citrico,
malico y acético; también posee cantidades importantes de potasio, magnesio y
calcio; ademas de vitaminas A, B1, B2, B3y C (SADER, 2016). Desde la antigtiedad
los higos han sido apreciados por sus valores medicinales y nutritivos (Gallego et
al., 1996).

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) en el 2016,
en México se cultivaron cerca de mil 200 hectareas de higo, con una produccion
estimada de cinco mil 380 toneladas, con un valor de produccion de alrededor de
50 millones de pesos anuales. Donde los principales productores fueron los estados
de Morelos, Baja California Sur, Puebla, Veracruz e Hidalgo (SADER, 2016).



Segun datos de la SADER, el 2019 el estado de Morelos fue el principal productor
a nivel nacional con 3,713 toneladas en el afio, mismas que representan un valor

de la produccién de méas de 31 millones de pesos anuales (SADER, 2019b).

De los 36 municipios del estado de Morelos, solo 14 son productores de higo, de los
cuales Ayala, Axochiapan y Tepalcingo, son los de mayor superficie sembrada
(SIAP, 2019).

Parte de los problemas sanitarios que se han presentado en el cultivo del higo en el
estado de Baja California Sur, México, son ocasionados por hematodos, gusano
barrenador y roya (Cabada-Tavares et al., 2016). Por otro lado, en el estado de
Morelos se reporta la presencia de moscas de higo Zaprionus indianus y Drosophila
suzukki; plagas consideradas de importancia econémica, ya que a nivel mundial
causan pérdidas que van de 26 a 100% de los cultivos, ocasionando graves
problemas fitosanitarios (Lopez-Martinez et al., 2019). También, se ha identificado
un hongo patdégeno de género Alternaria sp., que causa una enfermedad foliar, la
cual se presenta como manchas necréticas en las hojas del higo (Olmos-
Hernandez, 2019).

A pesar del beneficio que representa el uso de los plaguicidas para contrarrestar las
plagas que se encuentran en los cultivos agricolas, su aplicaciébn excesiva, sin
control y sin medidas de prevencién, representa un alto riesgo a la salud de los
productores y de los consumidores (Chirinos et al., 2019), asimismo generan

contaminacién ambiental.

El manejo fitosanitario mediante el uso adecuado de plaguicidas sintéticos es
necesario para aumentar la produccion agricola segura, sin comprometer las
cosechas de los cultivos y asi brindar los mejores productos del campo (Zhang et
al., 2007). En 2015 la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), reportd que en el afio 2013 se obtuvo
una produccioén agricola a nivel mundial de 23.34 billones de toneladas; para lo cual
se aplicaron 1.29 millones de toneladas de plaguicidas (insecticidas, herbicidas,

fungicidas y bactericidas) (Garcia Hernandez et al., 2018).



En México, aproximadamente 32 millones de hectareas estan destinadas a la
agricultura. De acuerdo con la FAO, durante el periodo 2013-2017, se estimo que
en México se utilizaron en promedio 2 kg de plaguicidas por hectarea de cultivo
(Diaz-Vallejo et al., 2021). La gran diversidad de plaguicidas que existe en la
actualidad, ha servido para mejorar significativamente la produccion agricola y por
consecuencia el nivel de vida de la poblacion, sin embargo, también han ejercido
una presion importante sobre el medio ambiente y la salud humana, debido al uso

inadecuado de las mismos (Kishi y LaDou, 2001).

El principal uso de los plaguicidas en la produccion agricola ha sido para el control
de plagas y enfermedades, asi como para disminuir los riesgos y pérdidas de los
sistemas agricolas (Pérez et al., 2013). Si bien el uso de plaguicidas tiene un efecto
en el control de plagas, también se incrementa la posibilidad de su presencia en los
frutos al momento de ser cosechados, lo que sugiere la necesidad de reducir su
cantidad a lo minimo posible, maximizando los plazos de seguridad y disminuyendo

el uso de estas sustancias antes de realizar la cosecha (Skidmore y Ambrus, 2003).

En esta investigacion, se evalud la disipacién de los plaguicidas que son utilizados
con mayor frecuencia por los productores de higo de la localidad de Telixtac
(municipio de Axochiapan) del estado de Morelos. También, se llevo a cabo el
andlisis de contenido de plaguicidas en diversos cultivos de higo, calculando la
ingesta diaria estimada y comparando valores con la ingesta diaria admitida
establecidos por la FAO. La informacion obtenida en el presente trabajo se tomo
como base para elaborar una guia de referencia de uso y manejo de plaguicidas
agricolas, que servirA de apoyo para brindar capacitacion a los productores
agricolas, que permita lograr mayores beneficios encaminados hacia el
cumplimiento de algunas metas establecidas en los 17 objetivos de desarrollo
sostenible de la agenda 2030, como un compromiso comun en busqueda de

enfrentar retos en la investigacion para un desarrollo sostenible.



Il. MARCO TEORICO
CAPITULO 1.

1.1. Produccion de higo en México

El higo (Ficus carica L.) pertenece a la familia Moraceae y fue de los primeros
arboles frutales cultivados en el mundo (Figura 1). Su descubrimiento como alimento
nutritivo rico en nutrientes ha incrementado el interés de los consumidores por este
producto (Baldoni et al., 2016). El fruto del higo botanicamente tiene forma de un
sicono, el cual se caracteriza por tener un receptaculo carnoso que en su interior
contiene numerosas y muy pequeiias flores y frutos. Esta constituido por un 80 %
de agua, es rico en azUcares, ademas contiene cradina, sustancia digestiva en la
gue se encuentran ciertas cantidades de acido citrico, malico y acético; también
posee cantidades importantes de potasio, magnesio y calcio; ademas de vitaminas
A, B1, B2, B3 y C (SADER, 2016). Desde la antigiedad los higos han sido
apreciados por sus valores medicinales y nutritivos (Gallego et al., 1996). Se puede
consumir como fruto seco, en almibar, en conserva, en mermeladas, en pasta para
la elaboracion de galletas, bombones de higos revestidos de chocolate, rellenos con
dulce de leche, licor de higo, entre otras presentaciones (INTAGRI, 2020).

Figura 1. Fruto de higo (Ficus carica L.).

Fuente: INTAGRI, 2020.
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Aun cuando los principales productores de higo a nivel internacional se encuentran
en el Mediterraneo, especificamente en Turquia. En México, los estados que se
destacan en la produccion de higo son: Baja California Sur, Morelos, Puebla y
Veracruz. Esta situacion le da la oportunidad a México de entrar al mercado de
exportacion internacional.

Estados Unidos, es uno de los principales importadores de higo mexicano, de esta
forma se impulsa el incremento de la superficie plantada de estos cultivos y
asimismo se genera una gran derrama econémica en el pais trayendo consigo una
mejor calidad de vida en los productores mexicanos (FRC, 2017).

En México, el higo es un cultivo frutal minoritario y no tan relevante, si lo
comparamos con otros mas significativos como el maiz y el frijol, sin embargo, es
un producto que tiene mucho potencial. A nivel nacional es un fruto que cuenta con
una superficie de siembra de 1,838.60 ha, de acuerdo con el Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2019) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Produccion Agricola Nacional: Produccion de Higo.

No. Entidad Superficie Produccion Valor Produccién
(ha) ® (miles de Pesos)
Sembrada Cosechada
1 Aguascalientes 2 0 0 0
2 Baja California Sur 602 302 992 34,778.00
3 Chihuahua 3 0 0 0
4 Ciudad de México 10.85 10.85 54.91 430.2
5 Durango 27.4 22.4 156.8 2,276.88
6 Guanajuato 4 4 22.4 157.27
7 Hidalgo 40 36 240 2,077.60
8 Jalisco 24 24 160.36 2,403.41
9 Michoacan 123.2 1135 1,274.85 28,266.97
10 Morelos 497.3 497.3 3,351.48 119,509.73
11 Puebla 164.85 142.25 1,199.19 8,383.86
12 San Luis Potosi 3 3 15 106.57
13 Sonora 105 0 0 0
14 Veracruz 230 165 1,980.00 15,910.35
15 Zacatecas 2 2 19.46 544.88
Total 1,838.60 1,322.30 9,466.45 214,845.72

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) 2019.



Del Cuadro 1 se observa que los estados de Baja California Sur y Morelos poseen
una mayor superficie sembrada, con 602 ha (33%) y 497.3 ha (27%),
respectivamente. A pesar de que Baja California Sur cuenta con mayor superficie
sembrada, de acuerdo con los datos reportados en 2019, su cosecha es del 50% a
diferencia de Morelos que es del 100%.

Considerando estos datos, la produccion de higo es proporcional a los beneficios
obtenidos econémicamente, ya que, al contar con mayor superficie sembrada y
cosechada, mayor es su valor de produccion. En el Cuadro 2, se observa que
Morelos encabeza el valor de produccién a nivel nacional con 119,509.73 miles de

pesos anualmente.

Cuadro 2. Produccion Agricola del Estado de Morelos: Produccién Higo (SIAP, 2019).

No. Municipio Superficie Produccion Valor
(ha) ) Produccién
(miles de
Pesos)
Sembrada Cosechada
1 Axochiapan 120 120 804 28,544.00
2 Ayala 150 150 1,050.00 38,460.00
3 Cuautla 22 22 145.42 5,288.70
4 Jantetelco 16 16 104 3,841.80
5 Jojutla 18 18 140.4 5,194.80
6 Jonacatepec 8 8 56 2,038.80
7 Tepalcingo 115 115 782 29,043.79
8 Tetecala 1 1 55 19.25
9 Tlalnepantla 8 8 53.2 433.71
10 Tlaltizapan de 3 3 7.7 281.05
Zapata
11 Xochitepec 2 2 10 37
12 Yautepec 3 3 19.5 715.65
13 Yecapixtla 29 29 159.5 5,133.00
14 Temoac 2.3 2.3 14.26 478.18
Total 497.3 497.3 3,351.48 119,509.73

Fuente: Servicio de Informacidn Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) 2019.
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De los 36 municipios del estado de Morelos, solo 14 son los productores de higo
(Cuadro 2), de los cuales Ayala, Axochiapan y Tepalcingo son los de mayor
superficie sembrada con 150 ha, 120 hay 115 ha, respectivamente (SIAP, 2019).

1.2. Plagas y enfermedades del cultivo de higo

Algunos problemas sanitarios que presenta el cultivo del higo en el estado de Baja
California Sur, México, son ocasionados principalmente por nematodos, gusano
barrenador y roya. Los nematodos son invisibles a simple vista, atacan las raices
de los arboles ocasionando pérdida de frutos y vigor en su estructura fisica, lo que
significa poco fruto y posiblemente la muerte del arbol; la roya es una especie de
hongo que produce una enfermedad que provoca el secado de las hojas y la pérdida
de las mismas, ocasionando menor nimero y tamafo de frutos, asi como el secado,
deshidratado y quemado de los mismos; el gusano barrenador es un escarabajo
gue penetra los arboles a través de las heridas o perforaciones en el tronco,
especialmente en su base. De acuerdo con Cabada-Tavares et al. (2016), el gusano
barredor, en su etapa de larva se alimenta del interior de las higueras (en especial
de las raices), debilitando el arbol hasta causar su muerte (Figura 2).

Figura 2. A) Higuera sana, B) Larva de gusano barrenador, C) Sintomas de hojas secas,
provocada por la enfermedad de la roya.

Fuente: Cabada-Tavares et al., 2016.
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En un trabajo realizado en Espafia por Casadomet et al. (2016), menciona que los
acaros encontrados en los cultivos de higo no parecen ser plagas de importancia
econdmica, no obstante, Aceria ficus, si puede considerarse peligroso al ser
trasmisor del virus del mosaico de la higuera. Otros insectos colebpteros
mencionados en esta investigacion son Carpophilus hemipterus, especie carpoéfaga,
conocidos como gorgojos que parasitan en los frutos del higo, provocando dafios
considerables al alimentarse de frutos en su etapa de maduracion. Aparte del
Carpophilus hemipterus otras especies también parasitan dentro de los frutos de
higo son Oryzaephilus mercator, Oryzaephilus surinamensis, Sitophilus granarius,
Tenebrio obscurus Tenebroides mauritanicus, Tribolium castaneum, Tribolium
confusum, Tenebrio molitor. Por otra parte, Hypoborus ficus y Trichoferus
fasciculatus son coledpteros cuyas larvas se alimentan de la madera de higueras
hasta debilitarlas.

Otra investigacion llevada a cabo en Costa Rica para diagnosticar las principales
plagas y enfermedades en el cultivo de higo en diferentes zonas de produccién, se
encontraron plagas, enfermedades, nematodos y plantas parasitas que afectan al
cultivo, muchas de las cuales, segun Cerda et al. (2019), no han sido previamente
reportadas por el servicio fitosanitario del estado costarricense, ademas de que se
identificaron bacterias enddfitas en el cultivo del higo, asi como la presencia del

virus del mosaico de la higuera en tres variedades foraneas.

Asimismo, en otro estudio realizado en Costa Rica por Schmidt-Duran et al. (2015),
identificaron uno de los principales insectos que dafia al cultivo del higo, Spodoptera
frugiperda (J. E. Smith), insecto polifago, voraz, de grandes poblaciones y tiene una
alta tasa de dispersion, por lo que esta especie es considerada una plaga

extremadamente peligrosa, siendo una de las mas destructivas de América.

En México, un estudio realizado en el estado de Morelos en los cultivos de higo por
(Lépez-Martinez et al., 2019), report6 la presencia de moscas de higo Zaprionus
indianus y Drosophila suzukki; plagas consideradas de importancia economica, ya
gue a nivel mundial causan pérdidas que van de 26 a 100% de los cultivos,
ocasionando graves problemas fitosanitarios.
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Por otro lado, en cultivos de higo ubicados en Axochiapan, Morelos Olmos-
Hernandez (2019), identific6 un hongo patdgeno del género Alternaria sp., el cual
causa una enfermedad foliar, que se presenta como manchas necréticas en las

hojas del higo.

1.3. Laagriculturay los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible fue aprobada en el afio 2015 por 193
Estados miembros de las Naciones Unidas, como hoja de ruta hacia un nuevo
paradigma de desarrollo en el que las personas, el planeta, la prosperidad, la paz y
las alianzas toman un rol central, integrando los tres pilares del desarrollo
sostenible: econémico, social y medioambiental (CEPAL, 2015). La Agenda 2030
es una oportunidad para que los paises, instituciones, empresas y ciudadanos,
emprendan un nuevo camino donde la calidad de vida mejore para todos, sin dejar
a nadie atras. Entre los desafios de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
se encuentran: la eliminacion de la pobreza y el hambre, el combate al cambio
climatico, la garantia de una educacioén inclusiva, equitativa y de calidad, la defensa
de la igualdad de la mujer, la protecciéon del medio ambiente o el disefio de ciudades

mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles (Naciones Unidas, 2018).

En este marco, es relevante hacer hincapié en el segundo objetivo, “eliminacion del
hambre” donde se considera poner fin al hambre mediante la seguridad alimentaria,
mejorar la nutricion, y promover la agricultura sostenible. También, hace referencia
a la practica de una buena agricultura, que pueda suministrar comida nutritiva para
todos y generar ingresos decentes, mientras se apoya el desarrollo de la gente que
trabaja el campo y la proteccion del medio ambiente (Naciones Unidas, 2018). Este
objetivo, cuenta con 5 metas; de las cuales la nimero 4, se describe a continuacion:
“Asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccién de alimentos y aplicar
practicas agricolas resilientes que aumenten la productividad y la produccion,
contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan la capacidad de
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adaptacion al cambio climatico, los fendmenos meteoroldgicos extremos, las
sequias, las inundaciones y otros desastres, y mejoren progresivamente la calidad
del suelo y la tierra” (ONU, 2015).

Ademas, de que los ODS plantean lograr la seguridad alimentaria como se describio
anteriormente, se suma la necesidad de contribuir en la nutricién y promocion de la
agricultura sustentable, donde se asegure la produccion de alimentos inocuos y de
buena calidad (Gonzalez-Martell et al., 2019). Donde se rescata el concepto de
agricultura sustentable como la actividad agricola basada en un sistema de
produccion productiva y rentable que genera desarrollo en las comunidades que la
practican. De igual forma, que la agricultura sustentable es una opcion a la
produccion de alimentos en el presente y hacia el futuro; ya que protege uno de los
recursos mas importante en este proceso: el suelo, al mismo tiempo que fortalece
la salud del mismo (SADER, 2019c).

De acuerdo con Gortari (2020) la agricultura sustentable parte del reconocimiento
de la heterogeneidad de los ecosistemas naturales y de los sistemas agricolas,
propiciando que las soluciones e intervenciones tecnoldgicas se disefien de manera
gue las comunidades consideren sus condiciones histéricas y sociales. Donde se
preserve la cultura local, fomentando la participacion de la comunidad, generando
la conservacion y regeneracion de los recursos naturales entre otras, como
practicas locales. Asi, la agricultura tendra una propia conservacién, recuperacion,
proteccion y cuidado del suelo a diferentes escalas iniciando desde pequefios

productores agricolas como una pieza clave.

Una agricultura sustentable, engloba desde las actividades mas simples de los
agricultores hasta poder obtener su producto final y llevarlo hasta un comercio, local,
nacional o internacional. Engloba todas las practicas que se suman para poder llevar
a cabo cada labor agricola, desde la preparacion de suelos, mantenimiento,
conservacion y obtencion del producto.
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CAPITULO 2

2.1. Uso de plaguicidas en cultivos agricolas

Desde tiempo atras, se han aplicado diversos plaguicidas en cultivos agricolas con
el objetivo de evitar y disminuir los dafios que estos puedan provocar, asegurando
la cosecha de los alimentos y por otra parte aumentar la produccion agricola, ya que
las pérdidas causadas por la presencia de las plagas en ocasiones llegan a ser
elevadas. Durante afios se ha calculado que alrededor de un tercio de la produccién
alimenticia del mundo, se perderia si los agricultores no utilizaran plaguicidas para
contrarrestar el efecto de las plagas y enfermedades en los cultivos (Martin y
Camazano, 1985).

La introduccién de plaguicidas sintéticos, tales como los organoclorados,
organofosforados, carbamatos y piretroides, en la década de 1950, marcé el inicio
de la era de los plaguicidas modernos y una nueva etapa en el desarrollo de los
cultivos agricolas. Desde entonces los plaguicidas han demostrado una gran
eficacia para prevenir, destruir o controlar cualquier plaga. Por ello, su aplicacién en
las practicas agricolas permiti6 mejorar el rendimiento de los cultivos y obtener
productos de mayor calidad, para satisfacer la demanda de alimentos de la
poblacion mundial en continuo crecimiento. Sin embargo, con el aumento del uso
de plaguicidas, se generaron una serie de preocupaciones de algunos sectores
sociales, dados los efectos adversos que estos ocasionan a la salud y al ambiente
(Osman y Abdulrahman, 2003).

Los plaguicidas son sustancias quimicas destinadas a prevenir, atraer (mediante
trampas), repeler o combatir cualquier plaga, que se presente durante la produccion,
almacenamiento y distribucion de los productos agricolas. Existen diferentes tipos
de plaguicidas, como son: insecticidas, fungicidas, herbicidas, acaricidas,
molusquicidas, nematicidas, rodenticidas (SADER y SENASICA, 2010). Estos

pueden clasificarse de acuerdo con el organismo que controlan, el modo en el cual
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actlan, los usos a los que estan destinados y su composicion quimica. Para el caso
de su composicion los plaguicidas se dividen en organicos, inorganicos y bioldgicos.
En su mayoria los plaguicidas presentan una estructura molecular de tipo organico,
a su vez estos pueden dividirse en organoclorados, organofosforados, carbamatos
y piretroides (Ortiz et al., 2014) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Clasificacion de los plaguicidas.

Organismo que Uso al que se Modo de accién | Composicion quimica

controlan destinan
Insecticida Agricolas Por contacto Organicos
Acaricida Forestales Por ingestion Inorgénicos
fungicida Urbanos Sistémico Biolégicos
Bactericida Jardineria Fumigante

Antibidtico Pecuarios Repelente
Herbicida Domeésticos Defoliante

Rodenticida Industriales

Molusquicida Salud publica

Fuente: Ortiz et al., 2014.

A pesar del uso de los plaguicidas para contrarrestar las plagas que se presentan
en los cultivos agricolas, las aplicaciones de los productos quimicos excesivas y sin
control, han generado resistencia en los insectos plaga; generando mayores costos,
elevando las pérdidas de cultivos por plagas fuera de control. Ademas, las
aplicaciones continuas de los plaguicidas sin medidas de prevencién representan
riesgos a la salud de los productores y de los consumidores, asi como la posible

contaminacién ambiental (Chirinos et al., 2019).

Un factor considerado con mayor relevancia en la agricultura son los suelos
agricolas, ya que son susceptibles a ser modificados por las practicas intensivas,
desde la labranza mecéanica hasta el uso constante de insumos, como los
plaguicidas (Gamboa et al., 2018), provocando un deterioro en los suelos agricolas,
presentando como consecuencia la disminucion de propiedades fisicas, quimicas,
y bioldgicas, generando la pérdida de fertilidad, lixiviacion de nutrientes, disminucién
de la productividad, incremento de emisiones de gases de efecto invernadero y

disminucion del secuestro de carbono y actividad microbiana (Friedrich, 2014).
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Si bien es cierto que los plaguicidas son productos que contribuyen a la obtencion
y produccién de alimentos, también es cierto que la aplicacion incorrecta de estas
sustancias representa un riesgo potencial para el medio ambiente, afectando la
fertiidad del suelo, como se mencion6 anteriormente, asimismo, afecta a los
organismos benéficos, la fauna silvestre, los reservorios de agua dulce y la salud

humana (L6pez Davila et al., 2019).

Algunos autores consideran que el uso a nivel global de plaguicidas en los cultivos
agricolas ser& 2.7 veces mayor en el 2050 que en el 2000, exponiendo a los seres
humanos y al medio ambiente a niveles de riesgo considerablemente mas altos
(Kumari y Reddy, 2013).

2.2. Plaguicidas aplicados en México y su clasificacion

En México la agricultura es una de las actividades con mayor relevancia, debido a
su aporte en la alimentacion nacional y su contribucion en la economia (Vargas-
Gonzalez et al.,, 2019). Para poder mantener mayor eficiencia en la produccion
agricola, se requiere del uso de grandes cantidades de plaguicidas que se aplican
para reducir pérdidas ocasionadas por microorganismos, hongos, insectos, malezas
y otros depredadores de los cultivos (Silveira-Gramont et al., 2018). Desde tiempo
atras, los plaguicidas permitian aumentar la produccién de alimentos, sin embargo,
ahora su uso indiscriminado representa una amenaza para la seguridad alimentaria
(Varah et al., 2020).

La aplicacion de los plaguicidas en la agricultura puede ser por aspersion de polvos
0 mezclas acuosas al follaje de las plantas y/o malezas que crecen junto a los
cultivos. Otra forma de aplicar los plaguicidas, son por medio de fumigaciones
aéreas que pueden ser arrastrados por el viento a varios kilbmetros de distancia del

area donde se aplican (Silveira-Gramont et al., 2018).
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Aunque los plaguicidas son eficaces, han resultado ser la causa de contaminacion
en ecosistemas por sus efectos toxicos, incrementando el riesgo potencial en la

salud humana (Moo-Mufioz et al., 2020).

De acuerdo con los datos disponibles, las regiones con mayor uso de plaguicidas
son: Sinaloa, Chiapas, Veracruz, Jalisco, Nayarit, Colima, Sonora, Baja California,
Tamaulipas, Michoacan, Tabasco, Estado de México, Puebla y Oaxaca. Donde se
calcula que en ellas se aplica el 80 % de total de plaguicidas usados en el pais, lo
gue comprueba que el uso de plaguicidas tiene una fuerte concentracion en algunas
regiones y algunos cultivos. Aunque esto varia segun el cultivo, en términos
generales los plaguicidas de mayor uso son los herbicidas, seguidos de insecticidas
y fungicidas (Albert, 2005).

En el afio 2005, el consumo de plaguicidas en México fue de 95, 025 toneladas, en
las zonas noroeste (Sinaloa, Sonora, Chihuahua y Baja California) y en el centro de
México (Guanajuato y Jalisco) se aplicaron grandes cantidades de plaguicidas para
producir cultivos de granos y una gran variedad de hortalizas de exportacion, entre
ellas, tomate, cucurbitaceas y chile. Por otra parte, en las zonas cafieras se
aplicaron grandes cantidades de herbicidas e insecticidas y en zonas de platano
fueron principalmente fungicidas. En la zona de Villa Guerrero, en el Estado de
México, se utilizaron cantidades importantes de diversos plaguicidas para la
produccion de flores, mientras que para el maiz se aplican sobre todo herbicidas
(Gonzaélez et al., 2017).

Para atender las demandas de los plaguicidas, y no tan solo para las actividades
agricolas, sino también para los usos pecuario, forestal, industrial, urbano, en salud
publica y doméstico, a nivel mundial se estima que se han desarrollado mas de
6,400 ingredientes activos correspondientes a plaguicidas que al combinarse con
compuestos “inertes” resultan en mas de 100 mil productos comerciales. La FAO
reportdé que, para el 2015, se usaron mas de 2.7 millones de toneladas de
plaguicidas en tan solo 32 paises de las diferentes regiones del planeta; sin

embargo, en México no se cuenta con cifras oficiales sobre las cantidades que se
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estan usando actualmente (INECC et al., 2019). Por lo tanto, al no tener informacién
detallada sobre el grupo o los ingredientes activos mas utilizados, se desconoce el
uso especifico de estos plaguicidas tanto por Estado de la Republica como por
cultivo (Garcia et al., 2018). No obstante, la Direccién General de Epidemiologia
(DGE) y la secretaria de salud (SSA) reportaron alrededor de 3, 062 casos de
intoxicaciones por plaguicidas en 2019 (SINAVE et al., 2019; SSA, 2020).

Actualmente existe poca informacion publicada sobre los patrones de uso de
plaguicidas en las practicas agricolas a nivel nacional. Sin embargo, hay estudios
puntuales que reportan su uso en algunos estados como Campeche, Chiapas,
Estado de México, Morelos, Nayarit, Puebla, Sinaloa, Sonora, Tabasco,
Tamaulipas, Veracruz y Yucatan. Los reportes son en su mayoria cualitativos sobre
el uso de plaguicidas obtenidos mediante entrevistas y pocos son reportes
cuantitativos, donde presentan estimaciones basadas en ventas, en conteo de
envases vacios y/o en entrevistas, ya que no existen estadisticas nacionales

oficiales del uso de plaguicidas en nuestro pais (Garcia et al., 2018).

Por mencionar algunos ejemplos, un estudio realizado para conocer los
agroquimicos utilizados en el Distrito de Desarrollo Rural (DDR) conocido como el
Valle de Yaqui, lugar mas importante en la agricultura en Sonora, México, revelo
que el 40%, 35% y 25% de los agroquimicos fueron fungicidas, insecticidas y
herbicidas, respectivamente. De los cuales, los mas usados fueron
organofosforados y carbamatos. Para corroborar los datos obtenidos, solicitaron
informacion de las ventas de agroquimicos reportadas por las distribuidoras
localizadas en el Valle del Yaqui. Posteriormente, se realiz6 un muestreo de
envases vacios de agroquimicos. Derivado del muestreo se identificaron cuatro
clases de insecticidas: organofosforados, piretroides, organoclorados y carbamatos,

donde se destac6 mayor presencia de los organofosforados (Gonzalez et al., 2017).

En otro trabajo de investigacion realizado en el estado de Morelos, se identifico la
presencia de plaguicidas en envases vacios en los cultivos de nopal verdura

Opuntia ficus-indica (L.) Mill. (Cactaceae). Donde se encontraron envases de
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insecticidas, insecticidas/acaricidas, herbicidas y fungicidas (238,199, 142 y 81,
respectivamente); la mayor presencia la tuvieron los insecticidas organofosforados,

organoclorados, carbamatos y piretroides (Bustos et al., 2018).

Los plaguicidas se clasifican considerando diversos factores, tales como: origen,
plaga que atacan, presentacion comercial, persistencia en el ambiente y toxicidad
(FERTILAB, 2019). A los plaguicidas, como a muchas sustancias o grupos de
sustancias, se les puede clasificar en naturales y sintéticos (Cuadro 4) (SADER,
2019a).

Cuadro 4. Ejemplo de la clasificacién de algunos plaguicidas de acuerdo con su origen.

Plaguicidas naturales Plaguicidas sintéticos
Nicotina DDT
Piretrinas 2,4-D
Rotenona Malatién

Fuente: Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), 2019a.

Otra forma de clasificar a los plaguicidas se determina con base en la plaga que
atacan. Asi, a las sustancias que impiden o retrasan el desarrollo de los hongos se
les llama fungicidas, a las que controlan o eliminan a los insectos, insecticidas; a las

gue controlan a los &caros, acaricidas, etc. (Cuadro 5) (SADER, 2019a).

Cuadro 5. Clasificacion de plaguicidas segun la plaga que atacan.

Plaguicida Plaga que ataca
Insecticida Insectos
Fungicida Hongos
Molusquicida Moluscos
Ovicida Huevecillos
Herbicida Maleza
Acaricida Acaros
Rodenticida Roedores
Nematicida Nematodos

Fuente: Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER, 2019,).
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De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), la
clasificacion de los plaguicidas se realiza en base a su presentacion comercial

(Cuadro 6) y persistencia en el ambiente.

Cuadro 6. Clasificacion de plaguicidas de acuerdo con su presentacién comercial.

Presentacion Tiempos de efectos al Vias de intoxicacion
ambiente
Polvos Contaminacion de manera Via respiratoria
lenta
Liquidos Efectos toxicos inmediatos Via dérmica y digestiva

Gases Efectos toxicos inmediatos Via respiratoria

Comprimidos Contaminacién Via digestiva
relativamente lenta

Fuente: Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER, 2019,).

Por su vida media, los plaguicidas se clasifican en permanentes, persistentes,
moderadamente persistentes y no persistentes, como se muestra en el cuadro 7

(Ramirez y Lacasafa, 2001).

Cuadro 7. Clasificacion de plaguicidas de acuerdo a su persistencia en el ambiente.

Persistencia Vida media Ejemplo
No persistente De dias hasta 12 Malatién, diazinén, carbarilo,
semanas diametrin
Moderadamente De 1 a 18 meses Paration, lannate
persistente
Persistente De varios meses a 20 DDT, aldrin, dieldrin
afios
Permanente Indefinidamente Productos hechos a partir de
mercurio, plomo y arsénico

Fuente: Ramirez y Lacasafa, 2001.

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), en 1978 establecio una clasificacion
basada en su peligrosidad o grado de toxicidad aguda, definida ésta como la
capacidad del plaguicida de producir un dafio agudo a la salud a través de una o
multiples exposiciones, en un periodo de tiempo relativamente corto (Cuadro 8,
OMS, 2020; Ramirez y Lacasafa, 2001;).
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Cuadro 8. Clasificacion de plaguicidas de acuerdo con su toxicidad, expresada en DLso (mg/kg).

Clase Toxicidad Oral Dérmica Ejemplo

IA Extremadamente <5 <50 Paratién, dieldrin
Peligroso

IB Altamente peligroso 5-50 50-200 Eldrin, diclorvos

11 Moderadamente 50-2000 200-2000 DDT, clordano
Peligroso

I Ligeramente >2000 >2000 Malation

peligroso
8] Poco probable >5000 >5000
gue presente un

peligro agudo

Fuente: Organizaciéon Mundial de la Salud, 2020.

Entretanto, la toxicidad se mide a través de la dosis letal media (DLso) 0 de la
concentracion letal media (CLso). Ambos pardmetros varian conforme a mdultiples
factores como la presentacion del producto (sélido, liquido, gas, polvo, etc.) y la via
de entrada (oral, dérmica, respiratoria).

De acuerdo con su estructura quimica, estos se clasifican principalmente en
organoclorados, carbamatos, piretroides, organofosforados, entre otros (Cuadro
9)(Gil et al., 2012).

Cuadro 9. Clasificacion de plaguicidas de acuerdo con su familia quimica.

Familia quimica Ejemplos Ejemplo de estructura
guimica
Cl

Organoclorados DDT, aldrin, endosulfan, endrin

Ho G Aldrin

Organofosforados Bromophos, diclorvos, malatién 0
O/\CH3
HyC—0_ //
~ ~CHs
H,c—0
’ Malation
Carbamatos Carbaryl, methomyl, propoxur i o
o - 3
Carbaryl
Tiocarbamatos Ditiocarbamato, mancozeb, ﬁ
maneb Rig /Cry~ R:

|
Rs

Diotiocarbamatos
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Piretroides

Cipermetrina, fenvalerato,
permetrin

j;f.\éw@o/@

N
Cipermetrina

Derivados bipiridilos

Clormequat, diquat, paraquat

ch——NR:_j/ /l_:\N:—CHg

Paraquat

Derivados del acido
fenoxiacético

Dicloroprop, piclram, silvex

NH;

Piclram

Derivados
cloronitrofenélicos

DNOC, dinoterb, dinocap

OH

Derivados de triazinas

Atrazine, ametryn, desmetryn,
simazine

Atrazine

Compuestos organicos del
estafio

Cyhexatin, dowco, plictran

OFO
.

Cyhexatin

Compuestos inorganicos

Arsénico pentédxido, obpa, fosfito
de magnesio, cloruro de
mercurio, arsenato de plomo,
bromuro de metilo, antimonio,
mercurio, selenio, talio y fosforo

Cl-Hg-Hg-ClI

Cloruro de mercurio

blanco
Compuestos de origen Rotenona, nicotina, aceite de
botanico canola

OCHj
Rotenona

Fuente: Gil et al., 2012.
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2.3. Marco legal para el uso de plaguicidas en México

Antes de 1987, todas las actividades relacionadas con el control y registro de
plaguicidas en México era competencia exclusiva de la Secretaria de Agricultura.
Solo tomando en cuenta la eficacia biolégica del producto, sin considerar los riesgos
para la salud y el ambiente o la opinidn de otras autoridades. Solo se contaba con
el nombre comercial y la fecha de registro. Durante mas de 40 afos (1946-1988)
numerosos plaguicidas de alta peligrosidad, incluyendo todos los organoclorados,
tuvieron registro valido en México, el cual tenia una renovacion de cada dos afos.
Este manejo y poco control de plaguicidas en el pais, propiciaba que hubiera
numerosas areas no reguladas, en desorden y provocando afectaciones al

ambiente y la salud de la poblacion (América, 2019).

En México, las instancias o dependencias involucradas en la reglamentacion
relacionada con la produccion, distribucion y utilizacion de plaguicidas, son las
siguientes: la Secretaria de Salud (SSA), quien regula los aspectos sanitarios; la
Comision Federal para la Proteccion Contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS); la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), quien se
encarga del impacto al medio ambiente; la SADER, quien se encarga de la
efectividad biolégica de los productos para uso agricola y los limites maximos de
residuos en el campo asociados a las buenas practicas agricolas; el Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), encargado
de los plaguicidas; y la Subsecretaria de Agricultura responsables de nutrientes
vegetales (SADER y SENASICA, 2019a).

En resumen, para la regulacion de las sustancias quimicas, incluyendo los
plaguicidas, participan los tres 6rdenes de gobierno, donde las leyes generales junto
con sus reglamentos tienen aplicacién a nivel nacional, mientras que las normas
oficiales mexicanas son especificas de acuerdo con el objeto de qué se pretende
regular. Ambos ordenamientos y sus actualizaciones son publicados en el Diario
Oficial de la Federacion (DOF) (INECC, 2014).
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A continuacion, se muestra los instrumentos legales que regulan la gestion, uso y

manejo de los plaguicidas (Cuadro 10).

Cuadro 10. Instrumentos legales para el uso y manejo de plaguicidas.

Ley

Reglamento

Ordenamiento de reglamento

Ley General de la
Salud

[0 Reglamento en Materia de
Registros,  Autorizaciones de
Importacibn 'y Exportacién 'y
Certificados de Exportacion de
Plaguicidas, Nutrientes Vegetales
y Sustancias y Materiales Téxicos
o Peligrosos.

0 Registro de Plaguicidas y Nutrientes
Vegetales.

00 Autorizacion para la Importacion de
Plaguicidas, Nutrientes Vegetales,
Sustancias y Materiales Téxicos o
Peligrosos.

[0 Autorizacion sanitaria para las empresas
que manufacturan plaguicidas, sustancias
téxicas y nutrientes vegetales.

[ Catalogo de plaguicidas.

materia a nivel federal,
especificando las obras vy
actividades que requieren

someterse a este procedimiento.

[0 Reglamento en Materia de
Prevencion y Control de la
Contaminacién de la Atmoésfera,
mismo que tiene por objeto
reglamentar la LGEEPA, en
particular para aquellas fuentes
fijas y moviles de competencia
federal.

[0 Reglamento en Materia de
Registro de Emisiones vy
Transferencia de Contaminantes,
gue tiene por objeto reglamentar la
LGEEPA en esta materia,
estableciendo los requisitos para
la integracidon y actualizacion de
dicho registro, entre otros
aspectos.

Ley Federal de OEstablece la regulacién para el control de

Sanidad Vegetal la importacién, exportacién, transporte,
comercializacién y uso de plaguicidas.

Ley General del |0 Reglamento en Materia de | O Licencia Ambiental Unica (LAU).

Equilibrio Ecolégico y | Evaluacion de Impacto Ambiental,

Proteccion al | el cual tiene por objeto | O Cédula de Operacidon Anual (COA).

Ambiente reglamentar la LGEEPA en esta

0 Registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes (RETC).

0 Estudios de Riesgo Ambiental (ERA).

00 Manifestacion de Impacto Ambiental
(MIA).

00 Autorizaciones de importacion y
exportacion (notificaciones requeridas por
el Convenio de Rotterdam).
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0 Reglamento en Materia de
Auditoria Ambiental, que tiene por
objeto reglamentar las auditorias
ambientales previstas en el
articulo 38 BIS de la LGEEPA, a
fin de obtener la certificacion
ambiental.

0 Reglamento de la Ley General
para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos.

Ley General para la
Prevencion y Gestién
Integral de los
Residuos

[0 Reglamento de la Ley General
para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos

0 Registro de planes de manejo.

O Registro como generador de residuos
peligrosos.

00 Consentimiento para el transito de
residuos peligrosos por el territorio
nacional.

O Autorizacion para la transferencia de
sitios contaminados con residuos
peligrosos.

O Autorizacion para la importacion y
exportacion de residuos peligrosos.

O Autorizacion para el manejo de residuos
peligrosos.

O Propuesta de remediacion.

Ley General de
Cambio Climético

0 Reglamento de la Ley General
De Cambio Climéatico en Materia
del Registro Nacional de
Emisiones

0 Registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes (RETC).

Ley de
Nacionales

Aguas

Medidas de control:

00 Procuraduria Federal y Proteccion al
Ambiente PROFEPA

[0Comision Nacional del Agua CONAGUA

Fuente: (Gonzalez et al., 2017).

En México, el enfoque del marco regulatorio que se tiene para los plaguicidas esta

en su mayoria basado en la evaluacién y manejo del riesgo y no en tomar decisiones

basadas en la peligrosidad y en aplicar el principio de prevencion, a pesar de que

esto seria mas consistente con la obligacion constitucional de proteger los derechos
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humanos fundamentales a la salud y medio ambiente, que se han visto afectados

por la exposicion a plaguicidas (Gonzalez et al., 2017).

Ante este panorama, es relevante destacar que la repuesta de la recomendacion de
la Comisién Nacional de Derechos Humanos (CNDH) para la restriccién del uso de
sustancias toxicas, se han asentado bases para crear la Ley Federal de Plaguicidas
y Fertilizantes, donde representantes del Gobierno de México firmaron el Acta
Constitutiva que formaliza la conformacién del grupo interinstitucional para elaborar
dicha Ley (SENASICA, 2019b).

2.4. Normativa pararesiduos de plaguicidas en vegetales

De acuerdo con el marco juridico, las normas oficiales mexicanas aplicables para

los plaguicidas se presentan en el cuadro 11 (COFEPRIS, 2021).

Cuadro 11. Normas Oficiales Mexicanas aplicables en materia de plaguicidas.

Clave Titulo Temas
NOM-082- NORMA Oficial Mexicana NOM-082-SAG- | Plaguicidas
SAG- FITO/SSA1-2017. Limites maximos de residuos.
FITO/SSA1- | Lineamientos técnicos y procedimiento de
2017 autorizacion y revision.
NOM-232- Articulos de alfareria vidriada, ceramica vidriada y | Cerdmica y alfareria,

SSA1-2009 Plaguicidas: que establece los requisitos del envase, | plaguicidas, envases,
embalaje y etiquetado de productos grado técnico y | etiquetado
para uso agricola, forestal, pecuario, jardineria,
urbano, industrial y doméstico.

NOM-232- Norma Oficial Mexicana NOM-232-SSA1-2009, | Ceramica y alfareria,
SSA1-2009 Plaguicidas: que establece los requisitos del envase, | plaguicidas, envases,
embalaje y etiquetado de productos grado técnico y | etiquetado
para uso agricola, forestal, pecuario, jardineria,
urbano, industrial y doméstico, publicada el 13 de abril
de 2010. DOF-04-04-2012.
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http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5139018&fecha=13/04/2010
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5242199&fecha=04/04/2012
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5242199&fecha=04/04/2012

NOM-232- Norma Oficial Mexicana NOM-232-SSA1-2009 | Ceramica Yy alfareria,
SSA1-2009 Plaguicidas: Que establece los requisitos del envase, | plaguicidas, envases,
embalaje y etiquetado de productos grado técnico y | etiquetado
para uso agricola, forestal, pecuario, jardineria,
urbano, industrial y doméstico, publicada el 13 de abril
de 2010.

NOM-256- Condiciones sanitarias que deben cumplir los | Plaguicidas
SSA1-2012 establecimientos y personal dedicados a los servicios
urbanos de control de plagas mediante plaguicidas.

Fuente: COFEPRIS, 2021.

A partir del 2017, en México entro en vigor la Norma Oficial Mexicana NOM-082-
SAG-FITO/SSA1-2017, donde se establecen los lineamientos técnicos vy
procedimientos para la autorizacion de limites maximos de residuos de plaguicidas

quimicos de uso agricola con fines de registro y uso (DOF, 2017).

Para la aplicacion de los plaguicidas en las actividades agricolas se recomienda
hacer caso a las normas de inocuidad, las cuales establecen los limites méaximos
de residuos (LMR) para que los riesgos de corto y mediano plazo en los
consumidores sea minimo. El Limite Maximo de Residuo (LMR) se expresa en
partes por millébn (ppm) y se define como la cantidad maxima de residuo de un
plaguicida especifico permitido legalmente en los alimentos y piensos, las
concentraciones maximas son establecidas y emitidas por la Comision del Codex
Alimentarius. Los LMR se basan en datos de las Buenas Préacticas Agricolas (BPA)
y los alimentos derivados de productos que cumplen con los respectivos LMR estan

destinados a ser toxicolégicamente aceptables (Nava et al., 2019).

Por otra parte, el Codex Alimentarius contribuye, a través de sus normas, directrices
y codigos de practicas alimentarias internacionales, a la inocuidad, la calidad y la
equidad en el comercio internacional de alimentos. Por lo que el monitoreo y
cuantificacion de los residuos de plaguicidas en los alimentos se hace necesaria
para corroborar su adecuado uso y determinar la calidad y seguridad de los
alimentos (CODEX ALIMENTARIUS et al., 2021).
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2.5. Plaguicidas altamente peligrosos autorizados en México y
prohibidos en otros paises

Los plaguicidas de uso agricola son insumos utiles para la prevencion y control de
plagas agricolas en beneficio de la agricultura del pais, sin embargo, su aplicacion
tiene efectos toxicos directos e indirectos en la salud humana y ambiente. El registro
de plaguicidas en México requiere de tres aspectos fundamentales para su
autorizacion: el cumplimiento con las caracteristicas de patron de uso (cultivo, plaga,
dosis, nimero e intervalos de aplicaciéon para los que fueron creados), cumplimiento
con los estandares de minoracion de riesgos a la salud humana y el cumplimiento
con los estandares de minoracion de riesgos al ambiente (SENASICA, 2020b).

Para el uso de plaguicidas altamente peligrosos se cuenta con referencias a nivel
internacional, algunos de los ejemplos mas conocidos se describen en el Convenio
de Estocolmo, el cual considera 16 plaguicidas, y el Convenio de Rotterdam, que
considera 32 plaguicidas y 3 formulaciones de plaguicidas extremadamente
peligrosas. Cada uno de ellos en su propio ambito de actuacion, busca lograr que
el manejo de los plaguicidas implique el menor riesgo posible, tanto a la salud
humana como al medio ambiente. En el Cuadro 12 se presentan las sustancias

prohibidas o severamente restringidas en México (INECC, 2014).

Cuadro 12. Sustancias quimicas y plaguicidas prohibidas o severamente restringidas en México.

Nombre de la sustancia Nivel de restriccion
quimica
Acetato o propionato de fenil
Mercurio Erb6n
Acido 2,4,5-T
Formotion
Aldrin
Fluoracetato de sodio (1080)
Cianofos
Fumisel
Cloranil
Kepone/Clordecone
DBCP
Mirex
Dialifor
Monurén
Dieldrin
Nitrofén

©U|0U|0UV|TU|TV|U|0|U|TV|TV|T|T0|T|T|T|T
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Dinoseb P
Schradan P
Endrin P
Triamifos P
Sulfato de talio P
DDT RS
BHC RS
Aldicarb RS
Mevinfos RS
Dicofol RS
Paraquat RS
Forato RS
Pentaclorofenol RS
Lindano RS
Quintozeno RS
Metoxicloro RS

P: Prohibicion
RS: restriccion severa.
Fuente: INECC, 2014.

Por otra parte, los plaguicidas autorizados en México y prohibidos o no autorizados
en otros paises suman 140 ingredientes activos, de los cuales 65 son plaguicidas
altamente peligrosos segun los criterios establecidos por el grupo de expertos de la
FAO y la OMS. De acuerdo a criterios adicionales por la Red Internacional de
Plaguicidas (PAN, por sus siglas en inglés) se consideran 111 plaguicidas altamente
peligrosos. Por lo que se consideran otros plaguicidas prohibidos en otros paises
gue no estéan incluidos en la lista de PAN o no cumplen con los criterios de FAO-
OMS, como el herbicida 2,4-D, el acaricida e insecticida amitraz, el fungicida Captan
y el insecticida Dicofol. En el Cuadro 13 solo se presentan 10 de los 63 plaguicidas
prohibidos o no autorizados en 31 0 mas paises que cuentan con un registro

sanitario en México (Gonzalez et al., 2017).
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Cuadro 13. Principales plaguicidas autorizados en México que estan prohibidos en otros paises

No. Plaguicida Plaguicidas Plaguicidas NUumero de
(Ingrediente activo) Altamente Altamente paises
Peligrosos Peligrosos prohibidos
Criterios Criterios PAN
FAO-OMS internacional
1 Endosulfan 1 1 75
2 DDT 1 1 71
3 Captafol 1 1 64
4 Pentaclorofenol (PCP) y sales 1 1 62
5 Monocrotofos 1 1 60
6 Paration metilico 1 1 59
7 Aldicarb 1 1 56
8 Carbofuran 1 1 49
9 Fosfamidon 1 1 49
10 Metamidofos 1 1 49

Fuente: Gonzalez et al., 2017.

La enumeracién 1, significa si estan dentro de la lista de plaguicidas altamente
peligrosos de acuerdo a los criterios establecidos por la FAO-OMS o PAN

internacional.

2.6. Vias de exposicion a plaguicidas y sus efectos en la salud

Las principales fuentes de exposicion de los plaguicidas en la poblacion son los
alimentos de origen vegetal (frutas, verduras, cereales, leguminosas) o animal
(carne bovina, porcina y sus derivados, pescado, productos lacteos, huevo, etc.),
también, se presentan en agua, aire, tierra, fauna y flora. Las vias de exposicién a
los plaguicidas en los seres vivos pueden ser varias y simultaneas, siendo las mas

comunes la via dérmica, la digestiva y la respiratoria (Ramirez y Lacasafa, 2001).

Una vez que los plaguicidas se encuentran en el medio ambiente, estos productos
tienen la capacidad de transferirse de una matriz a otra. Por ejemplo, en la actividad
agricola, una vez que se realiza la fumigacion, los residuos de plaguicidas se
depositan en el suelo y a través de procesos de infiltracion, los compuestos pueden
ser arrastrados por la lluvia hasta alcanzar cuerpos de agua, con la consecuente
transferencia a los organismos acuaticos o eventualmente pueden llegar a niveles

freaticos donde pueden extraerse grandes cantidades de agua a través de pozos
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para el aprovechamiento humano. ElI consumo de agua contaminada con
plaguicidas representa un riesgo directo a los seres humanos. Otro ejemplo de
exposicion de los plaguicidas se presenta durante las aplicaciones aéreas, debido
a que algunos plaguicidas son de espectro amplio, lo que quiere decir que no es
selectiva especifica para un solo objetivo, lo cual significa que puede entrar en
contacto directo con una amplia de insectos, hierbas u hongos, incluyendo animales
de granja, otros cultivos e incluso trabajadores y poblacion que se encuentre cerca

del area de la aplicacién (Ortiz et al., 2014).

Ante el hecho de las vias de exposicion, las afectaciones por la aplicacion de los
plaguicidas inadecuadamente, ya sea por la falta de informacién sobre los datos de
toxicidad o por la falta de buenas practicas en el manejo de los plaguicidas,
conllevan a poner en riesgo la salud humana y la posible contaminacion en los

ecosistemas (Zamora et al., 2020).

De acuerdo con Puerto et al., (2014), los plaguicidas tienen efectos agudos y
cronicos en la salud; se entiende por agudos aquellas intoxicaciones vinculadas a
una via de exposicion de corto tiempo con efectos sistémicos o localizados, y por
cronicos aquellas manifestaciones o patologias vinculadas a la via de exposicion a
bajas dosis por largo tiempo. La toxicidad de los plaguicidas se puede expresar en

cuatro formas:

1. Toxicidad oral aguda: se refiere a la ingestion "de una sola vez" de un
plaguicida, que causa efectos téxicos en un ser vivo. Puede afectar tanto al
manipulador como al resto de la poblacién expuesta, aunque el riesgo de
ingerir en una sola dosis la cantidad correspondiente a la DL 50 oral aguda

sélo puede ocurrir por accidente, error, ignorancia o intento suicida.

2. Toxicidad dérmica: se refiere a los riesgos toxicos debidos al contacto y

absorcién del plaguicida por la piel, aunque es menos evidente y sus dosis
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letales son siempre superiores a las orales, es por eso que presenta mayor

riesgo para el manipulador que para el resto de la poblacion.

3. Toxicidad por inhalacién: se produce al respirar una atmdésfera contaminada
por el plaguicida, como ocurre con los fumigantes, o cuando un ser vivo esta
inmerso en una atmésfera cargada de un polvo insecticida o en

pulverizaciones finas (nebulizacion, rociamiento o atomizacion).

4. Toxicidad cronica: se refiere a la utilizacion de dietas alimenticias preparadas
con dosis variadas del producto toxico. Las alteraciones mas importantes a
considerar son: problemas reproductivos, cancer, trastornos del sistema
neuroldgico, efectos sobre el sistema inmunoldgico, alteraciones del sistema

endocrino y suicidio.

De igual forma Molina et al. (2019) mencionan que los efectos de los plaguicidas
sobre la salud se pueden presentar de manera inmediata tras el contacto directo,
ocasionando una intoxicacion aguda por plaguicidas, donde los sintomas van desde
entumecimiento, dolor muscular, vision borrosa, dolor de cabeza, desorientacion,
nauseay vomito, en ocasiones se presentan convulsiones y pérdida de consciencia;
en caso de una exposicion continua de plaguicidas, se presenta una intoxicacion
cronica, aun en bajas dosis. Los efectos ocasionados muestran un caracter
acumulativo, ya que se pueden producir enfermedades que se manifiestan en
mediano y largo plazo, por ejemplo, trastornos del higado, pulmones, sistema
nervioso central, sistema inmunitario, asi como desestabilizaciones endocrinas y
cancer.

Al igual que en otras investigaciones Bravo et al., (2013) afirman que existen
diferentes formas de que el ser humano entre en contacto con los plaguicidas, ya
sea via oral, dérmica o inhalatoria a través de matrices ambientales o productos
contaminados por plaguicidas, lo que llevaria a experimentar efectos adversos en
su salud desde intoxicaciones agudas hasta intoxicaciones cronicas que se
manifiestan en diferentes grados (leves, moderados y/o severos). No obstante,
Albert (2005) menciona que no existe un sistema eficiente que permita conocer la
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magnitud y caracteristicas de los dafios de los plaguicidas en la salud ni se cuenta

con estadisticas completas y confiables al respecto.

Como parte de una contaminacion residual, a medida que los plaguicidas ascienden
en la escala alimenticia, aumenta la probabilidad de llegar hasta los seres humanos

en concentraciones mas altas (Figura 3).

AGUA PLANCTON PECES PECES AVES HOMBRE
HERBIVOROS CARNIVOROS SILVESTRES

Especie o Medio

Figura 3. Concentracion de residuos de plaguicidas en la cadena alimentaria.
Fuente: Albert, 2005.

El uso inadecuado de plaguicidas en las practicas agricolas se ve reflejado en los
problemas de salud que presenta la poblacion mundial. En un estudio realizado para
evaluar las practicas de manejo y andlisis de riesgos por el uso de plaguicidas en la
Comarca Lagunera, Coahuila y Durango, México, se evaluaron los cultivos de
melon, sandia, chile y jitomate; donde se observé que el plaguicida mas usado fue
el carbofurano. En este trabajo se menciona que a pesar de que el 40 % de los
productores recibieron capacitacion para el uso del equipo de proteccion personal
(EPP), el 75 % de ellos no contaba con EPP, esto podria representar la causa de
gue el 34 % de productores presentaron intoxicaciones, mareos, vomitos, dolor de

cabeza y fiebre (Esquivel-Valenzuela et al., 2019).

Los efectos de los plaguicidas en las poblaciones que se encuentran expuestas
dependen del tipo de molécula o dosis, la forma de ingreso al organismo, el tiempo
de exposicion, asi como la susceptibilidad de los individuos. Los efectos pueden ser
agudos como: voémitos, abortos, cefaleas, somnolencia, alteraciones en el

comportamiento, convulsiones, coma e inclusive la muerte. En mayor o menor
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medida los plaguicidas poseen efecto genotdxico, es decir que pueden provocar
algun tipo de modificacién en la informacion genética donde se ha establecido una
correlacién positiva entre los individuos expuestos a éstos, ya sea de forma
ocupacional o accidental y el incremento del riesgo de padecer cancer (Martinez-
Valenzuela y Gémez -Arroyo, 2007). De acuerdo con Zufiga-Venegas et al. (2020)
en un estudio realizado en Chile, la exposicion prolongada a plaguicidas se asocia
al deterioro cognitivo, alteraciones reproductivas, cancer, diabetes, alteraciones
neuroconductuales 'y del neurodesarrollo, malformaciones congénitas,
enfermedades cardiovasculares, enfermedades respiratorias, desérdenes
neurodegenerativos tales como el Parkinson y el Alzheimer, entre otras; por esta
razon, es importante considerar la regulacién y vigilancia de la exposicion

ocupacional a este tipo de sustancias a nivel mundial.

Por otra parte, Aravena (2021) menciona que otra de las afectaciones en la salud ,
por uso de plaguicidas coincide con la aparicidbn de ciertas patologias como
afectaciones tiroideas, ya que se ven ligadas a los disruptores endocrinos que
actian a través de diferentes mecanismos en la glandula tiroidea: alterando su
metabolismo, inhibiendo la captacion de yodo, provocando la interrupcion en la
unidbn hormona- receptor y alterando la funcion tiroidea normal, aumentando el
riesgo de padecer hipotiroidismo, nddulos, bocio, quistes y cancer tiroideo. Como
argumentan Garcia et al. (2018) al no existir limites de exposicion segura a
sustancias con propiedades de disrupcion endocrina, cualquier nivel de exposicion

de los plaguicidas pueden presentar un riesgo a la salud humana.

El uso indiscriminado y exhaustivo de plaguicidas ha creado serios problemas tanto
para el ambiente como para los seres vivos (Martinez-Valenzuela y Gémez -Arroyo,
2007). Derivado de los problemas a la salud y en el ambiente por estas sustancias
guimicas, en México fue creada la Comision Intersecretarial para el Control del
Proceso y uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias toxicas (CICOPLAFEST),
ahora Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS).

Reconociendo que el uso indiscriminado de estos compuestos representa una
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amenaza a la salud y al medio ambiente (Garcia-Gutiérrez y Rodriguez-Meza,
2012).

2.7. Monitoreo de residuos de plaguicidas en México

En México se establecié un Programa Nacional de Monitoreo de Residuos de
Plaguicidas en Vegetales, llevada por los comités estatales de sanidad vegetal para
garantizar la seguridad alimentaria, fortaleciendo la sanidad e inocuidad
agroalimentaria como medio para proteger la salud de la poblacién. Mediante este
monitoreo se detecta la presencia de residuos de plaguicidas y microorganismos
patdbgenos. Este programa busca implementar mecanismos de operacion
necesarios para corregir y/o prevenir la presencia de contaminantes (SADER y
SENASICA, 2019b).

De acuerdo con Pérez-Olvera et al. (2011), en México son contadas las propuestas
de métodos para la cuantificacion de residuos de plaguicidas en hortalizas; de igual
forma, son pocos los estudios realizados en el monitoreo de residuos de plaguicidas
en las hortalizas destinadas al mercado nacional. Sin embargo, el Centro Nacional
de Residuos y Contaminantes (CNRPyC) desde 2005 realiza un monitoreo anual en
mas de 40 cultivos comerciales, principalmente hortalizas y frutales entre 16 y 19
estados productores de la Republica Mexicana. EI CNRPyC establecido en 1991,
donde inicié con un programa de evaluacion anual en zonas donde han existido

malas practicas con relacion al uso y aplicacion de plaguicidas.

En México, el CNRPyC apoyado por los Comités Estatales de Sanidad Vegetal,
realizan monitoreos en cultivos para detectar residuos de plaguicidas, mediante
analisis de los vegetales en laboratorios autorizados por el Servicio Nacional de
Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria y acreditados por la Entidad Mexicana
de Acreditacién (EMA), que prestan servicios a importadores y exportadores en la

determinacién de analisis de residuos de plaguicidas (Pérez et al., 2013).
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La recopilacion de datos en un monitoreo de plaguicidas, tanto de alimentos como
en el medio ambiente, es esencial para la toma de decisiones acertadas, siempre y
cuando se realicen bajo un cumplimiento legal y una supervision segura y eficaz
(Matthews et al., 2020). Por lo tanto, un programa de monitoreo de plaguicidas en
México da la oportunidad de garantizar un manejo adecuado de plaguicidas en la
actividad agricola, la cual brindard informacion relevante en cuanto a dosis de
aplicacion y tiempos de cosecha, obteniendo alimentos libres de residuos de
plaguicidas (OECD, 2021).

En un ejemplo de monitoreo realizado por Ramirez-Bustos et al. (2018) en dos
centros de acopio ubicados en el estado de Morelos en nopal verdura (Opuntia ficus-
indica L.) reportaron la presencia de los siguientes plaguicidas: Clorpirifos,
Dimetomorf, Malation, Ometoato, Carbendazim e Imidacloprid. Del total de 60
muestras analizadas, solo el 30 % presentaron residuos de plaguicidas; cabe
mencionar que el plaguicida mas frecuente fue el Carbendazim.

En otro estudio realizado en el tianguis de Jiquilpan, Michoacan, se detecto la
presencia de residuos de plaguicidas organofosforados en vegetales de calabaza,
pepino, jitomate, cebolla, fresa y en jitomate y fresa de produccidon organica;
asimismo, se reporté la presencia de residuos de clorpirifos en cebolla y manzana;
las muestras organicas no presentaron residuos de plaguicidas (Ramirez-Jiménez
y Oregel-Zamudio, 2018).

Un importante acontecimiento registrado a causa de la presencia de residuos de
plaguicidas se presentd en el Departamento de Salud Publica del Estado de
California (CDPH, por sus siglas en inglés) en el afio 2014, donde se reportaron
plaguicidas en nopal proveniente de México (de los estados de Morelos y Baja
California), resultado de una muestra tomada en una investigacion de rutina por el
Departamento de Regulacion de Plaguicidas de California (CDPR, por sus siglas en
inglés), donde se detectdé la concentracion de 5.8 mg/L de “Monocrotofos”,
plaguicida prohibido desde el afio 1989. Ante esa situacion, la SENASICA establecio

un Programa Nacional de Monitoreo de Contaminantes en la produccion primaria
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de vegetales, especificamente en unidades de produccion de nopal, donde se
realizaria el monitoreo de contaminantes a nivel nacional para el cultivo de nopal
mediante la toma de muestra en unidades de produccién, tomando de referencia el
Manual Técnico de Muestreo de Productos Agricolas para la Determinacion de
Residuos de Plaguicidas (SADER et al., 2014).

2.8. Contaminacién ambiental ocasionada por el uso de plaguicidas

La contaminacion de suelos agricolas es principalmente causada por el uso de
plaguicidas, ya que, mediante la aplicacion y dispersion de estas sustancias cuando
caen al suelo alteran sus propiedades fisicas y quimicas, de tal manera que el
plaguicida se acumula hasta producir efectos adversos, generando impactos
negativos. Por otra parte, las particulas de los plaguicidas pueden ser emitidos a la
atmosfera mediante la volatilizacion, ya sea por aplicaciones terrestres o por
fumigaciones aéreas, donde los plaguicidas cubren grandes areas superficiales
debido a que el tamafio de las particulas contribuye al facil transporte o arrastre de
ellas, afectando la calidad del aire hasta ser depositadas en otros suelos o cuerpos
de agua superficial (Bhandari et al., 2020).

De la misma forma el agua contaminada por plaguicidas, es causa de las
aplicaciones desmedidas en las actividades agricolas, donde una vez que son
depositados estos quimicos en los suelos agricolas, por corrientes de lluvias,
irrigacion u otras fuentes, son llevados hasta arroyos, rios y mares, provocando
afectaciones en el ambiente, como la desaparicién de especies nativas en zonas
especificas, la destruccidn de insectos benéficos y la alteracidén en los ecosistemas
(Castillo et al., 2020).

Cabe mencionar que la contaminacion por plaguicidas, depende del tipo de
plaguicidas, de sus concentraciones, de la estacion del afio, propiedades fisicas y
guimicas del compuesto (solubilidad en agua, la persistencia o vida media o la

capacidad de retencion en el suelo), la topografia del terreno y la frecuencia de la
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lluvia. Por consecuencia, estos factores hacen muy dificil predecir el destino de un
plaguicida y la capacidad con la que afecta al medio ambiente (Balaguer et al.,
2018).

En resumen, los residuos de plaguicidas pueden trasladarse por mecanismos de
deriva, escorrentia y volatilizacion, causando la contaminacién en el suelo, agua y
aire, a consecuencia de esto se generan diversos impactos negativos en los
ecosistemas, por ejemplo, Blanco et al. (2020) mencionan que en la fauna silvestre
existen alteraciones del comportamiento, supresion del sistema inmune,
malformaciones fetales, disrupciébn enddcrina, alteraciones reproductivas,
carcinogénesis, e incluso mortalidad como consecuencia de intoxicaciones agudas
y cronicas con residuos plaguicidas. Por otro lado, Soto et al., (2020) mencionan
gue la fauna acuética es mas sensible debido a su corto y largo plazo de exposicion

de plaguicidas a comparacion de los terrestres.

En la Figura 4 se representa el ciclo de los plaguicidas y su transporte a traves del
aire, agua y suelo, poniendo en peligro los ecosistemas cercanos a los campos de

cultivo.
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Figura 4. Ciclo de los plaguicidas en el medio ambiente.
Fuente: Balaguer et al., 2018.
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En un estudio realizado en Hong Kong se detecté la presencia de los plaguicidas
siguientes:  hexaclorohexanos  (HCH), diclorodifeniltricloroetano  (DDT),
hexaclorobenceno (HCB), endrina y a-endosulfan. Las muestras fueron tomadas de
0-10 cm, 10-30 cm y mayor de 30 cm de profundidad. Las concentraciones de HCH
aumentaron gradualmente desde la capa superior del suelo hasta la capa inferior,
mientras que la concentracion mas baja de DDT se encontr6 generalmente en el
subsuelo (10-30 cm) en la mayoria de los sitios que se muestrearon (Zhang et al.,
2006).

Entretanto, una investigacion realizada por Guo et al. (2020) muestran un analisis
de varios informes realizados en 25 paises (Turquia, China, Francia, Grecia, Gran
Bretafia, Brasil, Espafia, Egipto, Estados Unidos, Alemania, México, Paises Bajos,
Iran, Pakistan, Indonesia, Bélgica y otros paises) sobre la contaminacién ambiental
a causa de diversas toxinas reportadas desde el afio 2002 hasta 2019. En la
investigacién resalta la presencia de toxinas fungicas y otras de tipo ambientales,
incluyendo metales pesados, plaguicidas, nitratos y medicamentos veterinarios; no
solo encontrados en alimentos, piensos, especias, hierbas y productos de salud y

nutricién, sino también en muestras biolégicas de los seres humanos.

CAPITULO 3.

3.1. Analisis de plaguicidas en matrices vegetales

La determinacion de los residuos de plaguicidas en matrices alimentarias se ha
convertido en una prioridad debido a la toxicidad que representan los agentes
xenobidticos. Las metodologias para determinar residuos de plaguicidas deben
garantizar resultados verdaderos y precisos con limites de deteccion
adecuadamente bajos para un amplio espectro de analitos (Wilkowska y Biziuk,
2011).
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El Codex Alimentarius contribuye mediante normas, directrices y coédigos de
practicas alimentarias internacionales, aspectos de inocuidad, calidad y equidad en
el comercio internacional de alimentos. Las normas del Codex se basan en la mejor
informacion cientifica disponible, respaldada por Organos internacionales
independientes de evaluacién de riesgos o consultas especiales organizadas por la
FAO y la OMS. Es importante aclarar que estas normas actualmente se encuentran
vigentes para el desarrollo de la mayoria de los procedimientos que realizan los
laboratorios autorizados para el andlisis de residuos de plaguicidas en matrices
vegetales (Alonso, 2015).

En las metodologias analiticas de los programas de control y monitorizacion de
alimentos de consumo humano, se han ido consolidando los métodos de analisis
multirresiduos de plaguicidas, ya que cada vez son mas sensibles y selectivos
permitiendo determinar un mayor nimero de compuestos a la vez y a menores
concentraciones (Narenderan et al., 2020). Para la determinacion de multirresiduos
de plaguicidas se requiere de una preparacién de las muestras que permita la
extraccion de los plaguicidas en el medio en el que se encuentran para poder

identificar y cuantificar cada uno de ellos con certeza (Yang et al., 2018).

Los procedimientos para determinar residuos de plaguicidas en las muestras de
matrices vegetales recibidas en laboratorio consisten en la extraccion de los
plaguicidas de la muestra que lo contiene y posteriormente en la identificacion y
cuantificacion de la molécula previamente extraida, empleando cromatografia de

gases y de liquidos de alta resolucion.

3.2. Técnicas de extraccion

El andlisis de residuos de plaguicidas en muestras solidas es complejo debido a las
multiples interferencias presentes en la matriz y a las bajas concentraciones de los
compuestos de interés. Para esto es necesario un tratamiento previo de la muestra

gue incluye triturado, tamizado y secado. Durante décadas, se han propuesto varias
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técnicas para reducir la manipulacion de muestras y desechos toxicos, es por esto
gue, para maximizar la recuperacion de los analitos y minimizar las interferencias
gue los acompafian se utilizan técnicas de extraccion y limpieza adecuadas
(Sobhanzadeh et al., 2009).

El muestreo y el analisis de residuos se deben llevar a cabo mediante la aplicacion
de buenas practicas de andlisis, la comprension de los procesos quimicos
involucrados, la verificacion de los datos de validacién y el uso de procedimientos
estandarizados que proporcionen informacién lo mas exacta posible. Las muestras
deben almacenarse bajo ciertas condiciones, estando seguros que no causaran
cambios en la concentracion ni en la naturaleza del residuo (Martin-Guerrero, 2018).
No existe una técnica de preparacion de muestras que sea estandar o universal, ya
gue la metodologia dependera de la naturaleza de los analitos, la matriz, y el método
de analisis final. Por lo tanto, la seleccion y optimizacion del procedimiento de
preparacion de muestras sera un factor clave en el éxito final del andlisis. Asi, la
eleccion de un procedimiento adecuado influirh ampliamente en la fiabilidad y la
precision del andlisis y por tanto en los resultados. Minimizar el nUmero de pasos
de preparacién y tratamiento de la muestra es fundamental no sélo en la reduccién
de las fuentes de error, sino también para ahorrar tiempo de operacién y costos
(Sanchez y David, 2019).

La técnica de Extraccion Liquido-Liquido (LLE) (Figura 5) consiste en la separacion
de dos liquidos distintos inmiscibles entre si, o parcialmente inmiscibles, con el
objetivo de separar compuestos de interés de los demas componentes, en especial

para extraer moléculas organicas (Farajzadeh y Khoshmaram, 2014;
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Figura 5. Representacion de una extraccion liquido-liquido.

Fuente: Eugenio y Angel, 2004.

La Figura 5 representa un proceso de extraccion liquido-liquido. Inicialmente parte
de una matriz acuosa que contiene el analito a extraer. A esta matriz se le adiciona
un volumen de disolvente organico en el que el analito es mas soluble. La mezcla
se agita para poner en contacto la matriz acuosa con el disolvente organico. En ese
momento, los analitos pasan al disolvente organico, ya que su solubilidad es mayor
en este medio. Tras la agitacion se deja reposar la mezcla para separar ambas
fases, donde se obtendra la matriz acuosa y el disolvente organico que contiene la
mayoria de las moléculas de los analitos. Como las dos fases son inmiscibles, sera
facil separar ambas capas de disolvente y se habra extraido el analito desde la
matriz original hasta el disolvente organico. Esta extraccion, liquido-liquido, suele
ser muy util en la determinacion de xenobidticos en Toxicologia, Ciencias
Ambientales y Farmacologia, ya que estos son mucho mas solubles en disolventes
organicos que en disoluciones acuosas (Eugenio y Angel, 2004). Esta técnica es
una de las mas utilizadas para la separacibn de compuestos organicos e
inorganicos, como por ejemplo para la determinacion de trazas de plaguicidas en

sistemas acuaticos (Mondal et al., 2018; Sanchez y David, 2019).

La extraccion Soxhlet, es un proceso de extraccion de analitos desde una matriz

sélida a una matriz liquida (Figura 6). La técnica de extraccion solido-liquido (ESL),
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en la que se hace pasar una disolucion a través de un sélido poroso arrastrando
compuestos de interés analitico. Una de las técnicas mas utilizadas por su
versatilidad en cuanto la diversidad de compuestos que pueden ser extraidos es la
extraccion en fase sélida (EFS), la cual permite extraer, concentrar y purificar los
analitos de interés. Esta técnica es quizas la mas utilizada para la extraccion de

plaguicidas de muestras acuosas (Wang et al., 2019).
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Matraz \
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Figura 6. Extractor Soxhlet.

Fuente: Eugenio y Angel, 2004.

La Figura 6 muestra el dispositivo experimental utilizado en las extracciones
Soxhlet. El matraz inferior se calienta y evapora el disolvente, que pasa a través de
la derivacion exterior al condensador. Cuando el disolvente condenso, cae gota a
gota en el depésito interior, donde se encuentra el sélido sobre el que se hara la
extraccion. El disolvente caliente hace contacto con el sélido y empieza la
transferencia de masa hacia el liquido. El disolvente condensado se acumula en el
receptaculo interior del extractor y cuando se alcanza el nivel de la valvula interior,

el liquido es succionado y devuelto al matraz inferior. EI matraz inferior continta
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calentandose y el disolvente es destilado de nuevo, repitiéndose el proceso las
veces necesarias, lo que da lugar a decenas de ciclos de extraccion con el mismo
disolvente. Dado el punto de ebullicion del analito siempre serd superior al del
disolvente empleado, el disolvente destilado no contiene cantidades importantes de
éste, con lo que nunca se alcanzard el limite de solubilidad del analito en el depdsito
interior y, por lo tanto, la transferencia de masa desde el solido hasta el disolvente
se estara produciendo hasta que desaparezca la matriz. La principal desventaja de
este sistema es que se requiere grandes voliumenes de disolvente y es un proceso

muy lento (Eugenio y Angel, 2004).

Por otro lado, en los ultimos afios se ha implementado el método QUEChERS, Quick
(Rapido), Easy (facil), Cheap (barato), Effective (eficaz), Rugged (robusto) y Safe
(seguro) propuesto por Anastassiades et al. (2003). Originalmente este proceso fue
utilizado para el analisis de plaguicidas en alimentos. Sin embargo, actualmente
también se utiliza para el analisis multiresiduo de distintos compuestos (antibidticos,
farmacos, entre otros) (Sanchez y David, 2019). La técnica QUEChERS (Figura 6)
se realiza en dos etapas: extraccion con acetonitrilo y posterior particion-reparto con
la adicion de sales (MgSO4 y NaCl, citrato trisodico dihidrato y citrato disodico
sesquihidrato). Las sales se utilizan para eliminar trazas de agua, mejorar la
polaridad de la fase organicay regular el pH. Una vez recuperada la fase extractante
(acetonitrilo), se suele afiadir un sélido (PSA: amina primaria-secundaria) como
adsorbente para eliminar interferentes quimicos (azucares, acidos grasos o
pigmentos) que se separan por filtracion o centrifugacion. De esta forma se consigue
un procedimiento facil y rapido de implementar, reduciendo el uso de reactivos
toxicos y reduciendo el tiempo y coste de tratamiento por muestra (Amador et al.,
2019) (Figura 7).
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Figura 7 Método de extraccion QUEChERS.

El método QUEChERS ha tenido diferentes modificaciones, las cuales se han
utilizado para determinar residuos de plaguicidas, tanto de forma individual como
multiple (Buah-Kwofie y Humphries, 2019). Las modificaciones mejoraron el método
para el andlisis de mas analitos en matrices diferentes o consideradas dificiles
(Sanchez y David, 2019). Una modificacion importante de este método fue la adicion
de un tampon a la etapa inicial para una mejor extraccion de analitos acidos/basicos.
Esencialmente hubo dos modificaciones en cuanto al tampdn se refiere. El primero
de ellos fue el uso del tamp6n de acetato, que proporcionaba un pH de 4.8,
publicado por la AOAC como el método oficial 2007.01 (AOAC Official Method,
2007). El segundo cambio fue el uso de un tampdn de citrato, que ofrecia un pH
entre 5y 5.5, publicado como Método Estandar EN 15662 del CEN (Comité Europeo
de Normalizacion). Este ultimo tampdn se obtiene afiadiendo sales de citrato
trisédico dihidratado y dihidrogenocitrato disodico sesquihidratado. Estas sales
mantienen el pH estable y evitan asi posibles degradaciones de los analitos e

inducen la particién de los mismos (UNE, 2019; Sanchez y David, 2019).
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3.3. Técnicas cromatograficas

Las técnicas mas comunes y utilizadas para la separacion de un analito de otros
compuestos en los extractos de una muestra se dan mediante el andlisis de
cromatografia de gases (CG) y cromatografia liquida de alta resolucion (CLAR),

ambas acopladas a espectrometria de masas (EM) (Dean, 1998).

La espectrometria de masa es altamente selectiva y sensible, proporciona
informacion estructural incluye el peso molecular de una molécula y se puede usar
para la identificacion de compuestos organicos y en matrices complejas. La
espectrometria de masas es la Unica técnica de cuantificacion aplicada para la
determinacion simultdnea de una gran variedad de contaminantes presentes a bajas
concentraciones. La espectrometria de masas en tandem (EM/EM) proporciona
informacion estructural detallada, y en muchos casos su sensibilidad y selectividad
son esenciales para para el analisis de concentraciones traza de contaminantes
organicos (Bueno et al., 2012; Sanchez y David, 2019).

La cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas permite la
cuantificacion de sustancias organicas que estan presentes en una muestra y es util
para la confirmacion de presencia o ausencia de uno o varios analitos en una
muestra determinada. La ventaja de este acoplamiento permite en una mezcla
compleja, mayor rapidez y maxima sensibilidad posible mediante la seleccion de la
técnica de deteccidon SIR (registro de iones seleccionados). En esta modalidad de
trabajo se detectan solamente algunas masas de interés, en lugar de trabajar con
la técnica de seleccién de TIC (total de los iones). De esta forma, se aumenta la
selectividad del método, reduciéndose las interferencias (Gutiérrez-Bouzan vy
Droguet, 2002).
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En la determinacién cuantitativa de plaguicidas en muestras ambientales, la
cromatografia de gases (CG) se puede aplicar directamente a compuestos con una
elevada volatilidad, pero en el caso de los compuestos polares y semi-polares, es

preferible analizarlos por cromatografia de liquidos (CL).

De acuerdo con Moreno y Dallos (2002), para el analisis de los residuos de
plaguicidas en matrices de origen vegetal, la cromatografia de gases y
cromatografia de liquidos acopladas a espectrometria de masas son las técnicas
mas utilizadas dada la alta sensibilidad de deteccion y cuantificacién, buena
reproducibilidad y elevada robustez, que garantizan mayor confiabilidad en los

resultados obtenidos.

En los ultimos afios se han desarrollado nuevas técnicas de analisis para los
plaguicidas, tanto en muestras ambientales como en muestras bioldgicas. Las
metodologias estan dirigidas principalmente en los plaguicidas organoclorados y
organofosforados (Hardt y Angerer, 2000), insecticidas como piretroides sintéticos,
triazinas y cloroacetanilidas, los herbicidas como carbamatos y clorofenoles (Olsson
et al., 2004; Swan et al., 2003). Asi también, como clorpirifos, malation, diazinon y
metilparation. Incluyendo algunos metabolitos de plaguicidas que frecuentemente
son monitoreados en muestras biolégicas como p'-DDE, el mercapturato de

atrazina, el 2-isopropoxifenol y el acido 3-fenoxibenzoico (Bravo et al., 2005).

La cromatografia de gases con detector de captura de electrones (ECD) es la
técnica mas usada para el analisis de muchos plaguicidas junto con el acoplamiento
a espectrometria de masas (EM) o espectrometria de masas de alta resolucién
(HRMS) que permite realizar analisis altamente especificos y con ello se pueden
mejorar los limites de deteccion al evitar la mayoria de las interferencias,
especialmente cuando se analizan matrices complejas como las muestras

biolégicas (Lacassie et al., 2001).

A continuacion, se presenta el esquema de un cromatografo de gases (Figura 8)
(Skoog et al., 2001):
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Figura 8. Representacion esquematica de un cromatografo de gases.

Fuente: Skoog et al. 2001.

La cromatografia de gases ha sido la técnica de separacion predominante en el
andlisis de plaguicidas, donde la separacion de los distintos plaguicidas se lleva a
cabo en una columna analitica (columna capilar) que contiene una fase estacionaria
y una fase mavil la cual es un gas inerte (helio o hidrogeno) que fluye a través de la
columna (Hernandez y Beltran, 1995). La cromatografia de gas-soélido produce la
retencion de los analitos en una fase estacionaria sélida como consecuencia de la
adsorcion fisica. Esta cromatografia ha tenido una aplicacién limitada debido a la
retencion semipermanente de las particulas activas o polares y a la obtencion de
picos de elucion con colas muy significativas. Por otro lado, la cromatografia de gas
liquido, se basa en la distribucion del analito entre una fase movil gaseosa y una

fase liquida inmovilizada sobre la superficie de un sdlido inerte (Skoog et al., 2001).

La cromatografia de gases se combina con otras técnicas selectivas como la
espectroscopia y electroquimica. Estos métodos se denominan como métodos

acoplados. En los primeros métodos acoplados de un cromatdgrafo de gases con
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espectrometria de masas (Figura 9), los gases efluentes de una columna
cromatografica (después de ser detectados por un detector no destructivo y no
selectivo) se recogian como fracciones separadas en una trampa fria, estas eran
investigadas por resonancia magnética nuclear, infrarrojo, espectrometria de masas
o por medidas electro-analiticas, una limitante de esta metodologia es que se
obtenian cantidades de soluto muy pequefias (micromoles) (Skoog et al., 2001). Un
segundo método general, que se tiene actualmente, consiste en la aplicacion de un
método selectivo que permita controlar continuamente el efluente de la columna,
mediante la recuperacion de datos por medio de instrumentos como un ordenador
y su memoria, para el almacenamiento de los datos, posteriormente tener su
presentacion en espectros y cromatogramas que permiten el analisis de las

muestras procesadas (Figura 10).
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Figura 9. Esquema de un cromatografo de gases de columna abierta/ espectrometro de masas.

Fuente: Skoog et al., 2001.
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La cromatografia de gas-solido, se basa en la adsorcion de sustancias gaseosas
sobre superficies sélidas. En esta técnica los coeficientes de distribucion
generalmente son mucho mayor que en la cromatografia de gas-liquido, por
consecuencia la cromatografia gas-solido es util para retener especies que no se
retienen en columnas de gas-liquido, tales como componentes de aire, sulfuro de
hidrogeno, disulfuro de carbono, 6xidos de nitrdgeno, mondxido de carbono, di6xido

de carbono y gases nobles.

Es importante mencionar que el acoplamiento de la cromatografia de gases a masas
(GC-MS) anteriormente mencionada, se logr6 en la década de 1950 con
instrumentos comerciales disponibles a partir de la década de 1970. Ahora, los
sistemas GC-MS son relativamente baratos y fiables, como una caracteristica de
muchos laboratorios de bioquimica clinica y son indispensables en varias areas
donde se requiere el analisis de mezclas complejas y la identificacion inequivoca,
por ejemplo, el analisis de muestras de orina para detectar errores innatos del
metabolismo o de farmacos. El acoplamiento de cromatografia liguida con masas
(LC-MS) fue una extension obvia, pero el progreso en esta area fue limitado durante

muchos afios debido a la relativa incompatibilidad de las fuentes de iones de MS
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existentes con una corriente liquida continua. Se desarrollaron varias interfaces,
pero eran complejas de usar y poco fiables, por lo que la aceptacion por parte de
los laboratorios clinicos fue muy limitada. Las razones para elegir LC-MS en lugar
de LC con detectores convencionales son esencialmente las mismas que con GC-
MS, es decir, alta especificidad y capacidad para manejar mezclas complejas (Pitt,
2009). Estos equipos pueden llevar a cabo los andlisis de diversas matrices que se
requieren en investigaciones cientificas, mediante técnicas y procedimientos
analiticos muy sofisticados, mismos que se encuentran en evolucion constante para
enfrentar retos de analisis de residuos de plaguicidas en muestras de interés

alimentario y del medio ambiente.

3.4. Disipacién de plaguicidas en vegetales

La disipacion de plaguicidas de la superficie de las plantas o vegetales depende de
una variedad de factores que incluyen condiciones meteoroldgicas, las propiedades
fisicoquimicas del plaguicida y las caracteristicas de la planta (Lyons y Hageman,
2021).

La evaluacion de la disminucion de las concentraciones de plaguicidas aplicados en
vegetales en funcion de ciertos periodos, permite entender el comportamiento de
estos, ya que, a través del tiempo, los residuos de plaguicidas disminuyen
considerablemente, aunque la velocidad de disminucion puede diferir entre
sustancias, pero también, pueden ser por otros factores (fotdlisis, hidrdlisis,
oxidacion o reduccidn a otras sustancias quimicas, entre otros). Varios términos son
usados para definir este proceso, entre ellos incluyen descomposicion, decaimiento,

declinacién, degradacion o disipacion (Walter y Frehse, 1995).

Un factor determinante para la disipacion de un plaguicida, es la volatilizacién, este
proceso sucede facialmente en las superficies de las plantas o cultivos, ya que esta

relacionada con su presion de vapor, e influenciado por otros parametros
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medioambientales, tales como fluctuaciones diurnas de la temperatura y radiacion
solar. Por ejemplo, la luz solar produce la fotodescomposicion de un plaguicida
sobre la superficie de hojas, frutos o suelo y se acelera su disipacién en presencia
del agua (Fantke y Juraske, 2013); ya que la disipacion o degradacion de los
plaguicidas en ambientes naturales ocurre bajo reacciones fotocataliticas de 6xido
reduccion, hidrolisis quimica y biodegradacién (Valderrama et al., 2012). Monadjemi
et al. (2011) enfatiza sobre la degradacién inducida por la radiacion solar ya que es
una importante via de disipacion de plaguicidas en el medio ambiente e incluso
menciona que puede ser el principal proceso de degradacion de algunos plaguicidas
en las aguas superficiales. Sin embargo, rara vez se tiene en cuenta la
fotodegradacion en la superficie de la vegetacion tras la pulverizacion de los
cultivos, aungque hace unos 30 afios se observé que "una proporcion significativa de
plaguicidas no es estable a la luz solar en los cultivos tras su aplicacién en el

campo".

Para el caso de los insecticidas, algunos estudios realizados indican que luego de
ser aplicado este producto sobre los cultivos, sus residuos pueden ser encontrados
en suelos, aguas superficiales y sedimentos; sin embargo, la degradacién biolégica
es relativamente rapida y los residuos no permanecen de manera prolongada en el
ambiente. La fotodegradacion o fotodescomposicién y la biodegradacion, son
procesos que pueden limpiar naturalmente al ambiente. ElI proceso de
fotodegradacion o fotodescomposicion depende de la intensidad y el tiempo de
exposicion de plaguicida a la radiacion solar. La sensibilidad del plaguicida a la luz
y a ciertas temperaturas son dos factores importantes que determinan la duracién
residual de estos productos (Cardona et al.,, 2015), ya que la presencia de
catalizadores fotoquimicos favorecen la descomposicion. Otros factores
determinantes son el pH del suelo, el grado de aireacion del suelo, el estado en el
gue se encuentra el plaguicida (sélido, liquido, vapor, etc.), el grado de adsorcion y
la estructura quimica del plaguicida. Mientras que la biodegradacion ha
experimentado un gran desarrollo en la aplicacion de los microorganismos que
transforman diferentes compuestos xenobidticos, en otros compuestos que resultan

ser de menor impacto en el ambiente. En este caso, aunque las bacterias son las
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mas empleadas en el proceso de biodegradacion de plaguicida, también se han
empleado otros microorganismos como hongos, algas, cianobacterias vy
actinomicetos. Rosa Cruz et al. (2014) mencionan que la capacidad de
biodegradacion de los microorganismos depende de las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbiolégicas del suelo y de las propiedades quimicas del
contaminante. Cabe mencionar que la tasa de biodegradacion aumenta con la
temperatura y el aumento de la humedad del suelo debido al incremento de la

poblacion microbiana.

En un trabajo realizado por Ramadan et al. (2016), se estudio la disipacién de cuatro
insecticidas después de haber realizado tres aplicaciones a las dosis recomendadas
en frutos de tomate en condiciones de campo abierto. Los resultados obtenidos
indicaron que los residuos de insecticidas disminuyeron con diferentes intervalos de
dias después de la aplicacion. Las concentraciones iniciales fueron 0.255, 4.28,
0.205 y 0.647 mg/kg para abamectina, clorpirifos, espinosad y tiametoxam,
respectivamente. Los niveles de residuos de clorpirifos y tiametoxam disminuyeron
hasta alcanzar 0.326 y 0.03 mg/kg después de 15 dias desde la aplicacién, lo que
indica que el 92.4% y el 95.4% de clorpirifos y tiametoxam se disiparon,
respectivamente. Los residuos de abamectina y espinosad disminuyeron hasta
alcanzar 0.1y 0.026 mg/kg en 5 dias. Los residuos de abamectina y espinosad eran
indetectables después de 7 dias de aplicacion. Los valores de vida media fueron
4.1, 2.5, 1.7 y 6.3 dias para abamectina, clorpirifos, espinosad y tiametoxam,

respectivamente.
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3.4. Cinéticas de disipacién de los plaguicidas

La cinética quimica estudia las velocidades de las reacciones quimicas y los
mecanismos a través de los cuales éstas se producen. La velocidad de reaccion es
la velocidad con la que desciende la concentracion de un reactivo o aumenta la de
un producto en el curso de una reaccion, la cual se representa en la siguiente

ecuacion:

Reactivos — Productos —d[Reactivos] + d[Productos]
v —_— p—vl
dt dt

Donde la velocidad de reaccion se define en términos de concentraciones, érdenes
y constantes de velocidad. Se considera el comportamiento respecto al tiempo como
de la concentracion de los reactivos en reacciones elementales con o6rdenes
simples. El comportamiento con respecto al tiempo se determina integrando la ley
de velocidad para una expresion de velocidad particular. El orden de reaccién con
respecto a un reactivo es el exponente de su término de concentracion en la ley
velocidad (Ecuacion 1) (Figura 11). (Atkins et al., 1993; Avery, 2020).

v = k[ICI][H,] Ecuacion 1. Ley de velocidad en la reaccion
entre ICly H2
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\ 21CI(g) + Hy(g) —— Lx(g) + 2HCl(g)
| ® - - pendiente de la tangente =
velocidad inicial
= 038
S
g
—~ 0.6 | pendiente de la tangente =
-’ velocidad a los 3 segundos
= 04 r
0.2 b
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10

Figura 11. Gréfica de la velocidad de reaccion entre ICly H2

Fuente: Atkins et al., 1993.

Lo que lleva a definir, que el orden de reaccién global es la suma de los exponentes

de todos los términos de concentracion (Atkins et al., 1993).

La ecuacion de orden cero se presenta en la ecuacion 2.

[A] =[A]o — kt Ecuacién 2. Orden de reaccion cero

Donde la [A] es la concentracibn de reactivo en un tiempo t, la [Alo es la
concentracion inicial del reactivo, la k es la constante de velocidad la cual depende
de factores como la temperaturay lat es el tiempo, en que ocurre la reaccion (Figura
12).
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[Al/M
[Aly

[A]

t—

Figura 12. Grafica de orden de reaccion cero

Fuente: Atkins et al., 1993.

En la ecuacion 3 (de primer orden) la [A]o representa la concentracion inicial de la
reaccion, es decir, cuando t = 0, y [A] es la concentracion del mismo en el instante t

cualquiera (Figura 13).

[A] _
In = —kt ., . .
[A]o Ecuacidn 3. Orden de primera reaccién
Al
In = = —akt
[Alo
[A/M
[Ald y despejando:
[A] = [Alp e=*

Figura 13. Gréfica de orden de primera reaccion.

Fuente: Atkins et al., 1993.
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Para el calculo de la vida media, t12, de un reactivo es el tiempo necesario para que
su concentracion pase a ser la mitad del valor inicial. Para una reaccion de primer

orden, la vida media no depende la concentracion del reactivo (Ecuacion 4).

oy In2 Ecuacion 4. Tiempo de vida media
2 =—
k

La ecuaciéon de segundo orden (Ecuacién 5), se representa graficamente en la figura
14. Como se puede apreciar por la expresion obtenida, se observa que la
representacion grafica de la inversa de la concentracion de [A] frente al tiempo, nos
debe dar una linea recta de pendiente igual a k.

1 1 + Kkt Ecuacion 5. Orden de segunda reaccion
[A]  [A]o
1 1
— — —— =akt
(Al [Alo

k y despejando:

Al =([Alg" +akt)

t—

Figura 14. Gréfica de orden de segunda reaccion.

Fuente: Atkins et al., 1993.
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Para calcular la vida media de la ecuacion de segundo orden (Ecuacion 6) se toma

en consideracion el valor de la concentracion inicial [A]o y el valor de k.

Por ultimo, la ecuacion de tercer orden se presenta en la ecuacion 6.

1 1 Ecuacién 6. Orden de tercera reaccion.
[A]2=—[A] >+ 2kt
0

Para calcular la concentracién de reactivo remanente en un lapso de tiempo o el
tiempo necesario para que determinada cantidad de reactivo se consuma, es util
integrar la ecuacion de velocidad. La vida media, ti», de un reactivo es el tiempo
necesario para gue su concentracion pase a ser la mitad del valor inicial. Para una
reaccion de primer orden, la vida media no depende la concentracién del reactivo,
como se menciono anteriormente (Atkins et al., 1993). Por otra parte, la cinética
guimica representa el estudio de la velocidad de las transformaciones quimicas en
sistemas homogéneos y heterogéneos, tanto catalizados como no catalizados. La
cinética representa de velocidad satisfactoria, desde una perspectiva empirica, que
permita interpretar y predecir la velocidad a la cual tiene lugar una transformacion

guimica en condiciones dadas (Navarro-Laboulais et al., 2017).

k[A]o Ecuacién 7. Tiempo de vida media de
segunda reaccion.
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La persistencia y la movilidad determinan gran parte del comportamiento ambiental
de los plaguicidas, ya que a mayor persistencia mayor potencial de contaminacion.
La persistencia esta principalmente determinada por la degradacion de origen
biolégico, e intimamente relacionada con la tasa o cinética de disipacién (Pila,
2018). La cinética de disipacion de los plaguicidas se ve comprometida por la
cantidad del plaguicida y accesibilidad del sistema que lo va a degradar, por
ejemplo, cuando el plaguicida es absorbido no es accesible a los organismos del

suelo o por lo contrario puede estar como emulsion en agua facilmente accesible.

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la localidad de Telixtac del municipio de Axochiapan en el estado de Morelos,
los productores de higo (Ficus carica L.) utilizan plaguicidas que no estan
autorizados para el cultivo de este fruto. Si bien, existen plaguicidas registrados y
autorizados por la COFEPRIS, el inconveniente resulta ser que no hay variedad en
productos para atacar plagas que se presentan en el cultivo de higo, excepto uno.
Esta situacion ha generado que el uso de plaguicidas tenga un efecto negativo en
el cultivo del higo morelense, ya que al no contar con dosis de aplicacion e intervalos
de seguridad, el fruto al ser cosechado, excede los limites maximos de residuos, lo
gue representa un riesgo potencial a la salud de los productores y consumidores,
asi como el gran impacto ambiental al entorno y, finalmente, como una barrera de
entrada del higo morelense en mercados nacionales e internacionales, generando
una situacion de desventaja y limitacion econdémica para los productores del estado

de Morelos.
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IV.  JUSTIFICACION

Ante la ausencia de conocimiento y manejo adecuado de plaguicidas por parte de
los productores de higo (Ficus carica L.) en la localidad de Telixtac del municipio de
Axochiapan en el estado de Morelos que les permita asegurar cosechas libres de

residuos toxicos, es pertinente realizar una investigacion que:

e Identifique las necesidades de los productores.

e Establezca los requisitos de un plan de manejo de plaguicidas que considere
los tiempos de disipacién de estos, los periodos de cosecha, de tal forma
gue se garantice la nula presencia de residuos de plaguicidas en el producto
final

e Desarrolle una guia de referencia donde se presente el uso y manejo
adecuado de plaguicidas agricolas que coadyuve a la disminucion del

impacto ambiental al entorno.

V. OBJETIVOS

Objetivo general

Identificar las condiciones del uso y manejo de los plaguicidas utilizados por
los productores morelenses en el control de plagas del cultivo de higo para

el establecimiento de un plan de manejo sustentable en el estado de Morelos.

Objetivos especificos

» Aplicar una encuesta a los productores de higo (Ficus carica L.), para
recopilar informacion sobre las labores culturales y técnicas que llevan a cabo
sobre el uso de plaguicidas.

» Determinar el contenido de residuos de plaguicidas en diversos cultivos de

higo (Ficus carica L.) y compararlos con los limites méximos permisibles.
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» Evaluar el riesgo a la salud que representa el contenido de residuos de
plaguicidas en cultivos de higo (Ficus carica L.), mediante el céalculo de
ingesta diaria estimada (IDE).

» Determinar la cinética de disipacién de Piraclostrobin y Cipermetrina como
plaguicidas utilizados en el cultivo de higo (Ficus carica L.) y calcular la vida
media de los mismos.

> Elaborar una guia de referencia de buen uso y manejo sustentable de

plaguicidas agricolas que coadyuve a la disminucién del impacto ambiental.

VI.  HIPOTESIS

El uso inadecuado de los plaguicidas en el cultivo de higo (Ficus carica L.)
representa un riesgo de contaminacion al ambiente y a la salud de los trabajadores
expuestos y los consumidores, debido a la presencia de residuos de plaguicidas al

momento de ser cosechados los frutos.
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VIl. METODOLOGIA

En los capitulos del marco tedrico se realizd una recopilacion de informacion
enfocada en el tema de investigacion que permite delimitar el objeto de estudio:

productores de higo en el estado de Morelos y el uso de plaguicidas.
El proceso de investigacion se desarrollé en el siguiente orden:

Paso 1. Se realiz6 una encuesta a los productores de higo, de la cual se obtuvo
informacion sobre el uso de plaguicidas, abarcando las labores culturales y técnicas

que han aplicado en la agricultura.

Paso 2. De la informacién obtenida de las encuestas, se determin6 analizar dos de
los plaguicidas que los productores usan con mayor frecuencia. Mediante el modelo
de primer orden se graficaron curvas de disipacion, las cuales mostraron el
comportamiento de los plaguicidas. También, se calculé la vida media y los dias en

gue pueden ser cosechados los frutos sin presencia de residuos de plaguicidas.

Por otra parte, se analizaron cosechas de diferentes cultivos de higo, para
determinar si existian residuos de plaguicidas. De los resultados obtenidos, se
verifico si las concentraciones estaban dentro de los limites méximos de residuos,
de acuerdo con la base de datos de la Unién Europea. Para verificar el riesgo a la
salud, se calculd la ingesta diaria estimada, misma que se comparo con la ingesta

diaria admitida con base en los valores establecidos por la FAO.

Paso 3. Conforme se avanzaba en el proyecto, se fue llevando a cabo el desarrollo
de una guia de referencia: buen uso y manejo sustentable de plaguicidas agricolas,
producto que servird como un instrumento para la capacitacion de los productores
agricolas del estado de Morelos. Cabe mencionar que esta guia considera puntos
relevantes, para el cumplimiento de algunas metas establecidas en los objetivos de

desarrollo sostenible.
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Encuestas

Disefio de encuestas

De acuerdo con la literatura, la encuesta es la herramienta metodologica mas
utilizada en el desarrollo de una investigacion, este instrumento permite obtener y
analizar informacion sobre el sujeto de estudio de manera rapida y eficaz (Anguita
et al., 2003). En el desarrollo de este proyecto se disefidé una encuesta que permitira
generar informacion como los plaguicidas usados con mas frecuencia por los
productores de higo, ademas de conocer las practicas agricolas que se llevan a
cabo en el lugar de estudio para el cultivo de higo.

A continuacién, se describen las secciones que conforman la encuesta:

l.- Seccion Informativa. En este apartado se describe el objetivo principal de la
encuesta. También se menciona que la informacion recopilada serd para definir
proyectos que daran soluciones a probleméticas especificas, también, en esta parte
se indica que el encuestado autoriza mediante firma autografa el uso de la

informacion Unicamente para fines de la investigacion.

Il.- Seccién de Instrucciones. En esta seccion se describen las instrucciones de
cémo debe ser contestada la encuesta y sobre todo se menciona que todas las
hojas deben contar con la rabrica del encuestado, esto para validar su autorizacion

y uso de datos.

lll.- Seccion de Preguntas. Esta seccion se divide en tres apartados, ya que se

requiere de informacion especifica del cultivo del higo.

e Informacion general del productor

e Informacion de la parcela

e Laborales culturales: preparacion del suelo, trasplante, fertilizacién, riego,
poda, control de plagas, control de enfermedades, cosecha, infraestructura

fisica disponible, infraestructura documental disponible.
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IV.- Seccién de Cierre. Finalmente, se agradece al encuestado su participacion y
se solicita escriba su nombre y firma. Por dltimo, se registran los datos del

responsable de la encuesta, como autenticidad y elaboracion propia.

Para el disefio de la encuesta se tomaron como referencia algunos de los requisitos
de los lineamientos para obtener el certificado o reconocimiento en Reduccion de
Riesgos de Contaminacién (SRRC), Buen Uso y Manejo de Plaguicidas (BUMP) y
Buenas Précticas en la Actividad de Cosecha (BPCo) que otorga el Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA).

El formato de la encuesta se presenta en el apartado de anexos.

La informacion obtenida se proces6 mediante el uso del software SPSS, el cual,
mediante un analisis de alfa de Cronbach, se estimo la fiabilidad de la encuesta,
mediante el calculo del promedio de las correlaciones entre las preguntas (Frias-
Navarro, 2014). El valor de Alfa de Cronbach oscila de 0 a 1. Cuanto mas cerca se
encuentre el valor del alfa a 1 mayor es la consistencia interna de las preguntas
analizadas. De acuerdo con la literatura, el valor minimo aceptable para el
coeficiente Alfa de Cronbach es 0.7; lo que representa una fuerte correlacion entre
cada una de las preguntas. Por lo contrario, un valor inferior a 0.7 revela una débil

relacion entre ellas (Bojérquez Molina et al., 2013).

Aplicaciéon y Validacion de encuestas

Una vez que las encuestas fueron aplicadas a productores de higo de las
localidades de Telixtac del municipio de Axochiapan (Figuras 15 y 16), la
informacion fue ingresada al software SPSS para calcular el alfa de Cronbach y
verificar si el instrumento utilizado en el presente trabajo es fiable para poder ser

aplicado a una poblacién estudio.
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Figura 15. Encuesta en la localidad de Telixtac.

Figura 16. Encuesta en la localidad de Telixtac .

La informacion obtenida de las encuestas serd presentada en gréficas realizadas
en Excel, obtenidas de tablas de frecuencia.
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Determinacion de residuos de plaguicidas en diversos cultivos de higo del
estado de Morelos.

Experimentos de campo

Para la determinacion del contenido de plaguicidas en diversos cultivos de higo y
los experimentos de campo se llevaron a cabo en 15 parcelas diferentes. Las
plantas se seleccionaron al azar de cada cultivo y se tomaron 20 piezas de higo (2
kg, aproximadamente). Luego se colocaron dentro de bolsas de polietileno estériles,
se refrigeraron y se transportaron al laboratorio para su andlisis. Una vez en el
laboratorio, las muestras se procesaron de acuerdo con el documento guia sobre
procedimientos de validacion y control de calidad de métodos analiticos para la
determinacion de residuos de plaguicidas en alimentos y piensos (FAO y OMS,
2017).

Productos quimicos y Materiales

Los plaguicidas analizados se presentan en este apartado con sus respetivos
porcentajes de pureza, los cuales son cipermetrina 99.2%, carbendazim 99.2%,
clorotalonil 99.1%, metalaxil-M 99.1%, permetrina 97.8%, piraclostrobin 97.1%,
propamacarb 99.2%, trifloxistrobina 99.1%, tiofanato-metil 99.1% y atrazina como
patron interno (Cuadro 14) (AccuStandar, New Haven, CT, EE. UU.). Todos los
disolventes (tolueno, acetonitrilo, metanol, acido acético, acido formico y agua grado
pesticida) se obtuvieron de TEDIA High Purity Solvents (Carson City, CA, EE. UU.).
El kit de extraccion en fase solida dispersiva QUEChERS se compré a Waters,

Company (México).
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Cuadro 14. Ingredientes Activos del estudio.

Ingrediente NUmero Grupo Modo de Férmula Peso Presion Punto Estructura
Activo CAS Quimico Accién Molecular | Molecular | de Vapor de molecular
(g/mol) A 20°C Fusién
(mPa) ce
Cipermetrina 52315-07-8 Piretroide Insecticida C22H19CI2NOs3 416.3 6.78x103 60-80 ° N
E
Cl Cl © ¢
’e
Carbendazim 10605-21-7 Bencimidazol Fungicida CoHgN302 191.2 0.09 305 N
\>—NH
N O\
H CHj,
N
|
Clorotalonil 1897-45-6 Cloronitrilo Fungicida CsClaN2 265.9 0.076 252.1 B Al
Cl \\N
Cl
chooc CO—C—OCH3
Metalaxyl-M 70630-17-0 Fenilamida Fungicida C15H21NO4 279.33 3.3 38.7 H--c-N

ch—:
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https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C9H9N3O2
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C15H21NO4

Permetrina 52645-53-1 Piretroide Insecticida C21H20Cl203 391.3 7x103 34.5 -
| =
Piraclostrobina | 175013-18-0 Carbamato Fungicida C10H18CIN3O4 387.8 2.60x10°5 63.7 A MO
¢ \\_V_M\A/ 0T 0, CHy
L. HaCo /‘DL M
Propamocarb 24579-73-5 Carbamato Fungicida CoH20N202 188.27 1.66x103 45-55 1, e
Trifloxistrobina | 141517-21-7 Estrobilurina Fungicida C20H19F3N204 408.4 3.40x103 72.9
.
£
Tiofanato-metilo | 23564-05-8 Bencimidazol Fungicida C14H18N404S2 370.5 9x103 172 o\);\n)j\w o
f NYNTO\(H]
Fuente: AccuStandar, New Haven, CT, EE. UU.
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https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C21H20Cl2O3
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C19H18ClN3O4
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C20H19F3N2O4
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C14H18N4O4S2

Preparacion y limpieza de muestras

El procedimiento de extraccion y limpieza utilizado se basé en el método de
preparacion de muestras QUEChERS (rapido, facil, barato, eficaz, resistente y
seguro) para plaguicidas. El fruto de higo se prepar6 primero homogeneizando 2.0
kg en una licuadora. Luego se colocaron 10 g de muestra homogeneizada en un
tubo de centrifuga de politetrafluoroetiieno (PTFE) de 50 mL con 10 mL de
acetonitrilo que contenia atrazina (estandar interno 0.000133 mg / kg), 1 g de citrato
de sodio (NasCesHs0O7), 1 g de Cloruro de sodio (NaCl) y 4 g de sulfato de magnesio
(MgSO0a4). Cada tubo se agité durante 2 min, y posteriormente se llevo a un bafio de
ultrasonido durante 5 min, luego se centrifugaron las muestras a 3500 rpm durante
3 min. De esta solucion se tomo una alicuota de 5 mL en un tubo de plastico que
contenia 900 mg de sulfato de magnesio (MgSOa4), 150 mg de PSA (amina primaria
y secundaria), 150 mg de resina C18 y 80 g de carbon activado, luego se agité en
un vortice y se centrifugo a 3500 rpm durante 3 min. El sobrenadante se filtro a
través de una membrana de nylon (0.2 um), el filtrado se dividié en dos alicuotas

iguales para el andlisis por cromatografia de gases y liquida.

Rendimiento del método analitico

Se realizaron soluciones madre individuales de plaguicidas (1 mg/mL) y luego una
serie de diluciones hasta obtener una solucion madre de 20 ng/mL, utilizando
acetonitrilo como disolvente. Las curvas de calibracién se prepararon mediante la
dilucion adecuada de la solucién madre en la muestra blanco (higo homogenizado)
para corregir el efecto de la matriz. Las concentraciones de las curvas de calibracion
variaron entre 0.00011, 0.00032, 0.00107, 0.00218, 0.00641 y 0.01202 mg/kg. Las
proporciones de la concentracion de cada compuesto sobre la concentracion del
estandar interno se trazaron frente a las relaciones de las areas de cada estandar
sobre el area del estandar interno, y se ajustaron mediante regresion lineal simple

para obtener la ecuacion de las graficas estandar para los plaguicidas probados.
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Los estandares internos de los plaguicidas analizados fueron Cypermethrin 99.2%,
Carbendazim 99.2%, Chlorothalonil 99.1%, Metalaxyl-M 99.1%, Permetrin 97.8%,
Pyraclostrobin 97.1%, Promacarb 99.2%, Trifloxystrobin 99.1%, Thiophanate-
methyl 99.1% (AccuStandar, New Haven, CT, EE. UU.).

La prueba de recuperacién media se realizé utilizando muestras de higo en blanco
enriguecidas con tres niveles de concentracién diferentes de plaguicidas
seleccionados (0.005, 0.2 y 1.0 mg/kg). Las muestras enriquecidas se dejaron
reposar durante 2 horas a temperatura ambiente antes de la etapa de extraccion;
este procedimiento se realiz6 para distribuir el plaguicida de manera uniforme y
garantizar una interacciéon completa con la matriz de la muestra. Las muestras

enriguecidas se procesaron como se explicé anteriormente.

Andlisis de cromatografia de gases-espectrometria de masas en tandem
(GC-MS / MS)

Se analizaron cipermetrina, clorotalonil, metalaxil-M y permetrina mediante
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas triple cuadrupolo (GC
/ QgQ, Agilent, Santa Clara, CA, EE. UU.) con ionizacién electronica (El). La
separacion de los compuestos se llevo a cabo en una columna HP 5, 15 m, 250 mm
DI, 0.25 um de espesor de pelicula (Agilent, Santa Clara, CA, EE. UU.). La
temperatura del horno se fijé a 90 °C y se mantuvo durante 2 min, luego se elevo a
una rampa de 15 °C (1 min) a 180 °C (2 min), luego a unarampa de 5 °C (1 min) a
330 ° C (5 min). Se utilizo nitrégeno como gas de colision QgQ (99.9999%, INFRA,
Ciudad de México, México) a 1.5 mL / min y el gas portador fue Helio (99.9999%,
INFRA, Ciudad de México, México) a 2.25 mL / min. La energia de ionizacién fue de
70 eV y las temperaturas de los cuadrupolos se fijaron en 150 °C. Se realizaron
experimentos de iones de producto y de energia de colision para determinar los dos
iones de producto 6ptimos, las energias de colision y las relaciones entre los iones
cuantificadores y calificadores. La linea de transferencia del detector selectivo de

masas (MSD) estuvo a 250 °Cy la fuente de iones se establecié a 320 °C. El Cuadro
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15 resume las transiciones de monitoreo de reaccion multiple (MRM) y la energia

de colision para cada transicion.

Cuadro 15. Resumen de los parametros optimizados para cada plaguicida por GC-MS /

MS.
Ingrediente Primera Energia de | Segundatransicion | Energia de
Activo transicién colisién (V) (m/z) colisién (V)
(m/z)
Cipermetrina 181—152 20 163 —»127 5
Clorotalonil 265 — 133 40 263 — 168 25
Metalaxyl-M 234174 10 220 — 192 10
Permetrina 183—153 15 183 —» 77 35

Analisis de espectrometria de masas en tandem de cromatografia liquida de
ultra rendimiento (UPLC-MS / MS)

El andlisis de carbendazima, piraclostrobina, propamacarb, trifloxistrobina y
tiofanato-metilo se realiz6 en un cromatégrafo de liquidos Waters UPLC-MS / MS
(XEVO TQ-MS Mass Spectrometer, Waters, Milford, MA, EE. UU.) en ionizacion por
electrospray en modo positivo (ESI). Para la desolvatacién se utilizé gas nitrégeno
a un flujo de 100 L / h 500 °C, argdén como gas de colision a un flujo de 0.15 mL /
min (Columna C18, Acquity, UPLC BEH, 1.7 um, 2.1 x 100 mm, Waters, Milford,
MA, EE.UU.), a una temperatura de 60 °C, el volumen de inyeccién fue de 10 pL.
Las fases maviles A y B fueron acetonitrilo y &cido férmico al 0.1% (70:30 (v / v)), a
un caudal constante de 0.30 mL / min. La energia de la celda de colisién y el voltaje
de fragmentacion se optimizaron en el modo dinamico de Monitoreo de Reacciones
Mdltiples (MRM) (Cuadro 16).

Cuadro 16. Resumen de los parametros optimizados para la determinacion de cada
plaguicida por UPLC-MS / MS.

Plaguicida Primera Energia de Segunda Energia de
transicion | colision (V) | transicion colisién (V)
(m/z) (m/z)
Carbendazim 192—160 10 192 — 132 27
Piraclostrobin 388 — 194 17 388 — 163 33
Promacarb 189— 102 23 189 — 144 17
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Trifloxystrobina | 409 — 186 25 409 — 145 60

Tiofanato de 343—151 25 343 — 311 11
metil

Condiciones climéaticas

Durante el desarrollo del estudio (mayo-junio 2019), las condiciones climaticas
presentaron los siguientes valores promedio: temperatura 17.4 °C (max: 31.0, min:
5.0 °C), humedad relativa (RH) 65.0% (max: 89.0, min: 48.5%), radiacion solar (SR)
6421.0 Watts (max: 8377.6, min: 1869.9 Watts) y duracion de la luz solar (SD) 564.7

minutos (max: 960.6, min: 0 minutos) (Figura 17).
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Figura 17. Condiciones climéticas durante el periodo de estudio.
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Ingesta diaria y evaluacion de riesgos para la salud

Para el calculo de la ingesta diaria estimada (IDE) se multiplica la concentracion
residual del plaguicida (mg/kg) por la tasa de consumo de alimentos (kg/dia) y
dividiendo por un peso corporal de 60 kg para la poblacién adulta (Ecuacion 6). La
ingesta diaria promedio de higo para adultos (LP) considerada fue de 0.0235 kg /

persona/dia, segun el atlas agroalimentario de México (SIAP, 2017).

LP x HR Ecuacién 6. Ingesta Diaria
bw Estimada

Donde LP: consumo diario (kg/peso/dia)
HR: residuo del pesticida (mg/kg)
bw: peso corporal promedio

Posteriormente los valores calculados de la IDE comparados con los valores
proporcionados por la OMS los de la ingesta diaria admisible (IDA) se calcula el
indice de Riesgo de Salud (RHI; por sus siglas en inglés) de los residuos, utilizando
la Ecuacién 7, modificada después por La Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA; por sus siglas en inglés).

RHI = IDE Ecuacion 7. indice de Riesgo
~ IDA de Salud

El EDI es la ingesta diaria estimada, la IDA es la ingesta diaria admisible. Si el valor
RHI > 1, se considera no seguro para la salud humana (Rey et al., 2018).
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Disipacién de cipermetrina y piraclostrobin en el cultivo de higo en el estado
de Morelos

Lugar de estudio

El municipio de Axochiapan del estado de Morelos, México, colinda al norte con los
municipios de Tepalcingo, Jonacatepec y Jantetelco; al este y sur con Puebla; al
oeste con Puebla y el municipio de Tepalcingo. Cuenta con una superficie de
141.954 Km? (SEDESOL, 2013), de los cuales 1,093 hectareas son de uso agricola.
El tipo de suelo se compone de vertisol (63.34%), Durisol (18.97%), Regosol
(7.78%) y Phaeozem (4.43%); el clima es calido subhumedo con lluvias en verano.

El rango de precipitacion reportado va de 800 a 1000 mm (INEGI, 2009).

El lugar de estudio esta localizado en la localidad Telixtac, ubicada dentro del
municipio de Axochiapan. El campo experimental donde se llevé a cabo este trabajo
fue en la “Huerta Arias 2°, ubicada en las coordenadas 18°33'59.0" Norte y
98°47'26.2 Oeste, cuenta con una superficie aproximada de 8,000 m?. El riego
rodado es el que se realiza en los cultivos de esta zona, la huerta tiene un total 600
arboles, distribuidos a una distancia de 3.75 m entre hileras y 2 m dentro de la misma
hilera. Cada arbol cuenta con un follaje abundante y con una altura de 2 metros en

promedio.

Trazo de la parcela experimental

Para la toma de muestras se tomd en consideracion el Manual Técnico de Muestreo
de Productos Agricolas para la Determinacion de Residuos de Plaguicidas (SADER
y SENASICA, 2010), donde se menciona que la muestra para el analisis residual de
plaguicidas debe ser tomada de un area de 20 m?. De acuerdo con la distribucién
de los arboles en la huerta experimental “Huerta Arias 2”, se calculd6 que ocho
arboles corresponden al area requerida mencionada anteriormente, considerando
esta area un bloque y del cual se obtiene una repeticion, por lo tanto, se requiere la
cantidad de 24 arboles lo que corresponderia a tres bloques y de cada uno obtener

una muestra y asi tener las tres repeticiones (Figura 18).
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Figura 18. Bloque experimental (8 arboles).

Previo a la aplicacion de los plaguicidas a analizar, se tomaron 1.5 kg de frutos en
arboles de blogue testigo, donde se verific6 mediante un analisis de laboratorio que

efectivamente este cultivo no tuviera algun otro residuo de plaguicida.

Disefio experimental

El disefio del estudio se realiz6 en bloques al azar, para dos ingredientes activos,

con tres repeticiones (A, B, C), tomadas en tres periodos de tiempo (Cuadro 17).

Cuadro 17. Tratamientos y fechas de muestreo en cultivo de Higo (Ficus carica L.)”

Muestra | Muestra Muestra
No. Producto Ingrediente Dosis 1 2 3
Activo (1.A.) | (I.A./JAgua) 11 de 25de 8 de
mayo mayo junio
1 ZULU Cipermetrina | 25 mL/ 20 L
A-B-C A-B-C A-B-C
2 HEADLINE | Piraclostrobin | 25 mL/ 20 L
3 NA Testigo NA NA NA NA
NA: No aplica
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De acuerdo con la programacion de los muestreos, el primero se realiz6 el 11 de
mayo de 2019, dos horas después de la aplicacion de los plaguicidas, y
posteriormente a los 15 y 30 dias. Los frutos cosechados se enviaron a un
laboratorio de Agrolab, ubicado en el municipio de Cuautla, donde realizan analisis
de residuos de plaguicidas y también es laboratorio tercero autorizado por la
Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). Antes
de la aplicacién de los plaguicidas, los tres bloques de ocho arboles fueron
sefialados con una cinta, esto para una mayor identificacion al momento de realizar
la aplicacion de los plaguicidas. Los arboles estaban a una distancia de 3.75 m entre
hileras y 2 m dentro de la misma hilera, esta distribucién permitié tener una mejor
manipulacion al momento de la toma de muestras, llevando a cabo las
recomendaciones en el Manual Técnico de Muestreo de Productos Agricolas para
la Determinacion de Residuos de Plaguicidas (SADER y SENASICA, 2010). Con
base a los lineamientos, se tomd 1.5 kg del fruto, se coloco en una bolsa de plastico
transparente, se etiquetd y preservO en una hielera, para posteriormente ser

transportada al laboratorio.

De acuerdo con la literatura, la cipermetrina es un insecticida piretroide, sintetizado
en 1974 e introducido en el mercado en 1977, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) lo clasifica como “Moderadamente peligroso” (clase Il), en banda color
amarilla; este plaguicida esta registrado a nivel mundial para el manejo de plaga de
insectos en pastos (Collaria scenica), cosechas, invernaculos, campos agricolas y
tratamiento de post-cosecha (Cardona et al., 2015; Lewis et al., 2016a). Por otro
lado, el piraclostrobin es un fungicida clasificado como “Moderadamente peligroso”
(clase 1), identificado con banda color amarilla en su etiqueta. Este fungicida es
utilizado para controlar los principales patdbgenos como Septoria tritici, Puccinia spp.;
Pyrenophora teres, que se presentan en vegetales, cereales y otros cultivos.
Aungue es mas recomendado para los cultivos de cereales (incluidos trigo, cebada
y avena), maiz forrajero, remolacha azucarera, patatas, hortalizas (incluidas las
brassicas, zanahoria), frijoles, guisantes; fruta (incluyendo fresa y grosellas negras)
(BASF, 2018; Lewis et al., 2016).
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Calibracion del equipo de dosificacion de los plaguicidas

Antes de la aplicacién de los plaguicidas, fue necesario calibrar el equipo de
aspersion, fumigadora de alta presion SHP-800 (bomba de pistén de doble accion,
tanque semi-transparente para controlar el nivel de la solucion de plaguicidas, con
sistema reductor de vibraciones para el confort de los usuarios). Una vez que se
calibro el equipo de aspersion, considerando la cantidad de 10 arboles se determiné
gue el volumen gastado fue de 8.2 L de agua. Por lo tanto, se hizo la conversion de
volumen que se puede gastar asperjando la cantidad de 24 arboles, como se

presenta en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Calculo de volumen de agua.

Arboles Agua
10 = 8.2L
24 = 19.68 L

El gasto promedio para 24 arboles fue de 20 L de agua. Tomando de referencia las
recomendaciones de las etiquetas de los fabricantes, se realizé el calculo de la dosis
del ingrediente activo (Cuadro 19). De acuerdo al resultado anterior, la dosis que se
necesita para al volumen de 20 litros de agua es de 25 mL de ingrediente activo,

para los 24 arboles.

Cuadro 19. Calculo de dosis de Ingrediente Activo (I.A).

Dosis L.A. Agua
250 mL = 200 L
25 mL = 20L
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Aplicacion de plaguicidas

Para la aplicacion de los plaguicidas, se tomaron en consideracion las
recomendaciones de los fabricantes de los plaguicidas, en horas con poca radiacion
solar, vientos no mayores a 15 km/hora y usar el equipo de proteccion personal
(Figura 19) (Anexo 2).

Datos

Fecha: 11 de mayo del 2019
Huerta: Arias 2

Localidad: Telixtac
Municipio: Axochiapan
Coordenadas:

18°33'59.0" Norte y 98°47'26.2
Oeste

Temperatura: 19°C
Radiacion solar: 0.9 W/m?
Humedad: 52%

Hora de aplicacion : 7:30 am

Figura 19. Aplicacion de plaguicidas.

Analisis de resultados

Una vez que se obtengan los resultados del laboratorio, se procedera a analizar los
datos mediante ecuaciones de los modelos de 1 st, 1.5 sty 2 do orden, mismas que
permitiran seleccionar el modelo que mejor represente la cinética de disipacion de
los plaguicidas estudiados, asi como también se podra calcular el tiempo de vida

media.
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Guia de referencia: Buen uso y manejo de los plaguicidas agricolas y el
cumplimento con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030

Durante del desarrollo de la investigacion se elaboré una guia de referencia: buen
uso y manejo adecuado de los plaguicidas agricolas, donde se integran temas
relacionados con las actividades agricolas en la aplicacion de plaguicidas. Esta guia
parte desde lo méas basico: qué es un plaguicida, la clasificacién de los plaguicidas,
el uso correcto de equipo de proteccién personal, plaguicidas autorizados, entre
otros. También se menciona el manejo de envases de plaguicidas como residuos
peligrosos, y la importancia de no dejarlos tirados sobre las parcelas o cultivos, ya
gue pueden ocasionar contaminacion ambiental y por otro lado, al reutilizar estos
envases en actividades domeésticas, ponen en riesgo la salud de los propios

agricultores y sus familias.

Esta guia de referencia servira de apoyo para brindar capacitaciones sobre el buen
uso y manejo adecuado de plaguicidas agricolas. Este documento sera
proporcionado al Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Morelos (CESVMOR), con
la finalidad de que lo puedan utilizar en las capacitaciones dirigidas a los

productores agricolas de Morelos.

Uno de los beneficios que tendra este instrumento de capacitacidn, es que no solo
servira para productores de higo, sino que también, podra ser usado por todos los
productores agricolas independientemente del tipo de cultivo que practiquen, ya que
los temas a considerar seran dirigidos de forma general. De esta manera, la guia de
referencia coadyuvara a la actividad agricola del estado de Morelos, previniendo los
impactos negativos en el entorno, evitando la posible contaminacién y riesgos a la
salud del productor y del consumidor por la inadecuada disposicién de los envases
vacios de plaguicidas, considerados por sus caracteristicas como residuos

peligrosos.

Por otra parte, la guia de referencia servira para mejorar las actividades agricolas
encaminadas a una agricultura sustentable o sostenible, contribuyendo al llamado

universal de la Agenda 2030, donde se establecen los 17 Objetivos de Desarrollo
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Sostenible (ODS) para lograr el crecimiento econdémico, la inclusion social y la
proteccion del medio ambiente, donde la agricultura sostenible ha demostrado ser
un acelerador para que los paises alcancen mdltiples objetivos, tales como,
erradicar la pobreza extrema, el hambre, la malnutricidbn; promover la gestion
sostenible de recursos naturales, incluidos la biodiversidad, pesca, bosques, tierra,
suelos, agua y océanos; atenuar los efectos del cambio climatico, adaptandose a él

y creando resiliencia (Naciones Unidas, 2018).

Es por ello que la guia de referencia considera la aplicacion de algunos de los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Figura 20). Objetivos que abordan retos
y desafios mas urgentes de manera global, promoviendo la proteccién del planeta
de la degradacion ambiental, abordando el cambio climatico y el asegurar que todas
las personas puedan disfrutar vidas prosperas, saludables y satisfactorias;
fomentando sociedades pacificas, justas e inclusivas, libres de violencia y sin miedo
(SDSN Australia/Pacific, 2017).

@4 OBJETIVCSSostenisie

w 17 OBJETIVOS PARA TRANSFORMAR NUESTRO MUNDO

2 HAMBRE SALUD EDUCACIGN
CERD Y BIENESTAR DECALIDAD

TRABAJO DECENTE 10 REDUCCIGiNDE LAS
¥ GRECIMIENTD DESIGUALDADES
ECONOMICO

PRODUCCION
¥ CONSUMD
RESPONSABLES

AGCION VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
1 1 17

PORELCLIMA EINSTITUCIONES LOGRAR @
L0S 0BJETIVOS
42 OBIJETIVOS
DE DESARROLLO
@ SOSTENIBLE

Figura 20. Objetivos de desarrollo sostenible.

Fuente: SDSN Australia/Pacific, 2017.
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Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que se pretenden considerar en la

guia de referencia son los siguientes:

= ODS 2 -Hambre Cero
Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion
y promover la agricultura sostenible.

= ODS 6 -Agua Limpiay Saneamiento
Garantizar la disponibilidad de agua y su gestidon sostenible y el saneamiento
para todos.

= ODS 8 - Trabajo decente y Crecimiento Econémico
Fomentar el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo, y el trabajo decente para todos.

= ODS 12 - Produccién y Consumo Responsable
Garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles.

= ODS 13 - Accion por el Clima
Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

= ODS 15 - Vida de Ecosistemas Terrestres
Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion,
detener e invertir la degradacién de las tierras y detener la pérdida de
biodiversidad.

= ODS 17 - Alianzas para lograr los objetivos

Revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible.

Los ODS enfatizan las interconexiones tanto entre las dimensiones sociales,
economicas y medioambientales del desarrollo sostenible, relacionando entre si los
objetivos. Para el cumpliento de los mismos, se incluyen metas orientadas a
movilizar los recursos necesarios para implementarlos, como alianzas, financiacion
y politicas activas (Nilsson et al., 2016). Se reconoce que al abordar los desafios
gue plantean los ODS es responsabilidad de todos y llama explicitamente a las
empresas, la sociedad civil, al tercer sector y al sector académico, entre otros, a

colaborar para lograr el cumplimiento de los ODS (SDSN Australia/Pacific, 2017).
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Es por ello, que mediante la guia de referencia se busca colaborar y cumplir con

algunas de las metas de los ODS que se mencionaron anteriormente.

Pero, sobre todo, el objetivo de esta guia de referencia es proporcionar informacion
necesaria y bésica a los productores agricolas. De forma grafica y entendible para
gue se puedan sentir seguros y confiados al momento de realizar correctamente sus
actividades, donde los beneficios que se enmarcan no tan solo seran econémicos,

sino también, sociales, ambientales y sobre todo en la salud.

83



VIll. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de encuestas

Los resultados que se presentan acontinuacion son derivados de la seccién de
preguntas de las encuestas, donde abarca desde la informacion general del
productor, informacion de la parcela y las labores culturales que practican los
productores.

Informacién general de productor

De acuerdo con la informacién proporcionada por el Comité Estatal de Sanidad
Vegetal de Morelos (CESVMOR), los productores del estado se encuentran
agrupados por zonas Y tipo de cultivo que siembran. En el municipio de Axochiapan
se tiene registrado a 40 productores de higo, del total de este grupo, la encuesta fue
aplicada a 13 productores ubicados en la localidad de Telixtac. Para el presente

trabajo, el 100 % de los productores encuestados fueron del sexo masculino.

En la Figura 21, se presenta el nivel de escolaridad que tienen los productores que
se dedican al cultivo de higo, en la localidad de Telixtac en Axochiapan donde se

realiz6 el estudio.

PRODUCTORES
D

1

PRIMARIA SECUNDARIA LICENCIATURA

Figura 21. Escolaridad de los productores.
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Solo diez de los productores cuenta con la primaria, siguiendo secundaria y por
ultimo la universidad. En esta ecuesta los rangos considerados para representar la
edad son los siguientes: Joven de 18 a 29 afios, Adulto de 30 a 60 afios y Adulto

Mayor mas de 60 afios (Figura 22).

12

10

PRODUCTORES
[e)]

2
1

. — L

JOVEN ADULTO ADULTO MAYOR

Figura 22. Etapa de vida de los productores.

El tiempo en que se han dedicado a las actividades agricolas oscilan entre los 3 o

mas de 10 afos (Figura 23).

PRODUCTORES
S

1-3 4-6 7-10 10- MAS
ANOS

Figura 23. Tiempo que han realizado actividades agricolas.
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De acuerdo a los resultados los productores de higo de la localidad de Telixtac el
100% son hombres y la mayor parte de este grupo de agricultores se encuentran en
la etapa adulta, los cuales han realizado de diez a mas afos la actividad agricola
en su vida. Cabe mencionar que el 53% solo han terminado la primaria, 38% la
secundaria y solo el 8% ha concluido sus estudios a nivel licenciatura. A pesar de
lo mencionado anteriormente no es exclusivo de este estudio, ya que en una
investigacion de uso practico de plaguicidas en Cuba realizada por Lépez-Davila et
al.(2020) mencionan que los trabajadores agricolas se encuentran en una edad
adulta y que el 55% de ellos contaban con un nivel de estudio secundario y que el
15.7% ha finalizado algun estudio universitario. Caso parecido en el estudio por
Ordofiez-Beltran et al. (2019) donde el 80% de productores agricolas son hombres
y la edad promedio de los trabajadores oscila entre los 50-56 afios, considerandolos
en etapa adulta. Por otra parte, es importante mencionar que a pesar de que no se
tuvo contemplado en el presente estudio incluir dentro de la encuesta, la edad en
gue ellos iniciaron con los trabajos en el campo, durante las encuestas varios
productores comentaban que desde nifios ayudaban a sus familias en las labores

agricolas.
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Informacién general de la parcela

Una vez cosechados los frutos de higo, los productores llevan a cabo
comercializacién de su producto. Las empacadoras donde llevan su producto son
Huertos del Campo y Catania. Solo un productor vende en la Central de Abastos de
México y en ocasiones, llegan personas hasta sus parcelas para realizar la compra
(Figura 24).

PRODUCTORES
N w

[N

HUERTOS DEL CATANIA PERSONAS CENTRAL DE
CAMPO EXTERNAS A LA ABASTOS MEXICO
PARCELA

Figura 24. Empacadora o lugar donde los productores venden.

La variedad de higo que cultivan los productores es 100 % Black Mission, esto
debido a la firmeza de su fruto y la buena aceptacion en el mercado nacional,
Estados Unidos y Canadéa (Balderas, 2021).

En la Figura 25 se presenta la cantidad de parcelas que tienen los productores y en

la Figura 26 la superficie de las mismas.
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Figura 25. Numero de parcelas que tienen los productores.
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Figura 26. Superficie de parcelas.

Por otra parte, el tiempo que los productores reportan con actividad agricola en el
cultivo de higo (Figura 27) van desde los 1 hasta 10 afos.
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Figura 27. Tiempo cultivando higo.

El rendimiento que los productores han tenido cultivando higo se presenta en la
Figura 28. De acuerdo a la encuesta, siete de los productores obtienen un
rendiemiento 5 a 8 toneladas al afio, considerandolo como un rendimiento muy
bueno. Por otro lado, sies de los productores llegan de 1 a 4 toneladas al afo,

considerando este rendimiento bueno.

PRODUCTORES
w R 2]

N

BUENO MUY BUENO

Figura 28. Rendimiento de cultivo de higo.

89



De acuerdo con los productores, el cultivo de higo representa en general un buen

rendimiento, por la cantidad de fruto cosechado.

Algunos de los cultivos que se encuentran aun costado de las parcelas de los

productores de higo, se presentan en la Figura 29.
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Figura 29. Cultivos cerca de las parcelas de higo.

Los productores buscan tener oportunidades en la venta de sus cultivos, es por ello,
gue algunos han decidido iniciar con buenas practicas agricolas que les permita
tener un certificado que avale la produccion de frutos libres de contaminantes y la
obtencion de sus cultivos de forma responsable con el consumidor y con el medio
ambiente. En la encuesta, 11 productores contestaron tener alguna de sus parcelas
reconocidas, por lo tanto, solo 2 no cuentan con ningun tipo de reconocimiento o
certificado. En la Figura 30 se muestra el tipo de certificado o reconocimiento con el

gue cuentan los productores.

90



PRODUCTORES
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SRRC GLOBAL GAP BUMA NINGUNA
CERTIFICADO O RECONOCIMIENTO

SRRC: Sistemas de Reduccion de Riesgos de Contaminacion
GLOBAL GAP: Good Agricultural Practices, por sus siglas en inglés
BUMA: Buen Uso y Manejo de Agroquimicos

Figura 30. Tipo de certificado o reconocimiento de productores de higo.

El Buen Uso y Manejo de Agroquimicos (BUMA) forma parte de las medidas que
deben implementar las unidades de produccién agricola que aplican los sistemas
de Reduccion de Riesgos de Contaminacion (SRRC) para ofrecer a los
consumidores mayores garantias de que los alimentos que producen estan libres
de agentes contaminantes quimicos, fisicos y microbiol6gicos (SENASICA, 2018).
El certificado de Sistema de Reduccion de Sistemas de Contaminacion (SRRC),
establece medidas y procedimientos que reduce la posible contaminacion que
pueda presentarse durante la produccion y proceso de alimentos, este sistema
permite mejorar las condiciones de comercializaciébn de sus mercancias en los
mercados nacionales y extranjeros, ya que satisfacen las exigencias de calidad de
los consumidores (SENASICA, 2019a). Por otro lado, la certificacion de Global GAP,
reconoce el esquema disefiado para lograr una produccion segura y sostenible con

el fin de beneficiar a los productores, minoristas y consumidores de todo el mundo.
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A pesar de que dos productores cuentan con sus parcelas reconocidas por Global
GAP, cinco con BUMA y cuatro con SRRC, sélo dos de éstos tienen la oportunidad
de exportar los frutos de sus cultivos de higo y los demas comercializan de manera
nacional (Figura 31).
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Figura 31. Mercado donde se vende el higo.

La empacadora Catania exporta a paises como Canada y Japén, entre otros.

En resumen, la variedad de higo que se produce en localidad de Telixtac es 100%
Black mision, por sus caracteristicas fisicas y su calidad. Varios de los productores
han tenido la posibilidad de comercializar sus frutos tanto en empacadoras, como
en la central de abastos y en ocasiones llegan personas hasta sus parcelas para
comprar sus productos. Con respecto a esto, cabe mencionar que el higo ha
incrementado su demanda a nivel nacional, a pesar de que no forma parte de la
canasta basica, sino mas bien un fruto exético y apenas un cultivo joven en esta
localidad, el cual han llevado acabo de uno a diez afios. De acuerdo a la SADER
(2016) la produccién de higo fue de cinco mil 380 toneladas a nivel nacional.
Posterioremente en el 2019 el estado de Morelos se registr6 como principal

productor a nivel nacional con tres mil 713 toneladas en el afio (SIAP, 2019). No

92



obstante, con esta informacioén los productores del presente estudio consideran que
la produccion de cinco a ocho toneladas al afio representa un rendimiento muy
bueno, y que de uno a cuatro toneladas al afio es un rendimiento bueno. Por otro
lado, a pesar de que no todos cuentan con algun certificado o reconocimiento, de
SRRC, GLOBAL GAG y BUMA, estan convencidos de que el tener alguno de estos
documentos les daria la oportunidad de comercializar sus productos y de ser posible

llegar a exportarlos.
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Labores culturales

Preparacion de suelo, trasplante y fertilizacion: el suelo que se encuentra en la zona
de estudio en su mayor porcentaje es arcilloso. La preparacion antes de plantar son
el rastreo y surcado (Figura 32). De los 13 encuestados, solo 1 productor que
representa el 13% no realiza estas dos actividades. Por otro lado, 12 productores

gue representan el 92% si realizan el surcado y rastreo, en la preparacién de suelo.

u S|
= NO

Figura 32. Preparacion de suelo mediante rastreo y surcado.
N=13

De acuerdo con la Figura 33, en la zona de estudio los productores solo practican
dos tipos de rastreo y surcado: mecanico (9) y manual (3); y uno no realiza ninguno

de los dos.
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Figura 33. Tipo de rastreo y surcado que se realiza en la zona de Telixtac.
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El trasplante de las nuevas plantas para sustituir las que estén dafiadas se realiza

entre los meses de abril y septiembre, siendo la mayor actividad en el mes de junio

(Figura 34).
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Figura 34. Temporada o mes de trasplante de planta nueva.

El trasplante se realiza a una profundidad de 30 a 40 cm y una distancia de 3.75 a

4 m entre hileras y 2 m dentro de la misma hilera.

El lugar donde se compra la planta de higo se presenta en la Figura 35. Cabe
mencionar que el sitio donde se adquieren estas plantas, no cuentan con ninguna

certificacion sanitaria.
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Figura 35. Lugar donde se compra la planta de higo.
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Para la adquisicion de las nuevas plantas, los productores consideran algunas
caracteristicas fisicas como la altura, buen follaje, tallo grueso, que este frondosa,
con buena raiz y sobre todo que se observe que sea una planta sana sin presencia

de plaga.

Para poder ofrecer un buen producto, los productores fertilizan o abonan sus
cultivos. Todos los productores llevan a cabo esta labor de forma manual, ya sea el
propio productor o en ocasiones cuentan con trabajadores para realizar esta
actividad (Figura 36). A pesar de que todos han recibido la capacitacion de uso de
equipo de proteccion personal (EPP), solo 5 productores hacen uso de él, al

momento de fertilizar o abonar sus cultivos (Figura 37).

I
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PRODUCTOR TRABAJADOR PRODUCTOR Y
TRABAJADOR

Figura 36. Productores y trabajadores que fertilizan los cultivos.

Algunos productos que utilizan para abonar sus cultivos son: fosfonitrato, fosfato
monopotasico, fosfato de amonio, triple 16 y nitrofoska, entre otros. Menionan que
al momento de abonar las plantas lo realizan manualmente, toman
aproximadamente un pufo con sus manos y lo aplican en parte inferior de la planta.

Esto lo llevan a cabo durante los meses de septiembre, noviembre, febrero y mayo.
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Figura 37. Uso de EPP para fertilizar o abonar.
N=13

Parte del EPP que utilizan para abonar son lentes, cubre bocas, mascarilla,

impermeables, camisas de manga larga, overol, guantes y botas.

El riego que se practica en la localidad de Telixtac es rodado, mismo que es
abastecido por pozos profundos y otros cuerpos de agua (Figura 38) se realiza cada
semana o cada dos semanas (Figura 39) mediante hidrantes que se encuentran
estratégicamente ubicados en las parcelas. Se utiliza la misma agua tanto para el

riego como para las aspersiones en la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas.
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Figura 38. Lugar de donde se toma el agua para riego y aspersiones.
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Figura 39. Frecuencia de riego en las parcelas.

Solo cuatro productores realizan analisis microbioldgico y de metales pesados al
agua que utilizan tanto para el riego como para las aspersiones de fertilizantes y

plaguicidas (Figura 40).
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Figura 40. Productores que realizan analisis al agua para riego y aspersiones.

Los plaguicidas que utilizan los productores en sus cultivos de higo son insecticidas,
fungididas y herbicidas. Los plaguicidas mas utilizados son los insecticidas,
siguiendo los fungicidas y por ultimo los herbicidas. Por otro lado, once de los

productores no usan herbicidas y solo uno mencion6 no usar fungicidas (Figura 41).
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Figura 41. Plaguicidas utilizados en los cultivos de higo en la localidad de Telixtac.

La forma de aplicar plaguicidas en la zona de estudio es mediante mochilas de

bomba motor con las respectivas mezclas de los productos. A pesar de que no se

cuenta con variedad de productos especificos que sean autorizados para el cultivo

de higo, los productores aplican plaguicidas que son destinados para otros cultivos,

con la finalidad de contrarrestar la plaga que se presentan en sus cultivos de higo

(Cuadro 20).

Cuadro 20. Plaguicidas utilizados en plagas y enfermedades en cultivos de higo.

Plaguicida

Plaga y enfermedad que se presenta

Cipermetrina, piraclostrobin

Gallina, mosquita de fruta, hongo, roya

Cipermetrina, malation,
piraclostrobin, tiofanato, clorotalonil

Gallina ciega, mosco de vinagre,
barrenador

gusano

Cipermetrina, permetrina, promyl

Mosquito, mosca, mancha

Cipermetrina, clorotalonil

Gusano barrenador

Diazinén, cipermetrina, malation,

piraclostrobin, clorotalonil

Gallina ciega, gusano barrenador, trips

Diazinén, cipermetrina,
piraclostrobin, clorotalonil

Gallina ciega, gusano barrenador, trips

Piraclostrobin

Cenicilla, trips

Piraclostrobin, cipermetrina

Cenicilla, trips

Piraclostrobin, tiofanato

metil

cabrio c,

Gallina ciega, coledptero, nematodo
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Piraclostrobin, clorotalonil, | Barrenador, roya
cipermetrina, tiofanato metil

Piraclostrobin, flwaz Roya, trips
Piraclostrobin, folicur Roya, gallina ciega, barrenador
Talonil Roya

Como se menciond anteriormente, no se cuenta con variedad de plaguicidas
autorizados para higo. El Unico producto que cuenta con registro y autorizacion por
parte de la COFEPRIS para este cultivo es el diazinon (SENASICA, 2020a), mismo
gue no cubre todas las necesidades de los productores cuando se llegan a presentar
las plagas en los cultivos de higo. En el Cuadro 20, se observa los dos plaguicidas
gue se utilizan mas, cipermetrina y piraclostrobin, con el 66% y 77%
respectivamente. A pesar de que a nivel mundial se han implementado varias
estrategias donde se apliquen las buenas practicas agricolas que ayuden a eliminar
o reducir el uso de plaguicidas (C. FAO, 2021) el uso de estos productos se han ido
incrementando debido a la necesidad de los agricultores para producir mas
alimentos y asi evitar pérdidas en sus cultivos (Ordofiez-Beltran et al., 2019). Por lo
tanto, el uso de plaguicidas es inminente y el aplicar productos destinados a otros
cultivos también, ya que, al no contar con opciones de plaguicidas que resuelvan
los problemas que se presentan en las parcelas, los productores hacen uso de
diverdsos plaguicidas aunque no esten destinados para sus cultivos. Por esta razén,
es importante brindar capacitacion de uso y manejo de plaguicidas, y aunque en el
presente trabajo se reporta que todos la han recibido, claro esta que falta mucho
por hacer, ya que del 100% de los productores solo el 38% hace uso de su equipo
de proteccion personal. Por su parte, Cervantes et al. (2021) confirman que en
muchos casos existen trabajadores capacitados que no aplican las medidas de
prevencion de riesgos, a pesar de haber recibido la informacién. Por otro lado, se
necesita incluir dentro de las capacitaciones los riegos a la salud humana ante la
falta de conocimiento y manejo de los plaguicidas. Esto sumando a que se deben
seguir todas las indicaciones proporcionadas en las capacitaciones que se
especifican en las etiquetas de los plaguicidas y que concuerda con lo establecido

por la Norma NOM-032-SSA1-2009, donde los fabricantes proporcionan
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informacion técnica, informacion de seguridad e informacién sobre advertencias y
forma de uso, con la finalidad de minimizar los riesgos a la salud de los trabajadores
ocupacionalmente expuestos y de la poblacibn en general, durante su

almacenamiento, transporte, manejo y aplicacion (DOF, 2009).

Las podas que se realizan al cultivo higo son de fructificacién, restauracion y
mantenimiento o limpieza (Figura 42). Los productores realizan la poda solo una vez

al afo, entre los meses de junio y agosto (Figura 43).

PRODUCTORES

= FRUCTIFICACION = RESTAURACION = MANTENIMIENTO O LIMPIEZA

Figura 42. Tipos de poda que se realizan en el cultivo de higo.

Las podas varian dependiendo de la necesidad de cada productor y parcela durante
en desarrollo la planta, en el presente trabajo, el 46% realiza la poda de
fructificacion, el 30% de mantenimiento y 23% de limpieza o restauracion. Los
productores consideran a la poda una actividad relevante, dado que ellos las
realizan para tener mejores frutos en las cosechas. De igual manera, coincide
Melgarejo (1999), donde menciona que la poda ayuda a eliminar las ramas rotas o
débiles y promueve el crecimiento y vigorizacion de los arboles. Por otra parte,
Nievas et al. (2021) mencionan que también otra poda que se realiza es la de

propagacion, donde de la poda se extrae material para propagar nuevas plantas.
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La temporada de cosecha de higos oscila entre los meses de noviembre a mayo,
dependiendo del cultivo. Las caracteristicas fisicas que debe tener un fruto para ser
cosechado son: color morado oscuro, no cuarteado y 3% de tamafio o
aproximadamente de 25 a 30 gramos. La cosecha se reliza de manera manual
colocandolo el fruto en cajas de plastico y no se realiza ningun lavado al fruto para

ser comercializado.
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Figura 43. Meses de cosecha del cultivo de higo.

Como se observa en la figura anterior los meses de cosecha varian, ya que al ser
un fruto perenne, es un cultivo en constante produccion, claro, siempre y cuando se
le proporcionen las condiciones para inducir el crecimiento y fructificacion esto de
acuerdo a Mendoza-Castillo (2013). Como se muestra en este trabajo, los meses
de cosecha se presentan en diferentes meses a comparacion de un trabajo
realizado por Nievas et al.(2021) donde mencionan que el periodo de cosecha de

los higos solo se realiza de enero a mayo.

Por otra parte, para verificar la infraestructura fisica con la que cuentan los

productores, se presentan las siguientes figuras:

102



=S| =NO

Figura 44. Productores que cuentan con estaciones sanitarias en las parcelas.
N=13

=Sl =NO

Figura 45. Productores que cuentan con area de alimentos en el trabajo.
N=13
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Figura 46. Productores que cuentan con area para objetos personales en el trabajo.
N=13

=S| =NO

Figura 47. Productores que cuentan con almacén para fertilizantes y plaguicidas.
N=13
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Figura 48. Productores que cuentan con area para el EPP.

N=13

De acuerdo a las encuestas la infraestructura documental con la que cuentan los

productores se presenta en las siguientes figuras:

=Sl =NO

Figura 49. Productores que cuentan con procedimientos.
N=13

Alguno de los procedimientos con los cuentan los productores son: practicas de
higiene en los trabajadores, control de fauna doméstica, preparacion de terreno y

cosecha, entre otros.
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Figura 50. Productores que cuentan con un programa documentado.
N=13

Solo cuatro de los productores cuentan con un programa de asistencia técnica
donde se marcan las actividades para mantener su sistema de reduccion de riesgos
de contaminantes (SRRC).

=Sl =NO

Figura 51. Productores que cuentan con bitacoras y registros.
N=13

De acuerdo con las figuras anteriores, se observa que aun hay mucho trabajo por
hacer por parte de los productores, ya que, a falta de procedimientos, registros o
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bitacoras, no podran presentar evidencia al momento de una auditoria para poder

obtener un certificado o reconocimiento.

En esta investigacion se observa en general a un grupo de productores que si llevan
a cabo labores culturales, mismas que han sido trasmitidas de generacion en
generacion. Por otra parte, en otro estudio por Cid-Rios et al. (2022) mencionan que
los agricultores realizan pocas actividades agricolas en la preparacion de suelo, por
consecuancia no han obtenido los resultados esperados. Sin embargo, al igual que
este trabajo ellos tambien hacen uso de fertilizantes y plaguicidas para el control de
plagas. Si bien las labores culturales son catalogadas como manejo de cultivo como
lo mencionan Fernandez et al. (2022) o preparacién de suelo que determina la
productividad agricola, no todos obtienen los mismos resultados, ya que depende
de varios factores aparte de las culturales, como son la econOmica, social y

ambiental (Coronado et al., 2020).

Como ya se mencion0 anteriormente, tambien es importante cumplir tanto con la
infraestructura documental y con la infraestructura fisica; en caso de pretender
obtener un documento oficial que avale la calidad de los productos, sin representar
un riesgo a la salud humana. (SENASICA, 2022).
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Analisis de fiabilidad
En el Cuadro 21 se puede observar el resultado del alfa de Cronbach. De acuerdo

con la literatura, a mayor valor de alfa, mayor fiabilidad. El mayor valor tedrico de

alfa es 1, y en general 0.80 se considera un valor aceptable.

Cuadro 21. Andlisis de fiabilidad.

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de Alfa de Cronbach N de elementos

Cronbach basada en elementos
estandarizados
0.615 0.623 39

De acuerdo con el resultado obtenido, el valor de alfa es de 0.615, valor que se
encuentra por debajo de lo esperado para considerar la encuesta como un
instrumento confiable. Por otro lado, otros autores presentan una escala
diferente de alfa de Cronbach, donde el valor 0.7 es aceptable, 0.8 es bueno y
0.9 es excelente (Gliem y Gliem, 2003 ;Frias-Navarro, 2014).

Para obtener un valor confiable, se realiz6 un ajuste en los items, tomando en
consideracion los valores de la correlacion total de elementos, esto de acuerdo
con Frias-Navarro (2014) donde hace referencia que los valores de la correlacién
total menores de 0.35 deben ser desechados o reformulados ya que las
correlaciones a partir de 0.35 son estadisticamente significativas. Por
consiguiente, se determind eliminar 6 items quedando un total de 33 items.
Nuevamente se realizé el analisis de alfa de Cronbach y el valor obtenido fue de
0.8 (Cuadro 22).
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Cuadro 22. Analisis de fiabilidad aceptada de la encuesta.

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de Alfa de Cronbach N de
Cronbach basada en elementos elementos

estandarizados
0.804 0.788 33

El resultado de alfa de Cronbach de 0.804 muestra una alta fiabilidad, la cual
coincide con Bojorquez Molina et al. (2013) donde menciona un valor superior a 0.7
revela una fuerte relacion entre las preguntas y la correlacién entre cada una de
ellas. Por lo tanto, del resultado obtenido se determina que el instrumento es valido
y confiable para evaluar actividades de campo en el uso y manejo de plaguicidas,
como lo menciona Frias-Navarro (2014) donde la validez de un instrumento se
refiere al grado en que el instrumento que mide aquello que pretende medir siempre

de manera confiable.

Determinacion de los residuos de plaguicidas en cultivos de higo en Morelos

Concentraciones de residuos de plaguicidas.

En el Cuadro 23, se observan las concentraciones (mg/kg), la frecuencia con que
se encontraron los compuestos en cada uno de los cultivos y los limites maximos
residuos permisibles (LMR) recomendados por el Codex Alimentarius (CODEX
ALIMENTARIUS, 2004).
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Cuadro 23. Concentraciones (mg/kg) de residuos y limites maximos de residuos de plaguicidas
detectados en el cultivo de higo en el estado de Morelos.

Nombre NUmero de veces Rango Numero de veces que | LMR 2
que dieron (mg/kg) excede el LMR
positivo
Clorotalonil 4 0.04-0.445 4 0.01
Metalaxyl-M 3 0.014-0.047 0 0.05
Permetrina 3 0.024-0.034 0 0.05
Piraclostrobin 1 0.020 1 0.02
Cipermetrina 2 0.022-0.038 0 0.05
Trifloxystrobina 2 0.032-0.036 2 0.01
Carbendazim 3 0.014-0.313 3 0.1
Propamocarb 1 0.395 1 0.01
Tiofanato de metil 4 0.018-0.733 2 0.1

LMR 2: Limites Maximos Residuos. Valores tomados de la base de datos de la Unién Europea
Fuente: CODEX ALIMENTARIUS, 2004.

De las 15 muestras analizadas, al menos una de ellas tenia un plaguicida. Cabe
sefialar que muchos de los agricultores no utilizan buenas practicas para el uso y
manejo de plaguicidas aplicados en sus cultivos. Lo que probablemente explica la
presencia de residuos en los frutos estudiados. Los plaguicidas que presentaron las
concentraciones mas altas fueron tiofanato de metilo (0.733 mg/kg), seguido por el
clorotalonil (0.445 mg/kg), propamocarb (0.395 mg/kg) y carbendazim (0.313
mg/kg). Casi un orden de magnitud por debajo se detecté metalaxil-M (0.047 mg/kg),
cipermetrina (0.038 mg/kg), trifloxistrobina (0.036 mg/kg), permetrina (0.034 mg/kg)
y piraclostrobin (0.02 mg/kg). Los plaguicidas que se presentaron con mayor
frecuencia fueron clorotalonil y tiofanato de metilo (4), seguidos de metalaxil-M,
permetrina y carbendazim (3), cipermetrina y trifloxistrobina (2) y piraclostrobin y
propamocarb (1). Como se puede observar, en el cultivo de higo, se utiliza una
amplia gama de compuestos para el control de plagas (carbamatos, piretroides,
organoclorados). En México no existen valores maximos permisibles (LMR) para
residuos de plaguicidas en el cultivo de higo, por esta razén en este estudio se toma

de referencia los valores establecidos por la Comision Europea. Al comparar los
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resultados obtenidos con los LMR, se observa que el metalaxil-M, la permetrinay la
cipermetrina estaban tres, tres y dos veces respectivamente, por debajo de los LMR
de referencia, por otro lado, los compuestos clorotalonil, piraclostrobin,
trifloxystrobina, carbendazim, propamocarb y tiofanato de metil estuvieron cuatro,
uno, dos, tres, uno y dos respectivamente, por encima de los LMR. Lo que revela
gue todavia no se aplican medidas de control adecuadas en el uso y manejo de
agroquimicos en México. A pesar de que algunas de estas sustancias estan
prohibidas en otros paises; en México aun son utilizadas, tal es el caso del Paraquat,
Dimetoato, Lindano, paration, malation y endosulfan, cipermetrina, clorotalonil,

permetrina, entre otros (Pérez et al., 2013).

En México, no hay datos oficiales sobre la cantidad de plaguicidas y las veces
aplicadas por afio, lo que hace mas dificil monitorear con precisién los compuestos
de interés. Por ejemplo, en un informe realizado por el Comité Estatal de Sanidad
Vegetal del estado de Morelos (CESVMOR) mencionan que para el control de
plagas en el cultivo de higo, algunos productores utilizan solo los siguientes
plaguicidas: carbendazim, permetrina, clorphiriphos y dimethomorph (CESVMOR,
2015). Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio revelan la presencia
de otros compuestos, lo que indica que las necesidades de los productores hace
gue recurran a la aplicacién de mas productos, sin saber que el uso no autorizado
de plaguicidas en cultivos no registrados representan un riesgo potencial en la salud
humana y medio ambiente. Esto de acuerdo con Lopez-Davila et al. (2020) en un
estudio de uso practico de plaguicidas, donde mencionan que la falta de
conocimiento sobre el uso de plaguicidas en cultivos no autorizados, mas la falta de
uso de equipo de proteccion personal y comprension de etiquetas, representa una
baja percepcion de riesgos para la salud de los trabajadores y residentes cercanos,
asi como de los dafios al medio ambiente. Lo que se concluye que, a falta de
plaguicidas destinados al cultivo de higo, los productores buscan alternativas para
solventar los problemas causados por plagas y enfermedades, sin conocer las
posibles consecuencias que esto puede ocasionar. Es necesario proporcionar
capacitacion detallada y especifica a los productores, mediante asesoria técnica

sobre el uso y manejo adecuado de plaguicidas de forma eficiente y efectiva, de
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esta forma se reducirian los riegos en la salud de los trabajadores, consumidores y

en el medio ambiente.
Célculo de laingesta diariay del indice de riesgo para la salud humana

Una de las causas de los altos niveles de residuos de plaguicidas tiene que ver con
la resistencia que adquieren los patdgenos a algunos de estos compuestos, lo que
ha provocado un uso excesivo de dichos compuestos. Por ejemplo, en México los
fungicidas més utilizados para el control de la Sigatoka negra en el cultivo de banano
son: mancozeb, clorotalonil, bencimidazol, imazalil, carbendazim, trifloxistrobina,
piractrostrobina y pirimetanil (Aguilar-Barragan et al., 2014; Hanada et al., 2015).
Hay registros de que se llevan a cabo entre 30 y 35 aplicaciones de fungicidas como
mancozeb y clorotalonil en el centro del Pacifico (Ramirez-Sandoval y Rodriguez-
Cabriales, 1996).

Para este trabajo, el riesgo para la salud humana se evalué en funcién de la
concentracion de residuos de plaguicidas en higo, segun la metodologia establecida
por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (F.
and A. O. (Organizacion de las N. U. parala A. y la A. FAO, 2009).

Los resultados obtenidos de la Ingesta Diaria Estimada (IDE) se compararon con
los valores aceptables de Ingesta Diaria Admisible (IDA) (Cuadro 24), establecidos
por la OMS, dichas comparaciones revelan que el riesgo toxicolégico para la salud
humana por el consumo del fruto de higo esta entre 100 y 1000 veces menor que la
IDA, lo que sugiere que el consumo de higo no representa un peligro potencial para
la salud del consumidor, por si solo.

Cuadro 24. Comparacion de los resultados de la ingesta diaria estimada (IDE) con la ingesta

diaria admitida (IDA) y valores del indice de riesgo de salud (RHI) para residuos de plaguicidas
detectados en higo en el estado de Morelos.

Plaguicidas IDE IDA RHI
mg/kg mg/kg
Clorotalonil 1.85E-04 0.02 9.25E-03
Metalaxil-M 1.96E-05 0.08 2.45E-04
Permetrina 1.42E-05 0.05 2.84E-04
Piraclostrobin | 8.33E-06 0.03 2.78E-04
Cipermetrina | 1.58E-05 0.02 7.90E-04
Trifloxistrobin | 1.50E-05 0.04 3.75E-04
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Carbendazim | 1.30E-04 0.03 4.33E-03

Propamocarb | 1.65E-04 0.04 4.13E-03

Tiofanato- 3.05E-04 0.08 3.81E-03
metil

En el Cuadro 24, se observan que los valores de la ingesta diaria estimada estan
por muy debajo de los valores de la ingesta diaria admisible, por lo cual, no
representan ningun riesgo en la salud, como se mencioné anteriormente, sin
embargo, corroborando lo calculado se aplic la ecuacién del indice de riesgo en la
salud, donde también se observaron valores por debajo del valor de uno; lo que

confirma que no representa riesgo a la salud humana .

Los resultados que se presentan en este estudio, solo es por el consumo de higo,
lo cual no considera otros alimentos, como otras frutas, verduras, lacteos, carnes,
cereales, entre otros. Ahora bien, si se encontraron residuos de plaguicidas en higo,
posiblemente otros alimentos que forman parte de la dieta diaria pueden contener
residuos de plaguicidas, ya sea a menores 0 mayores concentraciones establecidas
por la OMS. Por su parte, Cantin et al. (2016) mencionan en una investigacion sobre
residuos de plaguicidas en muestras de frutas, verduras, hortalizas y cereales en la
Comunidad Auténoma de Aragon, Espafa. Donde realizaron una evaluacion de
riesgo mediante el modelo de EFSA y de acuerdo a los resultados obtenidos
identificaron un elevado cumplimiento de los productos vegetales analizados
respecto a los LMR de plaguicidas establecidos en la Unidon Europea. Sin embargo,
a pesar de que el 94% de las muestras analizadas presentaron niveles de residuos
por debajo del limite legal, por otro lado, se detectaron plaguicidas en niveles
superiores al LMR en melocoton, borrajas, acelgas, coliflor y brocoli. De igual
manera, un estudio realizado por Lagos-Alvarez et al., (2022) en zonas de
produccion de mora, encontraron residuos de chlorpyrifos, carbendazim,
mandipropamid y difenoconazole, con concentraciones que sobrepasaban los LMR.
Por consiguiente, se confirma que la presencia de residuos de plaguicidas pueden
estar en diferentes frutos y vegetales que forman parte de la dieta diaria del ser

humano.
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Disipacién de cipermetrina y piraclostrobin en el cultivo de higo (Ficus
carica L.) del estado de Morelos

Concentraciones de residuos de plaguicidas

De los resultados de las concentraciones de los residuos de plaguicidas se tomaron
los datos para el célculo de las ecuaciones de los modelos de 1 st, 1.5 sty 2 do
orden. Los datos se transformaron y representaron en graficos para obtener las
ecuaciones de regresion y los coeficientes de determinacién, el criterio que se utilizd

para seleccionar el mejor modelo, fue el de mayor coeficiente de determinaciéon R2.

Cuadro 25. Resumen de las linealizaciones obtenidas para cada plaguicida

Cipermetrina

Modelo Transformacion Ecuacion R?
1st orden logR y=-0.168x + 0.4848 0.9824
1.5th orden 1R y=0.7793x-0.9035 0.8639
2nd orden 1/R y=14.015x-49.841 0.8015

Piraclostrobin

Modelo Transformacion Ecuacion R?
1st orden logR y=-0.131In(x) 0.9843
1.5th orden 1R y=0.8121x-0.7735 0.8755
2nd orden 1/R y=15.404x-53.947 0.8055

El Cuadro 25 muestra los modelos utilizados que se aplicaron para la seleccion del
modelo que representara la mejor cinética de disipacion de los plaguicidas. El
modelo con mejor represenctacion en la disipacion de las dos sustancias fue el
modelo de primer orden con R? de 0.9824 para cipermetrina y 0.9843 para

piraclostrobin.

114



Resultados de la disipacion de los residuos de plaguicidas

Para determinar la cinética de la degradacion, las concentraciones residuales de
cipermetrina y piraclostrobin se monitorearon desde el tiempo cero (t = 0) hasta el
dia 20 (t = 20). La representacion de las curvas de disipacion de plaguicidas se

muestran en las figuras 53 y 54.

Cipermetrina y =-0.168In(x) + 0.4848

R*=0.9824

05 0.494

0.2 0.205

0.077
0 0.004

dias

Figura 52. Curva de disipacion de Cipermetrina.
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. . y = -0.131In(x) + 0.3802
Piraclostrobin R® =0 9843

0.385

0.169

0.061
0 0.003

dias

Figura 53. Curva de disipacion de Piraclostrobin.

La concentracion inicial observada de residuos de cipermetrina en el dia cero fue
de 0.494 mg / kg. Disminuy6 58.4% en los primeros 5 dias, en el dia 10 habia
disminuido en 84.0% y en el dia 20 la concentracién se habia disipado en un 99.0%.
Estos resultados fueron superiores a los observados por Gupta et al. (2011) en la
disipacion de cipermetrina en el cultivo de tomate, que fue de 15 dias para la
disipacién del 95.0% de la cantidad inicialmente agregada (0.098 mg / kg). Por su
parte, Chai et al. (2009), en un estudio realizado en la ciudad de Semongok,
Malasia, en un cultivo de mostaza verde (Brassica juncea (L.) Coss) reportaron la
disipacion total en el dia 42; es importante mencionar que la concentracion aplicada

inicialmente vario entre 1.8 y 2.9 mg/kg.

La vida media de la cipermetrina en el presente estudio fue de 4.13 dias, este valor
fue mayor que el informado por Gupta et al. (2011) (3.6 dias) en un cultivo de tomate,
es importante resaltar que la concentracion inicial aplicada por ellos, fue casi un
orden de magnitud menor que la cantidad aplicada en el cultivo de higo (0.494 mg /
kg). Pero inferior a lo informado por Zhang et al. (2006) en cultivos de Col en un

campo abierto, en China (4.9 dias).
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Mientras tanto, en el dia cero, la concentracién residual determinada para el
piraclostrobin fue de 0.395 mg / kg. Cinco dias después de la aplicacion de
plaguicidas, la concentracion se redujo en 56.0 %. En los dias 10 y 20, la disipacion
fue similar a la observada para la cipermetrina; es decir, 84.0 y 99.0%,
respectivamente. Por su parte, Wu et al. (2018) reportaron un tiempo de disipacion
total para la piractrostrobina de 21 dias en cultivos de pimiento, para una
concentracion inicial de 0.08 mg / kg. donde la vida media en este estudio fue de
5.21 dias, este valor es mas bajo en comparacion con los valores observados en
otros estudios donde la vida media del piraclostrobin fue de 10.3 a 11.2 dias en las
plantas de mani (Zhang et al., 2012) 16,7-17,2 dias en platanos (Zhao et al., 2015)
y 15.4-16.5 dias en manzanas (Shi et al., 2015).

En un estudio realizado por Ripley et al. (2003) comparo plaguicidas aplicados a
diferentes hortalizas como repollo, col china y bok choi, esto para determinar los
intervalos antes de la cosecha, el cual demostré que, en comparaciéon de los otros
plaguicidas, la cipermetrina fue significativa para el cultivo bok choi. En el primer dia
después de la aplicacion la concentracion fue de 0.51 mg/kg, a los tres dias present6
una concentracion de 0.26 mg/kg y al séptimo dia reporté una concentracion de 0.11
mg/kg. En caso contrario, en el cultivo de repollo “cabbage”, las concentraciones de
la cipermetrina, fueron menores, al primer dia después de la aplicacion fue de 0.007
mg/kg y al séptimo dia 0.005. Por otro lado, una investigacion realizada por Cantin
et al. (2016) en la Comunidad Autbnoma de Aragon ubicada en Espafia, reportaron
en el cultivo de borraja, residuos de cipermetrina de 0.19 mg/kg, fuera de los limites
maximos de residuos, que son de 0.05 mg/kg, aunque el estudio no presenta
tiempos de disipacién o vida media de plaguicida, se muestra que el uso de

cipermetrina para cultivos es amplio en diferentes tipos de cultivos.

Para este estudio y otros similares, es importante considerar que los cultivos poseen
caracteristicas morfolégicas esfecificas, como la textura, grosor, si cuenta o no con
cascara el vegetal o fruto, entre otras. En ocasiones estas peculiaridades pueden
favorecer el depésito de los residuos de plaguicidas. También, de acuerdo con

Lagos-Alvarez et al. (2022) se debe considerar las dosis aplicadas, los diferentes
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tipos de formulaciones, los periodos de aplicacion y las cosechas; ya que algunos
son cosechados de manera continua, como la mora, debido a que se caracteriza

por tener una fructificacion continua.

En cada pais es diferente el manejo de las plantaciones agricolas lo que hace que
la vida media de los residuos de plaguicidas en vegetales varien (Ramos, 2021).
Esto sumando las condiciones climaticas predominantes en cada region. En este
sentido, varios autores coinciden que la disipacién de plaguicidas ocurre mas rapido
en climas tropicales y subtropicales que en condiciones templadas (Savage y
Jordan, 1980; Barua et al., 1990). Es importante mencionar que en la temporada en
la que se realiz6 este estudio, predominé el clima templado, con aumentos
significativos de temperatura a fines de mayo, asi como la radiacién solar y la
humedad relativa presentaron niveles altos, lo que probablemente permitié periodos

de disipacion relativamente cortos para ambos plaguicidas.
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Guia de Referencia: Buen uso y manejo de plaguicidas agricolas

Contenido

La guia de referencia (Anexo 3) incluye temas que guian al productor de manera
secuencial, de tal forma que permite entender paso a paso las actividades que
deben considerar de principio a fin para llevar a cabo la aplicacién correcta de

plaguicidas en sus cultivos.

A continuacién, se presenta parte del indice donde se muestran los temas que

integran la guia de referencia:

Cuadro 26. indice de la Guia de Referencia de buen uso y manejo de plaguicidas agricolas de
forma sustentable.

INDICE Pagina
La Agricultura y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 1
Introduccién 5
Objetivo 6
¢, Qué es una plaga? 6
¢, Qué es un plaguicida? 7
¢,Como se clasifican los plaguicidas? 7
Clasificacién de plaguicidas formulado de acuerdo con su uso 8
Clasificacion de plaguicidas de acuerdo con su formulacion 8
Clasificacién de acuerdo con la plaga que controlan 9
Clasificacion de acuerdo con su modo de accion 10
Seleccion del plaguicida 11
Informacion de las etiquetas 12
Etiqueta 13
Ejemplo de una etiqueta 14
Etiqueta parte centro 15
Etiqueta parte izquierda 16
Etiqueta parte derecha 17
Pictogramas 18
Iconos de seguridad 19
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Cumplimiento en las metas de los ODS

Para el cumplimiento de las metas aplicables de los ODS que se consideraron en la Guia de Referencia, se presente el

siguiente cuadro:

Cuadro 27. Cumplimiento de metas de los ODS que se consideraron aplicables en la guia de referencia son los siguientes:

Icono

Objetivo

Meta

Temas que abarca la guia de referencia que
cumplen la Meta

ODS 2
Hambre Cero

Poner fin al hambre,
lograr la seguridad
alimentaria y la mejora
de la nutricibn y
promover la agricultura
sostenible.

2.4,

Asegurar la sostenibilidad de los sistemas de
produccién de alimentos y aplicar practicas
agricolas resilientes que aumenten la
productividad y la produccion, contribuyan al
mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan la
capacidad de adaptacidn al cambio climatico, los
fenébmenos meteorolégicos extremos, las
sequias, las inundaciones y otros desastres, y
mejoren progresivamente la calidad del sueloy la
tierra.

= Todos los temas del indice
(porque llevan secuencia relacionada
al manejo adecuado de los
plaguicidas).

ODS6
Agua Limpia vy
Saneamiento

Garantizar la
disponibilidad de agua
y su gestién sostenible
y el saneamiento para
todos.

6.3.

Mejorar la calidad del agua reduciendo la
contaminacion, eliminando el vertimiento y
minimizando la emision de productos
quimicos y materiales peligrosos, reduciendo
a la mitad del porcentaje de aguas residuales sin
tratar y aumentado considerablemente el
reciclado y la reutilizacién sin riesgos a nivel
mundial.

= Eliminacién de Equipo de Proteccién
Personal

= Derrame de Plaguicidas

= Manejo y disposicion de envases
vacios de plaguicidas

Al manejar correctamente el EPP o cualquier
material que esta en contacto con sustancias
peligrosas previene la contaminacion al aire,
agua, suelo y biodiversidad.
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TRABAJO DECENTE
Y GRECIMIENTO
ECONOMICO

ODS 8

Trabajo decente y
Crecimiento
Econdmico

Fomentar el
crecimiento econémico
sostenido, inclusivo vy
sostenible, el empleo
pleno y productivo, y el
trabajo decente para
todos.

8.8.

Proteger los derechos laborales y promover un
entorno de trabajo seguro y protegido para
todos los trabajadores, incluidos los
trabajadores migrantes, en particular las mujeres
migrantes y las personas con empleos precarios.

» Equipo de Proteccion Personal (EPP)

= Como retirar el EPP

= Recomendaciones para limpieza,
mantenimiento, almacenamiento y
eliminacion de EPP

= Obligaciones y responsabilidades del
jefe y trabajador

ODS 12
Produccion y
Consumo
Responsable

Garantizar
modalidades de
consumo y produccién
sostenibles.

12.3.

Reducir a la mitad el desperdicio mundial de
alimentos percapita en la venta al por menor y a
nivel de los consumidores y reducir las pérdidas
de alimentos en las cadenas de produccién y
distribucion.

=  Seleccidn de plaguicida
= Evitar uso de plaguicidas ilegales
= Calibracién de equipo aspersor

El usar plaguicidas autorizados destinados al
cultivo objetivo y respetando los intervalos de
seguridad, evitan presencia de residuos de
plaguicidas en los cultivos agricolas, mismos
que impiden la venta de los alimentos.

1

ACCION
PORELCLIMA

4

ODS 13
Accién por el
Clima
Adoptar medidas

urgentes para combatir
el cambio climatico y
sus efectos.

13.3.

Mejorar la educacion, la sensibilizacién y la
capacidad humana e institucional respecto de
la mitigacion del cambio climético, la
adaptacion a él, la reduccion de sus efectos y la
alerta temprana.

*= Todos los temas del indice
(porgue llevan secuencia relacionada
al manejo adecuado de los
plaguicidas).
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ODS 15

Vida
Ecosistemas
Terrestres

de

Gestionar
sosteniblemente  los
bosques, luchar contra
la desertificacion,
detener e invertir la
degradacion de las
tierras y detener la
pérdida de
biodiversidad.

15.1

Velar por la conservacion, el restablecimiento y
el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres y los ecosistemas interiores de
agua dulce y los servicios que proporcionan.

= Todos los temas del indice
(porgue llevan secuencia relacionada
al manejo adecuado de los
plaguicidas).

La Guia de Referencia enmarca en general el
buen uso y manejo adecuado de plaguicidas
agricolas, de tal forma que evite cualquier
alteracion en los suelos agricolas y las posibles
repercusiones que se pueden llegar a tener en
los cuerpos de agua dulce.

ODS 17

Alianzas para
lograr los
objetivos

Revitalizar la  Alianza

Mundial para el Desarrollo
Sostenible.

17.7.

Promover el desarrollo, la transferencia, la
divulgacion y la difusién de tecnologias
ecolégicamente racionales a los paises en
desarrollo en condiciones favorables, incluso en
condiciones concesionarias y preferenciales, por
mutuo acuerdo.

= Todos los temas del indice
(porgue llevan secuencia relacionada
al manejo adecuado de los
plaguicidas).

La Guia de Referencia enmarca en general el
buen uso y manejo adecuado de plaguicidas
agricolas, de tal forma que evite cualquier
alteracion en los suelos agricolas y las
posibles repercusiones que se pueden llegar a
tener en los cuerpos de agua dulce.
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IX. CONCLUSIONES

Del presente trabajo de investigacion las conclusiones son las siguientes:

Las encuentas permitieron conocer las actividades que llevan a cabo los
productores de higo de la localidad de Telixtac del municipio de Axochiapan.
En la recopilacion de datos, se obtuvo informacion personal del productor,
como su edad, nivel de escolaridad y el tiempo que han realizado actividades
agricolas. También, proporcionaron informacion sobre las parcelas donde
cultivan el higo; si bien es un cultivo joven que apenas tienen diez afios en
trabajar, ellos ya lo comercializan en empacadoras, central de abastos de
México y con personas que llegan hasta sus parcelas para comprar. Cabe
mencionar, que uno de sus objetivos es lograr obtener un documento oficial,
certificado o reconocimiento, avalado ante la SENASICA. Que permitan
posicionarlos como agricultores que brinden productos de calidad y sin riesgo
de ocasionar dafios a la salud humana y medio ambiente. Sin embargo,
varias de sus actividades y labores culturales necesitan mejorar y aplicarse
como se establecen en los linemientos y requerimientos por parte de las
autoridades competentes. Como usar el equipo de proteccion personal, usar
plaguicidas autorizados, realizar andlisis biolégicos y quimicos al agua de
riego, asi como también, documentar sus actividades mediante,
procedimientos, registros y bitacoras. A pesar de obtener cosechas cada afio,
aun les falta mejorar algunas técnicas en el buen uso y manejo de
plaguicidas, ya que al no contar con una variedad de productos autorizados
para solventar sus necesidades, optan por usar productos no destinados al
cultivo de higo. Cabe mencionar que los plaguicidas que con mayor
frecuencia utilizan este grupo de productores son cipermetrina y
piraclostrobin, lo que conlleva a la incertidumbre no saber los dias de
cosecha, debido a que no se conoce el tiempo de vida media de estos
plaguicidas en el cultivo de higo.

Para el andlisis de fiabilidad, se concluye que, a pesar de los elementos

eliminados, para obtener un valor aceptable en el alfa de Cronbach, la
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encuesta no pierde su esencia, ya que se mantiene con la mayor cantidad de
preguntas establecidas desde un inicio. Cabe mencionar que para el
desarrollo de la encuesta se tomo de referencia algunos de los requisitos de
los lineamientos para obtener el certificado o reconocimiento en Sistemas de
Reduccion de Riesgos de Contaminacién (SRRC) que otorga el SENASICA.
Por lo tanto, la encuesta se considera un instrumento confiable y posible de
aplicar a una poblacién con actividad agricola.

Los valores de la ingestia diaria estimada y el indice de riesgo de salud, que
se calcularon a partir de la presencia de residuos en el fruto de higo, no
representan riesgo alguno, ya que se encuentran por debajo de lo establecido
por la OMS. Finalmente se concluye que, para garantizar alimentos como
frutas y verduras libres de residuos de plaguicidas, se requiere de una mejor
practica en el uso y manejo de plaguicidas, de esta manera se disminuye el
riesgo a la salud tanto de los trabajadores como de los consumidores. De tal
forma que estas practicas permitan cumplir con los LMR establecidos y que
los productos agricolas puedan ser comercializados de forma nacional e
internacional.

De acuerdo con la disipacion de los plaguicidas cipermetrina y piraclostrobin,
se concluye que la cosecha del cultivo de higo tiene como intervalo de
seguridad 30 dias a partir la aplicacion de los plaguicidas estudiados.

Por dltimo, mediante este trabajo de investigacion se puede aportar y dar
cumplimiento a algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ya que, al
proporcionar esta Guia de Referencia al Comité Estatal de Sanidad Vegetal
de Morelos, se contribuye directamente a la necesidad de productores de
higo de la localidad de Telixtac contribuyendo con los retos y desafios que

demandan el bienestar global de la humanidad de forma sustentable.
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X. PERSPECTIVAS

Es necesario realizar mas estudios que involucren otros plaguicidas utilizados por
los productores de higo de la misma localidad, ya que al no contar con una variedad
de plaguicidas destinados autorizados por la autoridad competente para el cultivo
higo utilizan otros productos. Asi, se brindaran mas opciones a los productores de
forma confiable y segura estableciendo los intervalos de seguridad y tiempos de

cosecha.

Por otra parte, también es importante considerar migrar a otras técnicas o modelos
de agricultura sostenible, donde se promuevan las practicas agricolas que aseguren
la calidad del medio ambiente, cuidando y preservando los recursos naturales.
Mientras tanto, se debe seguir considerando la aplicacion de la agricultura
convencional, donde se aprovechen los recursos con los que se cuenta, pero de
forma responsable y correcta en la aplicacion de plaguicidas para evitar problemas

en la salud del productor , consumidor y contaminacion en el medio ambiente.

XI. RECOMENDACIONES

A continuacién se mencionan otras recomendaciones generales a los productores

agricolas:

e Adquirir productos de plaguicidas en establecimientos autorizados.

e Seguir las recomendaciones de los fabricantes de los plaguicidas.

e Leer las etiquetas de los plaguicidas.

e Dar mantenimiento a los equipos aspersores.

e Usar el equipo de proteccion personal adecuado durante las aplicaciones.

e No dejar envases vacios tirados u olvidados en el area de trabajo.

e Disponer de manera adecuada los envases vacios de plaguicidas (ya que
son residuos peligrosos y son dafinos para la salud y ambiente).

e Capacitarse en el buen manejo de agroquimicos (las capacitaciones son

gratis por parte del Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Morelos.
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Segquir las recomendaciones en caso de alguna situacion de emergencia, que
ponga en riesgo su salud.
Transitar a otras técnicas o modelos de agricultura sostenible
o Agricultura ecologica
o Agricultura biodinamica
o Permacultura
Aplicar el Manejo Integral de Plaguicidas

Aplicar la agroecologia
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Aplicacién de plaguicidas en la unidad experimental

Equipo de Proteccién Personal
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Preparacion de mezcla de plaguicidas
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Aplicacion de plaguicidas

Aplicacion de plaguicidas

Colecta de muestra de fruto
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Colecta de muestra de fruto

Muestra con etiqueta para enviar a laboratorio
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Guia de referencia: buen uso y manejo de plaguicidas agricolas.
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OBJETIVOISESSRGLE

DETIVOS PARA TRANSFORMAR MUESTRD

10 i

@
ORIETIVOS
G besamoin
SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que se pretenden considerar

en la siguiente guia de referencia son los siguientes:

apz

Deserlpelin

opzz
HAMBRE CERQ

Lograr la seguridad alimentaria, mejora de la

nutricién y promaver la agricultura sostenible.

oDz 6
AGUA LIMPIA Y

Garantizar la disponibilidad de agua, gestion

y el i para todos.

oDs §
TRABAJO DECENTE Y
CRECIMIENTO ECONOMICO

Fomentar el crecimiento econdmico sostenido,
inelusivo y sostenible, el empleo plenc y productive,

y el trabajo decente para todos

GDs 12
PRODUCEISN ¥ CONSUMO
RESPONSABLE

G i i de conzumo y prod

sostenibles.
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Lea Agriculturd y loz Objetives de Dezarrolle Seztenible de

la Agenda 2030

El presente documento se enmarca en la Agenda 2030 para el Desarrollo

Sostenible, fue aprobada en el afios 2015 por 193 Estados miembros de

las naciones unidas, como hoja de ruta hacia un nueve paradigma de

desarrollo en el que las personas, el planeta, la prosperidad, la paz y las

alianzas toman un rol central, integrando los tres pilares del desarrollo

sostenible - econémico, social y medioambiental (CEPAL, 2015).

La Adenda 2030 es una oportunidad para que los paises, instituciones,

empresas y ciudadanos, emprendamas un nuevo camino con el due

mejorar la vida de todos, sin dejar a nadie atrds. Entre los desafios de los

17 ODS se encuentran: la eliminacion de la pobreza y el hambre, el

combate al cambio climético, la garantia de una educacién inclusiva,

equitativa y de calidad, la defensa de la igualdad de la mujer, la

proteccidn del medio ambiente o el disefio de ciudades mds inclusivas,

seguras, resilientes y sostenibles (Naciones Unidas, 2018).

Pagina 1de 71

oDz 13
ACCION POR EL CLIMA

Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio

climétice y sus efectos.

oDs 15
VIDA DE ECOSISTEMAS
TERRESTRES

Detener e invertir la degradacion de las tierras y

detener la pérdida de biodiversidad.

ops 17
ALIANZAS PARA LOGRAR LOS
GBJETIVOS

Reviralizar la Alianza Mundial para el Desarrolic

Sostenible.
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