UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

RESIDUOS Y CURVAS DE DISIPACION DE
PLAGUICIDAS EN NOPAL VERDURA [Opuntia
ficus-indica (L.) Mill.], EN MORELOS, MEXICO

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y DESARROLLO
RURAL

PRESENTA:

IRENE ILIANA RAMIREZ BUSTOS

DIRECTOR DE TESIS:

DR. VICTOR LOPEZ MARTINEZ

Cuernavaca, Morelos, a 30 de Septiembre de 2018



RESIDUOS Y CURVAS DE DISIPACION DE PLAGUICIDAS EN
NOPAL VERDURA [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.], EN MORELOS,
MEXICO

Tesis realizada por Irene lliana Ramirez Bustos, bajo la direccién del comité revisor
indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el

grado de:
DOCTOR EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y DESARROLLO RURAL

COMITE REVISOR

Director de Tesis: Dr. Victor LOpez Martinez

Revisor: Dr. Porfirio Juarez Lépez

Revisor: Dr. Dagoberto Guillen Sanchez
Revisor: Dr. Iran Alia Tejacal
Revisor: Dr. Hugo Albeiro Saldarriaga Noreia
Revisor: Dr. Ismael Rivera Leon
Revisor: Dr. Daniel Jiménez Garcia

Cuernavaca Morelos, a 30 de Octubre del 2018



AGRADECIMIENTOS

Se agradece por su apoyo para realizar el presente trabajo al Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el apoyo econémico para realizar estudios de
posgrado a IIRB (No. 260454), a los productores de nopal verdura de los municipios
de Tlayacapan, Totolapan y Tlalnepantla de estado de Morelos, asi como al Comité
Estatal de Sanidad Vegetal del estado de Morelos (CESVMOR), a través del Ing.
Eduardo Martinez Tenango y su equipo de trabajo.

A mi comité revisor, Dr. Victor LOpez Martinez, Dr. Porfirio Juarez Lopez, Dr. Iran Alia
Tejacal, Dr. Dagoberto Guillen Sanchez, Dr. Hugo Albeiro Saldarriaga Norefia, Dr.
Daniel Jiménez Garcia, Dr. Ismael Rivera Ledn y Dr. Mario A. Murillo Tovar, por todo

Su apoyo, paciencia y dedicacion.



DEDICATORIAS

A mis padres Ofelia Bustos Bahena y Ramiro Ramirez Lucas, mis hermanos José Ivan
Ramirez Bustos, Elvira Ramirez Bustos, mi sobrina Maya Yamilet Rodriguez Ramirez,

por su apoyo y comprension, gracias mama por ti tengo un logro més en la vida.

A mis tutores Dr. Victor Lépez Martinez, Dr. Porfirio Juarez Lopez, Dr. Iran Alia Tejacal,
Dr. Dagoberto Guillen Sanchez, Dr. Hugo Albeiro Saldarriaga Norefia, Dr. Ismael
Rivera Leon y Dr. Mario A. Murillo Tovar, por motivarme en cada momento y permitirme
aprender de su experiencia para crecer profesionalmente, he terminado este ciclo de

aprendizaje gracias a su apoyo y ensefianzas.

A mis amigos en especial Bélgica Pérez de la O, por sus consejos y acompafiamiento

en este camino.



indice General

1. INtroducCion GENEral .........oooiiiiiiiiiiii e 1
P2 © ] o] = (LY 0 1= 4
2.1. ODJEtiVO GENEIAI .....ceviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 4
2.2. ObjetivOS ESPECITICOS .. ..ottt 4
T [ 0] (=27 £ 4
O AV IS (o g0 (o I 1 (=T o (0 = 5
4. 1. Produccion de NOPaAl VEIAUIA ..........cooiiiiiiiiiiiiiee e e e 5
4.2. Principales plagas y enfermedades en el cultivo de nopal verdura................... 5
4.3. Control de plagas y enfermedades en nopal verdura.............cccevvveeeiieeeeeeennnns 7
4.4. Antecedentes del Uso de plaguICIdas.........ccceeveeeiiiiiiiiiiiie e 7
4.5. Metodologia para la deteccién de plaguicidas en vegetales................ccccvvnnnne. 8
R I (T = LU = W o1 = Vo - P 9
O = o 1 11 | o 0 15
Identificacion de envases vacios de plaguicidas en plantaciones de nopal verdura,
[Opuntia ficus-indica (L.) Mill.] (Cactaceae), en Morelos, México.............c.ccvvuunn... 15
N I =T U 1= o O 15
(2 [ o1 (oo [F Lo ox o ] o PP 17
6.3. MaterialeS Y MELOUOS .......ccoiiiiiiiiie e 18
6.4. ReSUItAdOS Y QISCUSION. .......uuiiiiiiieaeiiiiiitiiie ettt e e e e e e e e 19
R T o o (1] o] =S 25
O I | (=T = L (0 = W ol = Lo - PP 26
A O 1110 1 Lo 1P TRR P 31
Uso y manejo de agroquimicos en produccién de nopal verdura [Opuntia ficus-
indica (L.) Mill.] (Cactacea) en Morelos, MEXICO.........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiinnn, 31
7.1 RESUMEN ...ttt e e et e e e e e et e e e e e b e e e e eena s 31
478 [ 1 (o o (3o oo ] o PP 33
7.3. MaterialeS Y METOUOS ......covvvviiiiiiiiiiiiiiei ettt 34
7.4. ReSURAJOS Y AISCUSION.......ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 36



5. CONCIUSIONES ... e, 41

AT 1 (T = 100 = W o = Lo = R 42
ST O =T o 1 11 | o e a7
Monitoreo de plaguicidas en el cultivo de nopal verdura, [Opuntia ficus-indica (L.).
Mill.], MOFEIOS, MEXICO....ccci e e e e 47
8.1 RESUMEBN ...ttt e e e et e e e et e e e e e 47
S22 [ o1 (oo [F{od oo ] o PP 50
8.3. MaterialeS Y MELOUOS ......cceeieeieeiiie e e e e 52
8.4. ReSUIAdOS Y DISCUSION. ......uuiiiiiiieeaiiiiiiiiieie et e e e e e e e e 55
ST T 0 [od (157 o] o =S 60
8.6. Literatura CItAd@ ..........cevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 61
S TR O =T o 1 11 | o 1 64
Curvas de disipacion de plaguicidas en nopal verdura [Opuntia ficus-indica (L.)
Mill.], €N MOrel0S MEXICO.....ccceeeee e 64
0.0, RESUMIBIN. . .ttt et ettt ettt e 64
S 2 [ o1 (oo [F{od oo ] o PO PP 66
9.3. MaterialeS Y MELOUOS .......uueeiiiiiiiee ettt e e e e e e e e 67
9.4. ReSUItAOS Y QISCUSION. .......uuiiiiiiee et e et e e e e e e e e e e e e 70
S BT @0 o (1] o] o L= PP 74
S I | (=T = L (0 = W ol = Lo - PP 75



indice de Figuras

(O o 1 A1 ] o e a7

Monitoreo de plaguicidas en el cultivo de nopal verdura, [Opuntia ficus-indica (L.).

Mill.], MOIElOS, MEXICO......cceeeiiiiiiii e e e e e e e e e e e a7
Figura 1. Frecuencia de deteccién de plaguicidas en nopal. ...............ccoovvvvinnnnnnn. 59
(O o 1 A1 ] o 64

Curvas de disipacién de plaguicidas en nopal verdura [Opuntia ficus-indica (L.)
Mill.], €N MOIEIOS MEXICO......cuvuiiiiie e e e 64
Figura 2. Curvas de disipacion para el par Malation, en nopal verdura (Dosis
MAXIMAS Y MUNIMAS). c.ceiiieeiiiiiie e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeersaaa s 72
Figura 3. Curvas de dicipacion para el par Clorpirifos etil+permetrina, en nopal
verdura (Dosis Maximas Y MiNIMAS). ......ccouuuuiiiiii e e e e e e e eeennns 73
Figura 4. Curvas de dicipacion para el par Clorotalonil, en nopal verdura (Dosis

MAXIMAS Y MUNIMAS). ..ceeeieiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeessaaa s 74



indice de Cuadros

(O o 1 41 ] o 0 S 15
Identificacion de envases vacios de plaguicidas en plantaciones de nopal verdura,
[Opuntia ficus-indica (L.) Mill.] (Cactaceae), en Morelos, México............cccccceee..... 15
Cuadro 1. Distribucion de envases de plaguicidas encontrados en la zona de
produccion de nopal verdura en Morelos, MEXICO. .......ccooeeeviviiiiiiiiiiiiee e, 19
Cuadro 2. Clasificacion de envases de insecticidas abandonados en parcelas de
nopal verdura en Morelos, MEXICO. ........uuiiiiiieeiiiiiiie e 21
Cuadro 3. Clasificacion de envases de insecticidas/acaricidas abandonados en
parcelas de nopal verdura en Morelos, MEXICO. .........ccceeveeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 22
Cuadro 4. Clasificacion de envases de herbicidas abandonados en parcelas de
nopal verdura en Morelos, MEXICO. ........uuuiiiiiieeiiiiiece e 23
Cuadro 5. Clasificacion de envases de fungicidas abandonados en parcelas de
nopal verdura en Morelos, MEXICO. ........uuuiiiiiieeiiiiieie e 24
(O o 1 A1 ] o 0SSP 31
Uso y manejo de agroquimicos en produccién de nopal verdura [Opuntia ficus-
indica (L.) Mill.] (Cactacea) en Morelos, MEXICO..........ccuuueeeiiieeeieiiiiiiiieeeae e 31
Cuadro 1. Caracteristicas de cumplimiento en productores de nopal verdura...... 37
Cuadro 2. Relacion de plaguicidas encontrados en almacenes.............cccceeenee.... 39
(O o 1 1] o JC TSP a7
Monitoreo de plaguicidas en el cultivo de nopal verdura, [Opuntia ficus-indica (L.)

Mill.], MOIEl0S, MEXICO.......coouiiiiiiiee e a7



Cuadro 1. Modo de analisis, TR, LDI, LDM, % de recuperacion y % de DRS de
plaguicidas determinados €N NOPAL. ..........ccooveieeiiiiiiiiiiii e 57
Cuadro 2. Concentraciones de residuos de plaguicidas observados en el centro de
acopio abastecido por productores reCoONOCIAOS. ........cccevvvriiiiiiiiee e 58
(O o 1 A1 ] o 64
Curvas de disipacién de plaguicidas en nopal verdura [Opuntia ficus-indica (L.)
Mill.], €N MOIEIOS MEXICO......cvviiiiiie e e 64
Cuadro 1. Clasificacion y caracteristicas de los agroquimicos utilizados.............. 68
Cuadro 2. Tratamientos realizados con tres aplicaciones (ingrediente activo y

(0 [0 5] ) S 68
Cuadro 3. Condiciones de analisis de plaguicidas para la determinacion de curvas

(o [0 [1SY] o= Ui [o ] o USSP O PR OPRP 69



1. Introduccion General

En México, en 2017, la superficie sembrada con nopal verdura [Opuntia ficus-indica
(L.) Mill. (Cactéacea)] fue de 11,583.56 ha con riego o como temporal; el Distrito Federal
tuvo 4,337 ha (38 % del total) y Morelos 2,530 ha (22 %), lo cual fue 60 % del cultivo
de nopal verdura (SIAP, 2018).

En Morelos, el municipio productor mas importante es Tlalnepantla, con cerca de 350
ha y 450 productores registrados (Teran y Alcantara, 2009). En estudios de mercado
del Sistema Producto Nopal de 2007 y 2008, se identifico un consumo de nopal verdura
de 662,560 y 691,564 toneladas respectivamente, de los que 85% se consumio en
fresco, 8% se destin6 al consumo industrial y 7% se destind a la exportacion
(Financiera Rural, 2011).

Como alimento funcional, los frutos y cladodios del nopal verdura son fuente
importante de fibra, hidrocoloides (mucilagos), pigmentos (betalainas y carotenoides),
Ca, K y vitamina C; compuestos muy apreciados para una dieta saludable y como
ingredientes para disefiar nuevos alimentos (Saenz, 2004). Recientemente adquirié
importancia en el mercado de exportacion, principalmente a los Estados Unidos de
Norteamérica, derivado de lo cual, el volumen exportado se incrementd en 128.6 %
entre 2000 y 2005; este comportamiento se atribuye al aumento de la poblacién latina
y la aceptacion de la comida mexicana en este pais (Callejas-Juarez et al., 2009).

Se considera que el manejo fitosanitario empleando plaguicidas sintéticos es necesario
para aumentar la produccion y dar mejor apariencia a todos los productos del campo
(Zhang et al., 2007); incluyendo el nopal verdura. Los plaguicidas son sustancias o
mezcla de sustancias que se usan de manera intensiva para controlar plagas agricolas
(FAO, 2003), sin embargo, éstos poseen un riesgo potencial (Cortés et al., 2006). Una
de las causas mas importantes que han alterado el medio ambiente de manera
significativa es la acumulacion en varios ecosistemas de sustancias de dificil
degradacion, las aplicaciones continuas del producto incrementan la posibilidad de

residualidad al momento de la cosecha (Ferreira et al., 1987).



El Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA)
reportdé en 2007 la presencia de residuos de Paration metilico, Metamidofés y
Ometoato, en nopal verdura de la Central de Abastos. En Abril del 2014, la Food and
Drug Administration (FDA) reportd alerta sanitaria por residuos de monocrotofés en
nopal verdura procedente de Tlayacapan y Tlalnepantla (FDA, 2014). Los residuos de
Ometoato en cantidades bajas en agua, poseen una amenaza a la salud humana
debido a su alta toxicidad (Qiang y Tian, 2013); El insecticida organofosforado
Metamidofés es un acaricida de accién sistémica, de contacto y con alto poder residual
(Wu et al., 2001), es altamente toxico para el hombre por via oral, dérmica y por
inhalacion (Sosa, et al., 2001), con prohibicion de uso a nivel mundial al igual que
Monocrotrofés (Ramirez, et al., 2018). Aunque los beneficios de los plaguicidas son
claros en la produccién agricola, es necesario hacer un buen uso y manejo de los
mismos, controlando los riesgos que se originan en todas las etapas de produccion,
transporte, almacenamiento y aplicacion; esta ultima fase es la mas importante por los
riesgos de contaminacioén al medio ambiente, asi como por los residuos que pueden
quedar en los alimentos afectando gravemente la salud humana, a la vez que impiden
su comercializacion en diferentes mercados (Guerrero, 2003). Los agricultores no
cuentan con ropa de protecciéon y manipulan directamente los plaguicidas durante su
preparacion y aplicacion; asimismo, muchas veces no toman medidas preventivas a
pesar de conocer los riesgos relacionados (Montoro, et al., 2009).

Los términos “Limite Maximo de Residuos de Plaguicidas” (LMR), ‘“limite de
tolerancia”, “cantidades residuales permisibles” o “nivel maximo permisible”, se pueden
definir como la concentracion maxima de residuos de un plaguicida o sus productos
de degradacion (metabolitos), o ambos, que se pueden tolerar en los alimentos sin
esperar riesgos directos en la salud de los consumidores o en la de subsiguientes
generaciones (Garcia-Gonzalez, 1992). Los LMR se emplean para analizar el
contenido en residuos de la muestra final representativa del lote y de la porcién de los
productos basicos analizados (FAO/OMS, 1976). En caso de que una tolerancia
domeéstica o tolerancia de importacion no se conozca, se debera cumplir una situacion

de “cero residuos”, esto significa que ninguna cantidad de un plaguicida quimico puede



permanecer sobre el producto hortofruticola cuando éste es ofrecido para ser
embarcado (Ortelli et al., 2004).

En México no existen plaguicidas sintéticos autorizados para su uso en nopal verdura
(CICOPLAFEST, 2004). En este caso los productores estan obligados a seguir la
normatividad promulgada por otros paises que regulan los niveles de tolerancia de los
contenidos maximos de plaguicidas (LMR) en los productos alimenticios (Ahmed,
2001). Son pocos los estudios realizados en el monitoreo de residuos de plaguicidas
en el pais, sin embargo, el Centro Nacional de Residuos y Contaminantes (CNRPYC)
realiza un monitoreo anual desde 2005 en mas de 40 cultivos comerciales,
principalmente hortalizas y frutales, en 16 a 19 estados productores de la Republica
Mexicana (Cortés et al., 2006).

Cuando se quiere estudiar la confiabilidad de un producto en particular, el tipo de
informacion que se puede recolectar, son los datos de la disipacion fisica del producto
como una funcion del tiempo (Lu et al., 1997). Si se representa graficamente la
evolucion en el tiempo de los residuos presentes en los vegetales tratados, obtenemos
las llamadas curvas de degradacién, eliminacion o disipacion de los residuos. Las
curvas de disipacién de los plaguicidas para cada cultivo permiten conocer c6mo va
variando el contenido de los residuos en el tiempo y, de este modo, determinar los
intervalos de seguridad (FAO, 2009).

Por lo que el objetivo del presente trabajo fue identificar el uso de plaguicidas sintéticos
en el cultivo de nopal verdura en Morelos, mediante la aplicacion de entrevistas
directas a productores; detectando las moléculas mas usadas por su eficacia en el
control de plagas y enfermedades; y el periodo de disipacibn en el cultivo;
caracterizando asi, el riesgo de contaminacion quimica al productor agricola,

consumidor y medio ambiente.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Caracterizar el riesgo de contaminacion al medio ambiente, consumidor y
trabajador agricola, por el uso de plaguicidas sintéticos, en el cultivo de nopal

verdura [Opuntia-ficus indica (L.) Mill.], en Morelos México.

2.2. Objetivos Especificos

Colectar y clasificar envases de plaguicidas sintéticos desechados
inadecuadamente en parcelas de cultivo de nopal verdura, como indicador de
peligros de contaminacion.

Verificar las condiciones de uso y manejo de plaguicidas en el cultivo de nopal
verdura, usando como herramienta la lista de verificacion para el
reconocimiento de &reas, en Sistemas de Reduccion de Riesgos de
Contaminacion (SRRC), publicada por el Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria. (SENASICA).

Realizar un monitoreo de plaguicidas en lotes de nopal verdura al momento de
empaque para comercializacion, con la finalidad de comparar la eficiencia de la
implementacion de los Sistemas de Reduccion de Riesgos de Contaminacion
(SRRC).

Determinar el periodo de tiempo de disipacion, de los principales plaguicidas

utilizados en el cultivo de nopal verdura.

3. Hipotesis

El uso inadecuado de plaguicidas agricolas en el cultivo de nopal verdura, favorece la

presencia de peligros quimicos por exposicion a plaguicidas; contaminando el medio

ambiente, poniendo en riesgo la salud del consumidor y el trabajador.



4. Revisién de Literatura

4. 1. Produccion de nopal verdura

El centro y sur de México son uno de los lugares de distribucion y domesticacion mas
importantes del nopal verdura [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.] en el continente
americano (Nobel, 2002; Griffith, 2004). Los principales estados productores en el pais
son: Aguascalientes, Baja California, Colima, Distrito Federal, Durango, Estado de
México, Jalisco, Morelos y Puebla (SIAP, 2018).

Esta es una de las cactaceas con una larga historia de domesticacién y actualmente
es la especie mas importante en la economia nacional parar la produccién de nopal
verdura para consumo en fresco (Mann, 1969; Nobel, 2002; Griffith, 2004).

En la época de los 1950s, los productores de Milpa Alta y Distrito Federal,
seleccionaron las mejores variedades de sus huertos para plantarlas en sus parcelas
agricolas; asi comenzo6 el sistema de plantaciones comerciales. Actualmente se
distinguen dos variantes, sistema tradicional y sistema micro tunel (Blanco-Macias et
al., 2009). Existe una gran diversidad de tipos de nopal silvestre y cultivados, y en casi
todos los casos, los brotes tiernos son comestibles (Rubén et al., 2008), como alimento
funcional, los frutos y cladodios del nopal verdura son fuente importante de fibra,
hidrocoloides (mucilagos), pigmentos (betalainas y carotenoides), calcio, potasio, y
vitamina C; compuestos muy apreciados para una dieta saludable y como ingredientes
para disefiar nuevos alimentos (Saenz et al., 2006).

El nopal verdura cultivado se desarrolla mejor en suelos de origen igneo o calcéareo.
Se ha observado que el nopal verdura crece y se desarrolla bien en suelos de textura
franca en un 15-20% de arcilla, buena agregacién o conformacién de terrones, buen
drenaje, una profundidad de 40 a 70 centimetros, y sin problemas de salinidad (Blanco
et al., 2009).

4.2. Principales plagas y enfermedades en el cultivo de nopal verdura
Las plagas de insectos son una de las limitantes biéticas mas importantes en la
produccion de nopal verdura en México; en las dos zonas mas importantes de

produccion, la cochinilla silvestre del nopal verdura, Dactylopius spp., (Hemiptera:



Dactylopiidae) y el picudo del nopal, Metamasius spinolae (Gyllenhal) (Coleoptera:
Curculionidae) son plagas primarias (Vanegas-Rico et al., 2010).

La cochinilla silvestre del nopal verdura causa un dafio directo, al succionar la savia
para alimentarse, esto ocasiona clorosis en cladodios y frutos, debilita la planta, y
puede provocar la caida prematura tanto de frutos y cladodios, ademas de favorecer
la infeccidn por agentes patdgenos (Pacheco-Rueda et al., 2011).

El picudo del nopal es una de las plagas de mayor importancia en el norte de Morelos
(Rodriguez-Leyva et al., 2012). Las larvas con 25-35 mm de largo realizan galerias en
la parte interna de los ejes principales, causando la desintegracion de los tejidos del
nopal verdura (Tafoya, 2001), los adultos, de 23-36 mm de largo, se localizan de mayo
a septiembre, y se alimentan comunmente de los bordes de pencas tiernas causando
un dafio adicional, los insectos adultos se presentan en campo durante junio y julio de
manera natural se dan altos niveles de emergencia de estos (Ceron-Gonzélez et al.,
2012). Las estrategias del control para M. spinolae dependen en gran medida del uso
de insecticidas quimicos de amplio espectro como Endosulfan, Malation, y Paratién
metilico (Borrego y Burgos, 1986).

La mancha negra del nopal verdura, una enfermedad que causa una severa reduccion
del area fotosintética y eventualmente la caida total o parcial de las plantas. La vida
productiva de una plantacién puede reducirse hasta en un 50 % 6 mas del periodo
normal de cultivo (Saénz et al., 2006). En Tlalnepantla y otros adyacentes la mancha
negra detectada en 1990, es la principal causa de la baja productividad y aun de la
pérdida total en muchas huertas, se menciona como agente causal a Colletotrichum
gloeosporioides y a Fusarium solani (Quezada-Salinas et al., 2006).

Las condiciones ambientales que lo favorecen son cladodios sombreados, alta
humedad relativa y temperatura moderadas (17°C), plantas cultivadas en terrenos
planos o en terrazas con baja humedad relativa; la mancha negra en forma de mapa
predomina en parcelas localizadas en lomerio con temperaturas frescas y humedad
relativa alta (Ochoa, 2012).



4.3. Control de plagas y enfermedades en nopal verdura

Existen pocas alternativas para combatir la cochinilla silvestre del nopal verdura: en
poblaciones altas el control quimico es mediante el uso de insecticidas
organofosforados (Vanegas-Rico, et al.,, 2010), sefialan que los insecticidas mas
utilizados contra estos insectos son Malation, Paration metilico y Triclorfon. Para el
combate del picudo se recomienda el control mediante la colecta manual en la
temporada de emergencia del adulto, para el control quimico los productores usan
productos organosintéticos como Azinfés metilico, Endosulfan, Malation, y Paration
metilico (Borrego et al., 2000). En cuanto a la mancha negra o mancha bacteriana
(Bacterium sp.) se recomienda su control quimico mediante aplicaciones de Agrymicin
500 (Rosas et al., 2009).

4.4. Antecedentes del uso de plaguicidas

El uso de plaguicidas agricolas en México se establece desde finales del siglo XIX
(Albert, 2006), se estimo que en 1995 se utilizaron 54,600 toneladas de plaguicidas, lo
que se ha traducido, por una parte, en un beneficio para las areas agricola, pecuaria y
sanitaria; pero con repercusiones no siempre favorables para el ambiente y la salud
humana (Palacios-Nava et al., 1999). La gran diversidad de sustancias quimicas que
existe en la actualidad, si bien es cierto que ha servido para mejorar significativamente
el nivel de vida de la poblacién, también ha ejercido una presién importante sobre el
medio ambiente y la salud humana (Tchobanoglous, 1994); este proceso se ha
acompafado del inadecuado uso de estos compuestos (Kishi, 2001). La utilizacién de
diversos productos quimicos en la produccién agricola para controlar las plagas y
enfermedades, asi como para disminuir los riesgos y pérdidas de los sistemas
agricolas, ha sido un reto permanente (Sanchez, 2002); otro problema que se presenta
por la mala utilizacion de los plaguicidas es la falta de inocuidad de los productos
agricolas; se debe prevenir la presencia de residuos en los frutos al momento de la
cosecha o reducir su cantidad al minimo posible, maximizando los plazos de seguridad
y disminuyendo el uso de tratamientos muy cercanos a la cosechay en la poscosecha
(Skidmore y Ambrus, 2003).

La Ley General de Salud define plaguicida como: “cualquier substancia o mezcla de

substancias que se destinan a controlar cualquier plaga, asi como las substancias
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defoliantes y las desecantes” (DOF, 2011: articulo 278); pueden clasificarse de
acuerdo al organismo que controlan, al modo en el cual actian, a los usos a los que
estan destinados o a su composicién quimica (Ortiz et al., 2013). Los plaguicidas se
consideran como residuos, de acuerdo a la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR) cuando son materiales o productos cuyo propietario
0 poseedor desecha y que se encuentran en estado sélido o semisélido, liquido o
gaseoso Yy que se contienen en recipientes o depdsitos; por lo que requieren sujetarse

a tratamiento o disposicion final conforme a lo dispuesto en la misma Ley (DOF, 2003).

4.5. Metodologia para la deteccién de plaguicidas en vegetales

La cuantificacion de plaguicidas en productos frescos supone por lo general dos
etapas: extraccion y limpieza de la muestra y separacion en columna cromatogréfica,
con la posibilidad de utilizar diversas técnicas de deteccién (Fenik et al., 2011). En
2003 buscando superar todos los inconvenientes practicos de los métodos
multiresiduo existentes de la época y aprovechando la selectividad de los
espectrometros de masas, se introdujo una nueva metodologia de analisis de residuos
de plaguicidas en material vegetal, denominada QUEChERS (acrénimo en inglés de
Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, y Safe) (Anastassiades, 2003). En esta técnica
se emplea para la extraccidén acetonitrilo, sulfato de magnesio (MgSO4) y el cloruro de
sodio (NacCl), seguido de la limpieza mediante extraccion en fase solida dispersiva
(Tuzimski, 2014). Para la determinacion final, la cromatografia de gases con columna
capilar acoplada a un detector de espectrometria de masas (GC-MS) vy liquidos
adaptada a espectrometria de masas, es la mas utlizada para la deteccion,
identificacion y cuantificacion de residuos de plaguicidas en muestras de productos
frescos (Walorczyk, 2014).



5. Literatura citada

Albert LA. 2006. Panorama de los plaguicidas en México. RETEL Revista de
toxicologia en linea 8: 1-17.

Anastassiades M, Lehotay SJ, Stajnbaher D, Schenck FJ. (2003). Fast and easy
multiresidue method employing acetonitrile extraction/partitioning and
“dispersive solid-phase extraction” for the determination of pesticide residues
in produce. Journal of AOAC International 86(2): 412-431.

Ahmed FE. 2001. Analyses of pesticides and their metabolites in foods and drinks.
TRAC Trends in Analytical Chemistry 20: 649-661.

Borrego, J., Rodriguez, M. T., Matrtin, J., Chavez, J., Cabello, F., & Ibafiez, J. (2000).
Characterisation of the most important Spanish grape varieties through
isozyme and microsatellite analysis. In International Symposium on Molecular
Markers for Characterizing Genotypes and Identifying Cultivars in Horticulture
546 ( 371-375).

Borrego E y Burgos V (1986). ElI Nopal. Editorial Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro. Buena Vista Saltillo México, 202.

Blanco-Macias F, Valdez-Cepeda RD, Vazquez-Alvarado RE, Almaguer-Sierra P.
(2009). Establecimiento y manejo de nopalito para verdura. VII Simposium-
Taller “Producciéon y Aprovechamiento del Nopal en el Noreste de México”.
Revista Salud Publica y Nutricion (RESPYN). Edicién Especial 2: 1-17.

Callejas-Juarez, N., Matus-Gardea, J. A., Garcia-Salazar, J. A., Martinez-Damian, M.
A., & Salas-Gonzélez, J. M. (2009). Situacion actual y perspectivas de
mercado para la tuna, el nopalito y derivados en el Estado de México, 2006.
Agrociencia, 43(1), 73-82.

Cerén-Gonzalez, C., Rodriguez-Leyva, E., Lomeli-Flores, J. R., Hernandez-Olmos, C.
E., Pefia-Martinez, R., & Mora-Aguilera, G. (2012). Evaluacion de insecticidas
sintéticos sobre adultos de Metamasius spinolae (Coleoptera: Curculionidae)
procedentes de Tlalnepantla, Morelos. Revista mexicana de ciencias
agricolas, 3(2), 217-229.



Comision Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas,
Fertilizantes y Sustancias Toéxicas, (CICOPLAFEST). (2004). Catalogo de
Plaguicidas. México, D. F, 1.

Cortés, J. M., Sanchez, R., Diaz-Plaza, E. M., Villén, J., & Vazquez, A. (2006). Large
volume GC injection for the analysis of organophosphorus pesticides in
vegetables using the through oven transfer adsorption desorption (TOTAD)
interface. Journal of agricultural and food chemistry, 54(6), 1997-2002.

Diario Oficial de la Federacion (DOF). (2011). Ley General de Salud. Ultima reforma
07 Junio de 2011.

Diario Oficial de la de la Federacion (DOF). (2003). Ley general para la prevencion y
gestion integral de los residuos. Publicada el 8 de octubre del 2003.

Fenik, J., Tankiewicz, M., y Biziuk, M. (2011). Propiedades y determinacién de
pesticidas en frutas y vegetales. TRAC Trends in Analytical Chemistry, 30 (6),
814-826.

Ferreira, JR, Falcao, MM, y Tainha, A. (1987). Residuos de Dimetoato y Ometoato en
melocotones y manzanas después de aplicaciones repetidas de Dimetoato.
Revista de quimica agricola y de alimentos, 35 (4), 506-508.

Financiera Rural (FR). 2011. Monografia del nopal y la tuna. Direccion General Adjunta
de Planeacién Estratégica y Analisis Sectorial (consultado enero, 2017).
htpp//www.financierarural.gob.mx/informacionsectorrural/Documents/Monogr
afias/MonografiaNopal-Tuna(jul1l).pdf

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), (2003). Cédigo
Internacional de conducta para la distribucién y utilizacién de plaguicidas.
Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentacion.
Roma, 40.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (2009). Trabajo 145
de la Division de Produccion y Proteccion Vegetal, 1.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). World health
organization. (OMS), (1976). Informe de la Reunion Conjunta de 1975 del
Grupo de Trabajo de Expertos de la FAO sobre Residuos de Plaguicidas y del

10



Comité de Expertos de la OMS en Residuos de Plaguicidas, coleccién FAO:
Produccién y proteccién vegetal No. 1. Serie de informes técnicos 592 p. 1-58.

Food and Drug Administration (FDA) (2014). Alertas sanitarias en productos
alimenticios, 5.

Garcia-Gonzalez JE. 1992. Limites maximos de residuos de plaguicidas en productos
alimenticios de origen vegetal. Agronomia Costarricense 16(2): 153-162.

Guerrero, J. A. (2003). Estudio de residuos de plaguicidas en frutas y hortalizas en
areas especificas de Colombia. Agronomia Colombiana, 21(3), 198-209.

Griffith, MP (2004). Los origenes de un importante cultivo de nopal, Opuntia ficus-
indica (Cactaceae): nueva evidencia molecular. American Journal of Botany,
91 (11), 1915-1921.

Kishi, M. (2001). International pesticide use. Introduction. Int J Occup Environ Health,
7(4), 259-265.

Limites de tolerancia para pesticidas (2014). Recuperado el 20 de noviembre del 2014,
de www.eppa.gov/pesticides/regulating/tolerances-sp.html.

Lu, JC, Park, J., y Yang, Q. (1997). Inferencia estadistica de una distribucion de tiempo
hasta fallas derivada de datos de degradacion lineal. Technometrics, 39 (4),
391-400.

Mann, J. (1969). Cactus-feeding insects and mites. United States National Museum
Bulletin 256. Smithsonian Institution, Washington, DC, USA. 3:188

Nobel, P. S. (Ed.). (2002). Cacti: biology and uses. University California Press,

Berkeley, California.

Montoro, Y., Moreno, R., Gomero, L., & Reyes, M. (2009). Caracteristicas de uso de
plaguicidas quimicos y riesgos para la salud en agricultores de la sierra central
del Peru. Revista Peruana de Medicina Experimental y Salud Publica, 26(4),
466-472.

Ochoa, M. J. Mancha Negra (2012). “Pseudocercospora opuntiae”: una importante
enfermedad en plantaciones de opuntias (tunas) para fruta, forraje y nopalitos.
CACTUSNET, 63.

11



Ortelli, D., Edder, P., & Corvi, C. (2004). Multiresidue analysis of 74 pesticides in fruits
and vegetables by liquid chromatography—electrospray—tandem mass
spectrometry. Analytica Chimica Acta, 520(1-2), 33-45.

Ortiz, ., Avila-Chavez, M. A., & Torres, L. G. (2013). Plaguicidas en México: usos,
riesgos y marco regulatorio. Revista Latinoamericana de Biotecnologia
Ambiental y Algal 4(1): 1-21.

Pacheco-Rueda, I., Lomeli-Flores, J. R., Rodriguez-Leyva, E., & Ramirez-Delgado, M.
(2011). Ciclo de vida y pardmetros poblacionales de Sympherobius barberi
Banks (Neuroptera: Hemerobiidae) criado con Dactylopius opuntiae Cockerell
(Hemiptera: Dactylopiidae). Acta zooldgica mexicana, 27(2), 325-340.

Palacios-Nava M.E., Paz-Roman P., Hernandez-Robles S. y Mendoza-Alvarado L.
(1999). Sintomatologia persistente en trabajadores industrialmente expuestos
a plaguicidas organofosforados. Salud Publica Méx. 41, 55-61.

Pérez, M. A., Segura, A., Garcia, R., Colinas, T., Pérez, M., Vazquez, A., & Navarro,
H. (2009). Residuos de plaguicidas organofosforados en cabezuela de brocoli
(Brassica oleracea) determinados por cromatografia de gases. Revista
internacional de contaminacién ambiental, 25(2), 103-110.

Qiang, Z., Ling, W., & Tian, F. (2013). Kinetics and mechanism for Omethoate
degradation by catalytic ozonation with Fe (lll)-loaded activated carbon in
water. Chemosphere, 90(6), 1966-1972.

Quezada Salinas, A., Sandoval Islas, J. S., Alvarado Rosales, D., & Cardenas Soriano,
E. (2006). Etiologia de la mancha negra del nopal (Opuntia ficus-indica Mill) en
Tlalnepantla, Morelos, México. Agrociencia, 40(5).

Ramirez-Bustos, I. I., Martinez, V. L., Juarez-Lopez, P., Guillén-Sanchez, D., Alia-
Tejacal, I., Rivera-Leén, |., & Jiménez-Garcia, D. (2018). Identificacién de
envases vacios de plaguicidas en plantaciones de nopal verdura, Opuntia
ficus-indica (L.) Mill. (Cactaceae), en Morelos, México. Acta Agricola y
Pecuaria, 4(1), 18-25.

Rodriguez-Leyva, E., Lomeli-Flores, J. R., Romero-Napoles, J., & Valdez-Carrasco, J.

M. (2012). Bothrideres cactophagi Schwarz (Coleéptera: Bothrideridae),

12



parasitoide del picudo del nopal en México. Acta zooldgica mexicana, 28(1),

218-221.
Rosas, M., Contreras, E. R., Lépez, M. E. C., Estrada, M. E. L., & Martinez, M. (2009).
Diagnéstico de plagas y enfermedades en nopal verdura (Opuntia ficus-

indica L.) en Tlalnepantla, Morelos. (Primera parte).

Rubén, M. D., Fabian, R. C., & Leonel, G. C. R. (2008). Tecnologia de produccién de
nopal verdura para el noroeste de Sonora.

Séenz, C. (2004). Compuestos funcionales y alimentos derivados de Opuntia spp. El
Nopal, Tépicos de actualidad. Universidad Autbnoma de Chapingo, México,
211-222.

Saenz, C., & Berger, H. (2006). Utilizacién agroindustrial del nopal (Vol. 162). Food &
Agriculture Org.

Saénz H. C. Esparza F. G., R. D. Valdez C., y G. Méndez S. (2006). Compuestos
funcionales y alimentos derivados de Opuntia spp. ElI Nopal. Tépicos de
Actualidad. Colegio de Postgraduados, Universidad Autbnoma de Chapingo.
México, 211-221.

Sanchez R. A. J. (2002). Plaguicidas y fitosanitarios. Memorias. XIII Congreso Nacional
Farmacéutico. Granada, Espafia. 15-18 de octubre, 2002.

Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA)
(2017). Procedimiento por el que se establecen los Criterios y requisitos para
el reconocimiento de la competencia técnica de Laboratorios de analisis de
residuos de plaguicidas, de deteccién de organismos patdgenos y otros
contaminantes en vegetales, 26:27.

Sosa-Gomez, D. R., Corso, I. C., & Morales, L. (2001). Insecticide resistance to
endosulfan, monocrotophos and metamidophos in the neotropical brown stink
bug, Euschistus heros (F.). Neotropical Entomology, 30(2), 317-320.

Skidmore, M. W., & Ambrus, A. (2003). Pesticide metabolism in crops and livestock.
Pesticide residues in food and drinking water: human exposure and risks, 63-
120.

13



Tafoya, F. (2001). Manejo del picudo del nopal metamasius spinolae (coledptera:
curculionidae) con feromonas. Trampas y atrayentes en deteccion, monitoreo
y control de plagas de importancia econdmica, 27.

Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, (SIAP), (2018). Anuario agricola.
1997-2007. México. En linea: https://www.gob.mx/siap. Fecha de consulta:
junio-agosto 2018).

Tchobanoglous, G.; Theisen, H.; Vigil, S. (1994). Gestion integral de residuos
solidos.Madrid: McGraw Hill volumen 1, 1-107.

Teran-Varela, O. M., & Alcantara Hernandez, B. D. (2009). Estrategias de
comercializacion para los productores de nopal verdura. Instituto Politécnico
Nacional (IPN). 19 p. http://cocyteh.
hidalgo.gob.mx/descargables/ponencias/Mesa%?20I/9.pdf.(consultado mayo,
2016).

Tuzimski T.(2014). New trends in pesticide residue analysis in various sample matrixes.

Journal of AOAC International 97(4): 963-964.

Vanegas-Rico, J. M., Lomeli-Flores, J. R., Rodriguez-Leyva, E., Mora-Aguilera, G., &
Valdez, J. M. (2010). Enemigos naturales de Dactylopius opuntiae (Cockerell)
en Opuntia ficus-indica (L.) Miller en el centro de México. Acta zooldgica
mexicana, 26(2), 415-433.

Walorczyk S. (2014). Validacion y uso de un método de espectrometria de masas en
tandem cromatografico de gas basado en QUEChERS para el analisis de
plaguicidas multiresiduos en grosellas negras, incluidos los estudios de los
efectos de la matriz y la estimacién de la incertidumbre de la medicion. Talanta
120: 106-113.

Wu, M. L., Deng, J. F., Tsai, W. J., Ger, J., Wong, S. S., & Li, H. P. (2001). Food
poisoning due to methamidophos-contaminated vegetables. Journal of
Toxicology: Clinical Toxicology, 39(4), 333-336.

Zhang, Z.Y., Liu, X. J., Yu, X. Y., Zhang, C. Z., & Hong, X. Y. (2007). Pesticide residues
in the spring cabbage (Brassica oleracea L. var. capitata) grown in open field.
Food Control, 18(6), 723-730.

14



6. Capitulo 1

Identificacién de envases vacios de plaguicidas en plantaciones de nopal

verdura, [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.] (Cactacea), en Morelos, México*

Empty pesticide containers in prickly pear cactus, Opuntia ficus-indica (L.) Mill.

(Cactaceae), from Morelos state, Mexico

Irene lliana Ramirez-Bustos, Victor LOpez-Martinez, Porfirio Juarez-Lopez, Dagoberto
Guillén-Sanchez, Irdn Alia-Tejacal, Ismael Rivera-Ledn, Hugo Albeiro Saldarriaga-
Norefa, Daniel Jiménez-Garcia

6.1. Resumen

Los envases de plaguicidas vacios desechados inadecuadamente, representan un
peligro de contaminacion quimica en la produccion de alimentos. Por lo que con la
finalidad de determinar si los envases de plaguicidas son manejados de manera
inapropiada en la region productora de nopal verdura, [Opuntia-ficus indica (L.) Mill.]
(Cactacea), en Morelos, México; se realizaron recorridos en los municipios de
Tepoztlan, Tlalnepantla, Tlayacapan y Totolapan, para colectar, identificar, contabilizar
y clasificar envases. Se determiné la presencia de 729 envases en 227 puntos de
muestreo, con incidencia mayor en Tlalnepantla; los envases se clasificaron como
insecticidas, insecticidas/acaricidas, herbicidas, fungicidas, y bactericidas. Se
determinaron plaguicidas altamente y extremadamente peligrosos (organofosforados),
y/o con prohibicion de uso a nivel mundial (metamidofés, monocrotofés). Ninguno de
los insumos fitosanitarios encontrados contd con autorizacién oficial para uso en el

cultivo. En la produccion de nopal verdura de Morelos, no se realiza el desecho

1 Este capitulo fue publicado en la revista Acta Agricola y Pecuaria:

Ramirez-Bustos 1l, Lopez-Martinez V, Juarez-Lopez P, Guillén-Sanchez D, Alia-Tejacal I, Rivera-Le6n I,
Saldarriaga-Norefia HA, Jiménez-Garcia D. 2018. Identificacion de envases vacios de plaguicidas en plantaciones
de nopal verdura, Opuntia ficus-indica (L.) Mill. (Cactacea), en Morelos, México. Acta Agricola y Pecuaria 4(1):
18-25. https://doi.org/10.30973/aap/2018.4.1/3
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adecuado de envases de plaguicidas, lo que representa peligro de contaminacion
quimica al trabajador agricola, al consumidor final y al medio ambiente.
Palabras clave: Inocuidad, reduccion de riesgos, organofosforados, organoclorados,

glifosato.

Abstract

Inadequately discarded empty pesticide containers, represents a chemical
contamination risk in vegetable food production. With the objective to determine if
empty pesticide containers are incorrectly manipulated in the prickly pear cactus
[Opuntia ficus indica (L.) Mill.], (Cactaceae) production region from Morelos, Mexico;
surveys were conducted in the municipalities of Tepoztlan, Tlalnepantla, Tlayacapan,
and Totolapan. 729 empty pesticide containers in 227 sampling points were detected,
major incidence occurred in Tlalnepantla; and were classified as insecticides,
insecticides/acaricides, herbicides, fungicides, and bactericides. Highly and extremely
dangerous (organophosphorates), and/or banned worldwide (metamidophos,
monocrotophos) were observed. All phytosanitary supplies determined in this study are
officially accepted for its use in prickly pear cactus crop. In local prickly pear cactus
commercial area, pesticides containers are improperly discarded, increasing chemical

contamination risk for agricultural workers, final consumers, and environment.

Key words: Food safety, risks reduction, organophosphates, organochlorines,
glifosate.
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6.2. Introduccion

El nopal verdura, [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.] (Cactacea), es uno de los principales
elementos de la dieta del consumidor mexicano con alto valor nutritivo (Stintzing y
Carle 2005). En 2017, se cultivaron 12,620.4 ha en 26 estados de la Republica
Mexicana, con un volumen de 810,938.99 t (SIAP 2018). El 30.94 % de la superficie
cultivada nacional (3,905 ha) y el 45.35 % (367,826 t) del volumen total se producen
en cuatro municipios del estado de Morelos (Tepoztlan, Tlalnepantla, Tlayacapan y
Totolapan) (SIAP, 2018).

En este cultivo, el uso de plaguicidas sintéticos es la técnica mas empleada para el
control de poblaciones de insectos plaga (Aldana et al., 2008; Ceron-Gonzalez et al.,
2012); muchos de éstos representan efectividad alta para el control de plagas (Cano y
Mendoza 2017). El uso inapropiado de estos insumos representa la posibilidad de
presencia de residuos en el cultivo (Aldana et al., 2008; Angeles-Nufiez et al., 2014),
lo que provoca altos costos econdémicos, contaminacién ambiental, disminucion de
organismos benéficos y especies silvestres, intoxicaciones, efectos negativos sobre
aplicadores y personas relacionadas con el manejo de plaguicidas (Gutiérrez-Ramirez
et al., 2013).

El buen uso y manejo seguro de plaguicidas en México recomienda la eliminacién
apropiada de los envases de insumos fitosanitarios, con la responsabilidad compartida
de los integrantes en la produccion (FAO, 2008) en los procedimientos recomendados:
seleccidbn de productos autorizados y vigentes; transporte y almacenamiento
adecuados; calibracién de equipos de aspersion, manejo de caldos sobrantes, y
manejo adecuado de envases vacios son los mas importantes (O"Connor 2000). Debe
considerarse que un envase vacio nunca podra limpiarse por completo, por lo que debe
eliminarse mediante procedimientos que garanticen su inutilizacion ya que los residuos
presentes en el contenedor son fuente potencial de contaminacion (FAO, 2006).

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo del presente trabajo fue documentar la
presencia de envases de insumos fitosanitarios en la region productora de nopal
verdura en Morelos, México, con la finalidad de identificar, contabilizar y clasificar los
envases, en relacion con los peligros que representan para la salud del trabajador

agricola, el consumidor y el medio ambiente.
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6.3. Materiales y métodos

Lugar de estudio. Se realizaron recorridos de enero a diciembre de 2016, en zonas
de produccién de nopal verdura en los municipios de Tepoztlan, Tlalnepantla,
Tlayacapan y Totolapan, estos se encuentran ubicados al noroeste y centro del estado
de Morelos; cuentan con un clima templado-subhumedo con una temperatura
promedio de 16° C y precipitacion pluvial promedio de 913 milimetros al afio (INAFED,
2010). Las parcelas fueron seleccionadas al azar y se visitaron una vez durante el
periodo de muestreo.

Durante los recorridos se inspeccionaron visualmente las parcelas cada tres surcos
hasta finalizar la plantacion. Se geoposicioné el punto de colecta para su identificacion
por cada envase 0 grupo de envases encontrados con un sistema de posicionamiento
global Mapsource® Cartography (Garmin®, Olathe, USA). Los envases detectados se
manipularon con equipo de proteccion (guantes de plastico, mascarilla con filtros de
carbén activado y lentes de proteccion), almacenados temporalmente en bolsas
trasparentes de plastico (1.0 x 0.50 m) y transportados al centro de acopio temporal,
ubicado en la localidad de Xalostoc, Municipio de Ayala, Estado de Morelos. Se
documentd la existencia de envases con fotografia mediante camara digital (Sony®,
Cyber shot, modelo W320) y se clasificaron de acuerdo con el grupo de plaguicidas al
gue pertenecian.

Clasificacion de agroquimicos. La clasificacion se realizé a partir de la informacion
presente en la etiqueta del envase de acuerdo al modo de accién, grupo quimico,
ingrediente activo, nombre comercial, clasificacién toxicolégica y vigencia. Para
insecticidas, se considero lo propuesto por Sparks y Nauen (2015); para herbicidas, lo
indicado por el comité de resistencia a herbicidas, y para fungicidas, lo sefialado por el
comité de resistencia a fungicidas, consultado en la pagina de la Fungicide Resistance
Action Committee (FRAC, 2017). La clasificacion por categoria toxicologica y vigencia
de los agroquimicos se baso en lo propuesto por la Organizacién Mundial de la Salud
(WHO, 2010). Se consultaron los registros sanitarios de los insumos, autorizados por

la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS, 2017).
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6.4. Resultados y discusion

Distribucion de envases. Se ubicaron 227 puntos en la zona de estudio con un total
de 729 envases, considerando la superficie por municipio: Tlalnepantla (2,802 ha),
Totolapan (548 ha), Tlayacapan (505 ha) y Tepoztlan (50 ha) (SIAP, 2018). Coincide
de mayor a menor el numero de envases encontrados y puntos de colecta realizados
(Cuadro 1), por lo que podemos inferir que éste dependid de la superficie en
produccion del cultivo. Productores con conocimientos o capacitacion reducida en el
buen uso y manejo de agroquimicos, no eliminan de manera apropiada los
contenedores vacios, sino que los desechan dentro de la unidad de produccion, los
gueman o los arrojan a canales de riego o cuerpos de agua (Montoro et al., 2009). La
presencia de envases de plaguicidas abandonados en las parcelas de cultivo es
resultado de la suma de diversos factores, como falta de capacitacion y espacios para
almacenamiento temporal definitivo de envases. En la region de produccion de nopal
verdura sélo se encuentran cuatro centros de acopio temporales (comunmente
llamados "jaulas"), ubicados en Tlalnepantla, de donde se transportan a un punto para
disposicion final, ubicado en la localidad de Xalostoc, municipio de Ayala (observacién
en campo). Posiblemente, el incremento y distribucion adecuada de estos centros de

acopio facilitard a mediano y largo plazo, la correcta eliminacion de los envases.

Cuadro 1. Distribucién de envases de plaguicidas encontrados en la zona de produccién de nopal
verdura en Morelos, México.

Municipio NUmero de envases Numero de envases
Tepoztlan 17 4
Tlalnepantla 429 133
Tlayacapan 258 80
Totolapan 25 10

Insecticidas. Fueron de mayor presencia envases de organofosforados (131), en
comparacion con organoclorados (40), carbamatos (36) y piretroides (31); aunque la
diversidad de ingredientes activos fue igual entre organoclorados y organofosforados,

por lo que ocho ingredientes activos concentraron el 72.08% de envases de esta
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categoria (Cuadro 2). De este grupo debido a su espectro de distribucién y dificil
biodegradacion los organoclorados representan una seria amenaza; siendo
compuestos altamente toxicos que inducen mutagénesis (alteracion del ADN o de los
cromosomas), teratogénesis (malformaciones en el embridn) y alteraciones sobre una
gran variedad de funciones metabdlicas y de reproduccion (Goldberg, 1995). Los
efectos en humanos pueden ser perinatales, ya que estos productos pueden atravesar
la barrera placentaria (Zaragoza y Bastida et al., 2016). Sus propiedades
fisicoquimicas los hacen muy resistentes a la degradacion biolégica, por lo que son
altamente persistentes (lwata et al., 1994).

El uso de insecticidas con categoria | que son reconocidos por el color rojo en la
etiqueta y considerados extremadamente peligrosos, representaron el 15.77% de los
envases detectados; 64 envases fueron de metamidofés y monocrotofds, ingredientes
activos prohibidos para su uso por la Convencién de Rotterdam (FAO, 2015) y
representan un peligro de toxicidad aguda, por lo que se debe impulsar su prohibicion
total en la agricultura regional.

Por su parte el 72.7% de los productos encontrados pertenecen a plaguicidas
considerados altamente peligrosos (PAN, 2016), la necesidad de emplear esta
cantidad y variedad de insecticidas obedece principalmente a la diversidad de insectos
plagay la falta de alternativas de manejo; méas de diez insectos son considerados como
plaga en nopal verdura en México (Badii y Flores 2001; De Jesus et al., 2016; Reyes-
Pérez et al., 2013; Vargas et al., 2008).

El picudo del nopal, Cactophagus spinolae (Gyllenhal) (Coleoptera: Curculionidae), es
una de las plagas mas importantes en el pais (Lépez et al., 2016), con severo dafio
infringido por larvas y adultos (Ceron et al., 2012), los habitos cripticos de la larva
condicionan a la aplicacion continua de insecticidas contra la fase adulta. Otra plaga
secundaria que obliga a la aplicacion regular de agroquimicos es la cochinilla silvestre,
Dactylopius opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: Coccidae), en el pais afecta a 17
especies cultivadas y silvestres (Chavez et al., 2011), la alimentacion causa clorosis
en cladodios y frutos y en altas densidades matan a la planta infestada (Vanegas et
al., 2010).
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Cuadro 2. Clasificacion de envases de insecticidas abandonados en parcelas de nopal verdura en
Morelos, México.

Grupo quimico Ingrediente activo Ndm. de Nombre comercial Cla.sificac.ién
envases toxicologica
Carbamatos Metomilo? 28 Lanate® Il
Oxamil* 8 Vydate L® CE Il
Organoclorados Dicofol 4 AK-20® \
Dimetoato* 10 Micuate® 600 1]
Organofosforados Clorpirifés etil* 12 Libero® 480 1
Diclorvost 14 Luzaphos® 50 Il
Metamidofés? 22 Mataqu® 600 I
Metidation? 51 Suprathion® 40 CE I
Monocrotofos? 42 Monocron® 600, Monocrotofés® 600, I
Monoupel® 60% SL
Ometoato* 16 Vanucron® 600, Velcron® 60, Folimat® Il
Piretroides Permetrina’ 31 Matagus® 34 1l

Iproductos considerados altamente peligrosos (PAN, 2016).
2Ingredientes activos sujetos a la Convencién de Rotterdam debido a que estan prohibidos o estan
severamente restringidos (FAO, 2015).

Insecticidas/acaricidas. Este grupo fue representado por 199 envases, tres grupos
toxicolégicos y un producto que combina dos ingredientes activos de dos grupos
toxicoldgicos (clorpirifos etil + permetrina); en este grupo de envases se observo mayor
diversidad de ingredientes activos (14) y nombres comerciales (28) con respecto al
grupo de insecticidas. De los ingredientes activos aqui reportados, so6lo uno
(cipermetrina) no es considerado altamente peligroso (FAO 2015), el 94.97% de los
ingredientes restantes estan prohibidos a nivel internacional o es clasificado como
altamente peligroso (Cuadro 3). El uso de productos con efecto insecticida y acaricida,
puede deberse a la necesidad de combatir problemas por acaros fitofagos en la
produccion, ademas de que al mismo tiempo se pretenda controlar otras plagas
insectiles. Tetranychus merganser Boudreaux (Acari: Tetranychidae) es un acaro que
afecta cladodios tiernos (5-7 cm de longitud) al alimentarse y provocar lesiones en
forma de circulos blancos en la superficie del cladodio, lo que afecta la calidad
comercial del producto (Lomeli et al., 2008). En México, T. merganser tiene desarrollo
optimo entre los 23 y 27 °C (Reyes et al., 2013) y el dafio mas severo ocurre en

temporada de sequia, principalmente de febrero-abril (Lomeli et al., 2008). Proteger la
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sanidad de los cladodios inmaduros se reflejara en la calidad y precio en cosecha, asi
que la infestacién por este acaro y el control en poblaciones iniciales obligan al

productor a la aplicacion de estos productos.

Cuadro 3. Clasificacion de envases de insecticidas/acaricidas abandonados en parcelas de nopal
verdura en Morelos, México.

Grupo quimico Ingrediente activo No. de Nombre comercial Clasificacion
envases toxicolégica
Avermectinas Abamectinal 10 Minatrin® NA
Carbamatos Carbofuran?t 10 Furadan® 5G 1]
Metomilo? 15 Kuik® 90 PS I
Organofosforados Acefate!? 30 Unifate®, Ultra® 97 v
DF
Clorpirifos etilt 19 Carioca® 48 CE, [

Clorver® 480, Gard®
480, Lorsban® 480
Em, Ventax® 480 CE

Diazion?! 18 Diazinon Dragon® 25 v
E
Dimetoato? 12 Danadim Progress® [

400 CE, Dimetoato®

400 CE, Dimetri®

400, Perfekthion®,

Scudetto®, Tridente®
Malatiéon? 10 Malathion 1000 E \Y
Monocrotofds? 12 Monocotrofos® 600, 1]

Monocron® 600,

Vanucron® 600 LM,

Velcron® 60
Oxidimetén metilt 10 Metasystox® R25 1]
Clorpirifés etil +
Organofosforados + permetrinal 12 Disparo®, Flash [
Piretroides Cipermetrina Ultra®, Foley Rey®
Piretroides 10 Arrivo® 200CE, v
Permetrinal Siroco® 20 Diablo

12 11l
1Productos considerados altamente peligrosos (PAN, 2016).
2Ingredientes activos sujetos a la Convencion de Rotterdam debido a que estan prohibidos o estan
severamente restringidos (FAO, 2015).

Herbicidas. El tercer grupo en importancia por el (28) con respecto al grupo de
insecticidas. De los ingredientes activos aqui reportados, sélo uno (cipermetrina) no
es considerado altamente peligroso (FAO, 2015); 94.97% de los ingredientes restantes
esta prohibido a nivel internacional o es clasificado como altamente peligroso (Cuadro
3). El uso de productos con efecto insecticida y acaricida, puede deberse a la
necesidad de combatir problemas por acaros fitofagos en la produccion, ademas de

que al mismo tiempo se pretenda controlar otras plagas insectiles. Tetranychus
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merganser Boudreaux (Acari: Tetranychidae) es un acaro que afecta cladodios tiernos
(5-7 cm de longitud) al alimentarse, y provocar lesiones en forma de circulos blancos
en la superficie del cladodio, lo que afecta el nimero de envases encontrados fue el
de herbicidas: 142 envases fueron clasificados en cuatro grupos quimicos, mas un
producto que incluye dos ingredientes activos de dos grupos quimicos distintos
(Cuadro 4). EI 58.10% de los envases pertenecio a glifosato pero, en combinacion con
carfentrazone etil, fue encontrado en 16 envases. Glifosato es un herbicida de amplio
espectro y afecta malezas de hoja ancha y angosta (Cox, 1998), de ahi que sea
atractivo para los productores usarlo; sin embargo, este ingrediente activo es
considerado como altamente peligroso para su uso en la agricultura (PAN, 2016), al
igual que otros tres de los ingredientes activos de herbicidas detectados (Cuadro 4).
Se ha considerado que un uso excesivo de glifosato en el cultivo de nopal verdura en
Morelos representa riesgos de efectos de resistencia, intoxicaciéon y residualidad en el
producto cosechado (Aguilar et al., 2016). El descubrimiento e identificacion del
patbgeno causante de la sintomatologia es reciente (Ayala et al., 2006) y quiz4 no
haya permeado entre productores la opcibn mas adecuada de manejo. De los
ingredientes activos de fungicidas identificados, 100% es considerado altamente
peligroso (PAN, 2016), por lo que debera impulsarse el uso de alternativas a estos

fungicidas (Hernandez et al., 2014).

Cuadro 4. Clasificaciobn de envases de herbicidas abandonados en parcelas de nopal verdura en
Morelos, México.

Grupo quimico Ingrediente activo  No. de Nombre comercial Clasificacion
envases toxicolégica
Fenoéxidos 2,4-D? 18 Amina 4 Diablo®, 1]

Desmonte® 4EB,
Esteron® 47-M
Bipiridilos Paraquat? 7 Lucaquat® 25% S.A. 1
Glicinas Glifosato?! 96 Altanizan®, Catire® 1
41 %, Diablosato®,
Faena®, Herbipol®,
Glifosato®, Glyfos®,
Lafam®, Machete®,
Newcap®, Rudo
Machete®, Takle®,
Yerbimat® 360 SL
Triazinas Atrazinat 17 Atraplex® 90,
Gesaprim Calibre®
90 GDA, ltertrazina®
Triazolinona/Glicina Carfentrazone etil 19 Candela Super® v
+ glifosato?
1Productos considerados altamente peligrosos (PAN, 2016).
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Fungicidas. El uso de fungicidas en el cultivo de nopal verdura es menor en
comparacion con insecticidas, ya que solo se encontraron 81 envases, con cinco
grupos quimicos, seis ingredientes activos y clasificacion toxicologica cuatro (Cuadro
5). La mancha negra Pseudocercospora opuntiae (Ayala et al., 2006) es una
enfermedad fungosa que afecta a plantaciones ubicadas en las regiones con mayor
altitud en Morelos, llega a causar la pérdida total cuando existe mal manejo de la
enfermedad (Quezada et al., 2006); el descubrimiento e identificacion del patdégeno
causante de la sintomatologia es reciente (Ayala et al., 2006) y quiza no ha permeado
entre productores la opcion mas adecuada de manejo. 100% de los ingredientes
activos de fungicidas identificados son considerado altamente peligrosos (PAN, 2016),
por lo que debera impulsarse el uso de alternativas a estos fungicidas (Hernandez et
al., 2014).

Cuadro 5. Clasificacion de envases de fungicidas abandonados en parcelas de nopal verdura en
Morelos, México.

Grupo quimico Ingrediente activo No. de Nombre comercial Clasificacion
envases toxicolégica
Benzimidasoles Benomilo! 16 Promyl® 50 PH v
Inérganico Oxicloruro de 24 Oxicu® v
cobre
Cloronitrilos Clorotalonil* 10 Conan® 720 SC, v
Talonil® 75
Ditio-carbamatos y Mancozeb! 22 Manzate® 200 WP, v
relativos Mancozeb®
Ftalamidas Captan? 5 Captan Ultra® 50 WP v
Folpet® 80 WDG
Folpet! 4 v

1Productos considerados altamente peligrosos (PAN, 2016).
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6.5. Conclusiones

En el cultivo de nopal verdura, los envases de insumos fitosanitarios encontrados y
clasificados en las parcelas son evidencia del peligro de contaminacion quimica que
representan una de las causas de este uso indiscriminado. Es la incidencia de plagas
y enfermedades para las cuales no existen productos autorizados para uso en el cultivo
gue garanticen el control y que adviertan sobre la clasificacion toxicoldgica, las
precauciones durante el manejo del producto y las medidas para proteccion al
ambiente, lo que pone en riesgo el equilibrio del medio ambiente, la salud del
trabajador y el productor agricola.

Reforzar programas regionales sobre el buen uso y manejo de agroquimicos a nivel
regional por parte de autoridades estatales y federales sin lugar a dudas disminuira el

riesgo de contaminacion.
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7. Capitulo 2

Uso y manejo de agroquimicos en produccién de nopal verdura [Opuntia ficus-
indica (L.) Mill.] (Cactacea) en Morelos, México?

Irene lliana Ramirez-Bustos, Victor Lopez-Martinez, Porfirio Juarez-Lopez, Dagoberto
Guillén-Sanchez, Irdn Alia-Tejacal, Ismael Rivera-Leon, Hugo Albeiro Saldarriaga-

Norefa, Daniel Jiménez-Garcia

7.1. Resumen

El uso y manejo de agroquimicos en el cultivo de nopal verdura, [Opuntia-ficus indica
(L.) Mill.] implica riesgos de contaminacion quimica para el trabajador, el consumidor
y medio ambiente. El objetivo del presente trabajo fue verificar las practicas de uso y
manejo de agroquimicos, en unidades de produccion del sistema producto nopal
verdura en Morelos, México. Este es un estudio transversal, descriptivo, observacional,
realizado de enero a diciembre del 2016, en el que se llevé a cabo el andlisis del
proceso de uso de agroquimicos, considerando el cumplimiento de la normativa
nacional, mediante la aplicacidén de cuestionarios y entrevistas abiertas. Los resultados
revelaron que el 100% de los productores han recibido capacitacién para conocer los
riegos asociados con el uso de agroquimicos, sin embargo el factor determinante que
les obliga a usarlos y manejarlos adecuadamente, es la exigencia del mercado de
exportacion, siempre y cuando tengan la superficie igual o mayor a 2.7 hectareas que
les permita cubrir los gastos que genera implementar el sistema de la normativa
nacional. Los productores se caracterizaron por estar 57 reconocidos y 43 no
reconocidos, por SENASICA. En la seccion de uso y manejo de agroquimicos se
verificd que no hay plaguicidas sintéticos autorizados para uso en el cultivo de nopal
verdura en México, el 100% de los productores utilizan plaguicidas no recomendados
para el cultivo, esto implica que por muchos esfuerzos de capacitacion y exigencia del

mercado de exportacion, el riesgo de contaminacion quimica al producto se encuentra

2 Este capitulo fue enviado para su publicacion a Revista Biociencias y sigue el formato de dicha revista:
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latente, lo cual potencialmente es un riesgo para la salud de los consumidores de nopal
verdura.

Palabras clave: buenas practicas agricolas, contaminacion, inocuidad, [Opuntia
ficus-indica (L.) Mill.]

Abstract

Use and handling of agrochemicals in the prickly pear cactus, [Opuntia ficus-indica (L.)
Mill.] (Cactaceae), involves risks of chemical contamination for farm workers,
consumers and environment. The objective of this work is to verify practices of use and
handling of agrochemicals in the prickly pear cactus production area the Mexican
Morelos state. This study is a cross-sectional, descriptive, and observational study
carried out from January to December 2016. Analysis process was carried out
considering the fulfillment of national regulations standards, through the application of
guestionnaires and open interviews. The results revealed that 100% of the producers
have received training to know the associated risks; however, the determining factor
that producer requires to use and manage them properly, is the demand of the export
market, as long as the area is equal or more than of 2.7 hectares that allow covering
the expenses that generate implement the system according with national standards.
Although 100% of the producers reported having training on agrochemical risks, the
determinant factors to use and manage them properly are the requirements for export
market, and holding cultivated surface equal or greater than 2.7 hectares for covering
costs generated by implementing system for reducing agrochemical risks. 57 producers
had recognition in Good Use and Management of Agrochemicals, while 43 lacked of
such recognition by SENASICA. 100% of the interviewed producers use pesticides not
recommended for prickly pear cactus, so the risk of chemical contamination for this

vegetable, and consumers is latent.

Key words: Good agricultural practices, pesticides, pollution, food safety, [Opuntia
ficus-indica (L.) Mill.]
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7.2. Introducciéon

La importancia econdmica y social del cultivo de nopal verdura, [Opuntia ficus-indica
(L.) Mill.], en México radica en la gran superficie ocupada por nopaleras, tanto
silvestres como cultivadas, asi como en la diversidad de los productos generados
(Badii y Flores 2001a), que se produce y consume en el pais (Maki-Diaz et al., 2015).
En el estado de Morelos el nopal verdura, cuenta con una superficie total de 3,905 ha,
una producciéon anual de 367,826 t-hat, distribuidas en los municipios de Tlalnepantla
(2800 ha), Totolapan (545 ha), Tlayacapan (500 ha) y Tepoztlan (50 ha) (SIAP, 2017);
su importancia econdémica radica en las ventas a Estados Unidos de América, que han
incrementado de 4.1 a 12.7 % en el periodo 2011-2015, exportando 42 mil 563 ton
(SIAP, 2017).

Las plantaciones de nopal verdura, al igual que otros sistemas agricolas, son atacadas
por diferentes plagas (Hernandez et al., 2014), los plaguicidas han sido el medio mas
utilizado para el control (Pérez et al., 2013); sin embargo, la manipulacién y aplicacion
inadecuada puede implicar riesgos para el humano, ya sea como usuario o consumidor
(Fenik et al., 2011). La presencia de residuos en vegetales puede ser una via
significativa de contaminacion a la exposicion humana (European Council, 1984). En
las ultimas dos décadas la incidencia de intoxicaciones por el consumo de vegetales
se ha incrementado considerablemente, debido a la presencia de contaminantes
qguimicos (Johnston et al., 2006 Tzschoppe et al., 2012); de la cantidad total de
plaguicidas aplicados, un gran porcentaje no alcanza el sitio blanco, ya que pueden
degradarse, volatilizarse o lixiviarse, dando como resultado serios problemas
ambientales (Ortiz-Hernandez et al., 2013). En los ultimos dos decenios en los paises
en desarrollo, se han realizado muchas actividades de capacitacion en manejo seguro
de plaguicidas; pero no se logra un cambio de actitud significativo (Garcia, 1999). Los
agricultores que estan al tanto de los efectos dafiinos de los plaguicidas en ocasiones
no pueden traducir esta conciencia a la practica (Damalas et al., 2006; Isin y Yildirim,
2007). Debido a esto se han desarrollado e implementado iniciativas gubernamentales,
como los modelos de produccion basados en las “buenas practicas agricolas” e

“Inocuidad Alimentaria” (Pérez et al., 2013).
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Para la exportacion de nopal verdura, México debe cumplir con los requisitos sanitarios
de cada pais, una forma de garantizar la inocuidad de este producto es implementar
buenas practicas agricolas (Angeles-Nufiez et al., 2014). El servicio Nacional de
Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) promueve la
implementacion en buen uso y manejo de agroquimicos (BUMA), con la finalidad de
reducir el riesgo de contaminacion en la produccion de vegetales. En febrero de 2015
en Morelos se reconocieron en el cultivo 94 productores con 146 unidades de
produccion distribuidas en 185 ha (SAGARPA, 2017). Se prevé, que la implementacion
de BUMA en las unidades de produccion, reduzcan los riesgos de contaminacion
quimicos al trabajador, consumidor y medio ambiente, permitiendo el cumplimiento de
la normatividad nacional e internacional. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo
fue verificar las practicas de uso y manejo de agroquimicos, en unidades de produccién

del sistema producto nopal verdura en el estado de Morelos, México.

7.3. Materiales y métodos

La investigacion se realizo en plantaciones comerciales, areas de almacenamiento de
agroquimicos y equipo, con productores pertenecientes a la organizacion del sistema
producto nopal verdura, ubicadas en los municipios de Tlalnepantla, Tlayacapan,
Totolapan y Tepoztlan, Morelos, México, las visitas se realizaron de enero a diciembre
del 2016, de acuerdo a la disponibilidad de los productores para ser visitados. La
informacion presentada en este documento se obtuvo mediante el método de muestreo
aleatorio simple, estudiandose una muestra de 100 productores, a partir de una
poblacion de 300 productores de nopal. El tamafio de la muestra se determiné

mediante la formula (01) establecida para tal propésito por Scheafer et al., 1987.

_ Npq
n= N-DD + pq (01)

En donde N=300 se considerdé como el tamafio de la poblacion o censo de productores

p=0.5, fue el promedio de la proporcion poblacional de los valores 0 y 1 de la poblacion;
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g=1-p=0.5 que indica la proporcion poblacional; n=56.54 se considero el tamafio de la

muestra; D=0.12 precision (02):

p=% (02)

En donde B=0.05 que es el limite para el error de estimacion; sustituyendo tenemos

(03):

_(0.12)?2

= 0.0036 (03)

Sustituyendo los valores en la ecuacion (01) tenemos:

Npq (300)(0.50)(0.50) _ 75

n= tpq =n= (299-1)(0.0036)+(0.05%0.05)  1.3264 = 56.54

~ (N-1)D

Debido a la disponibilidad de los productores se aplicaron cien cuestionarios y
entrevistas abiertas, cuarenta y tres mas de los determinados por el método de
muestreo, como herramienta de un proceso descriptivo transversal y observacional de
forma voluntaria y consentimiento firmado, considerando el cumplimiento o no
cumplimiento, de la lista de verificacion para el reconocimiento de areas, con aplicacion
de buen uso y manejo de agroquimicos en la produccion primaria de vegetales
(BUMA), publicadas por SENASICA 2017.

El cuestionario se estructuré con 41 preguntas distribuidas en ocho secciones:
informacion general, infraestructura, productos agroquimicos, equipos de proteccion
personal y aspersion, preparacibn de mezclas de productos agroquimicos y
eliminacion de caldos sobrantes, uso y manejo de plaguicidas y manejo de envases

vacios.
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La informacién obtenida se capturé en una hoja de célculo Microsoft Excel® 2010,
donde se exporté al programa Statgraphics Centurion XV (2009) para su analisis
mediante la prueba chi-cuadrado, con la finalidad de conocer la independencia

estadistica en las variables de estudio.

7.4. Resultados y discusion

Se caracterizaron 57 y 43 productores reconocidos y no reconocidos en BUMA por
SENASICA,; los productores no reconocidos han recibido capacitaciéon pero no han
invertido en infraestructura y pago del proceso de reconocimiento.

En cuanto a la distribucion de cien parcelas, ochenta estaban ubicadas en los
municipios de Tlalnepantla, quince en Tlayacapan, y cinco en Totolapan; por superficie
en produccion los productores reconocidos reportaron 2.7 ha en promedio, distribuidas
en dos o tres parcelas con mercado de exportacion, los productores no reconocidos
registraron una superficie promedio de una hectarea y mercado nacional, lo que
sugiere que a mayor superficie y mercado de exportacibn, mayor grado de
cumplimiento en la normativa nacional. Al cuestionar por qué decidieron implementar
el sistema BUMA, los productores reconocidos afirmaron que el mercado de
exportacion tiene esta exigencia, ademas de garantizar mejor precio; los productores
no reconocidos, contestaron que la superficie de produccién no les pagaba todos los
gastos que genera implementar el sistema y su producto es vendido en el mercado
nacional que no exige estar reconocidos.

Se observo diferencia significativa (p=0.05) entre la superficie cultivada, tipo de
mercado y nivel de reconocimiento entre los productores de nopal verdura
entrevistados (Cuadro 1). Cultivar superficies mayores a 2.7 ha, con destino de
exportacion del producto y con reconocimiento en BUMA, garantizo el cumplimiento

de 57%, de los productores en los rubros generales aplicados.
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Cuadro 1. Caracteristicas de cumplimiento en productores de nopal verdura

Secciones Superficie Mercado de Productores

(<2.7 ha) exportacion reconocidos
si  no si no si no
Infraestructura 46 54 45 55 57 43
Productos agroquimicos 42 58 40 60 42 55
Preparacién de mezclas 58 43 57 43 57 43
Uso y manejo de plaguicidas 0 100 0 100 0 100
Manejo de envases vacios 46 54 57 43 57 43

n=100, *p = 0.0000<0.05 para todos los casos.

Infraestructura. Se verificd que contaran con la infraestructura basica necesaria para
implementar BUMA. Los productores reconocidos 100 % (57), en infraestructura
documental, cuentan con un manual de procedimientos que describe las medidas de
control que aplican 100% (57), en infraestructura fisica, designan &areas de
almacenamiento de equipos de proteccién personal, &rea de disposicion de envases
vacios y area de almacenamiento de equipos de aplicacion de plaguicidas, dentro de
la bodega designada como area de almacén de plaguicidas 80% (46), implementaron
un area de preparacion de mezclas de plaguicidas y area de eliminacion de caldos
sobrantes 100% (57); y 93% (53), presentaron un plan de mantenimiento con firma de
responsables y registros de dosis de productos correctos. Los productores no
reconocidos contaron con almacén de plaguicidas 38%, area de almacenamiento de
equipos de proteccion personal 19% y area de almacenamiento de equipos de

aplicacion 41%, en condiciones deficientes en base a la normativa nacional.

Productos agroquimicos, equipos de proteccién personal y aspersion. Los
productores reconocidos designaron espacios para el almacenamiento de sustancias
agroquimicas con separacion entre plaguicidas y fertilizantes 91%, construidos con
material no absorbente, no flamables, bien ventilados y con buena iluminacion 87%; y
cerrada con llave bajo resguardo de un adulto 86%, los equipos de aspersion de
plaguicidas y los equipos de proteccion personal utilizados durante las actividades de
aplicacién, se encontraron en areas seguras, no representando riesgos a la salud de

trabajadores y de contaminacion al producto, en 74% de los productores entrevistados.
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Entre los dafios a la salud causados por los plaguicidas, sobresalen las intoxicaciones
agudas (Hernandez-Gonzaélez et al., 2007).

Las intoxicaciones y muertes (de trabajadores agricolas) se deben en gran medida a
la carencia de equipos de proteccién y aplicacion (Arroyo et al., 2013, Guzman et al.,
2016) inapropiado uso (Cardenas et al., 2010) y mal manejo de los plaguicidas durante
Su preparacion, mezcla y aplicacion (Kreuger, 1998 y Neumann et al., 2002). Los
productores no acreditados presentaron estas caracteristicas, la cual pone en riesgo

la salud del trabajador agricola.

Preparacion de mezclas de productos agroquimicos y eliminacion de caldos
sobrantes. En cuanto a localizacién y disefio; se obtuvo que el 100% de productores
reconocidos disefiaron para la preparacion de plaguicidas y enjuague de envases,
areas separadas de fuentes de agua para evitar derrames que contaminaran al manto
fredtico. Estas areas se caracterizaron por tener fosa de contencion y retencion de
derrames, con piso firme que aseguroé la evaporacion del liquido en caso de derrames,
con proteccidn contra ingreso de animales domésticos y silvestres. Los productores no
reconocidos, no contaron con estas areas (53). La preparacion de sus mezclas se
realiza en tambos de 200 L, sobre asperjando los caldos sobrantes en el cultivo u
orillas de la parcela, en este contexto, los plaguicidas son un foco de contaminacion
(Chiron et al., 2000), ya que alcanzan a cuerpos de agua por escurrimiento, infiltracion

y erosion de los suelos (Herndndez—Antonio y Hansen 2011).

Uso y manejo de plaguicidas. Los productores de nopal verdura en Morelos,
utilizaron plaguicidas sintéticos registrados ante la Comision Federal para la Proteccién
contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS, 2017), pero no autorizados para el cultivo; se
encontraron en los almacenes verificados, diecisiete ingredientes activos con
diferentes nombres comerciales en condicion de autorizacion indeterminada o vigente,
en los cuales prevalecio la categoria toxicolégica IV, seguido de la categoria lll, y por
ultimo Il, siendo la clase predominante la presencia de insecticidas (Cuadro 2). El

productor debe acatar el cumplimiento de leyes, normas y técnicas durante el manejo
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de plaguicidas (Mejia et al., 2011), y la presencia de los productos no autorizados para

el cultivo implica el desconocimiento de la legislacion del pais.

Cuadro 2. Relacion de plaguicidas encontrados en almacenes

. ) Categoria ]
Ingrediente activo o Clase Nombres comerciales
toxicolégica
] o o Agrimec® 1.8% CE*,

Abamectina 11 Insecticida/acaricida )

Agriver® 1.8 CE*
Amitraz v Acaricida Mitoff*, Teracix*
Benomilo v Fungicida Promyl 50 P. H.*
Carbendazim v Fungicida Prozycar 500 F**
Captan v Fungicida Captan 50 plus*
Cipermetrina v Insecticida Cipermetrina 20 CE*
Cymoxanil v Fungicida Curzate 60 DF*
Clorpirifos [ Insecticida Cyren 480***, Carioca**
Clorpirifos etil+permetrina [ Insecticida Disparo*, Ventax*
Carbofuran I Insecticida Furadan 5 G*
Diazinon v Insecticida Diazinon-bio 25*
Fipronil v Insecticida/acaricida  Regent MG-20 GR*
Glifoosfato v Herbicida Faena full*
Metidation i Insecticida Suprathion 40 EC*

o Zucron*, Bazucron 60%*,

Monocotrofos Il Insecticida _

Dicron*
Paration metilico 11 Insecticida Foley 2%*
Permetrina [ Insecticida Ambush 34 CE*, Matagus 34*

* Autorizacion indeterminada, ** Registro vigente.

El uso de estos productos fue sustentado por las recomendaciones de casas

comercializadoras de agroquimicos, procurando que no fuesen aplicados en la época

de corte. Los productos agroquimicos en general son sustancias que deben ser

manejadas responsablemente; ya que gran proporcion de la ocurrencia de

contaminaciones involuntarias, son debidas a mala utilizacion de estos (Farrera et al.,

2002), con la posibilidad de acumulacién de residuos en el producto cosechado, lo que

afecta negativamente su calidad alimenticia y seguridad toxicologica (Pierre y

Betancourt 2007).
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Manejo de envases vacios. Todos los productores reportaron capacitacion técnica
para realizar actividades de manejo de envases vacios, esto se reflejo en 80% (46) de
los productores con reconocimiento, contaron con area de acopio temporal con
envases triplemente lavados y perforados, con evidencia documental de haber enviado
anteriormente envases a centros de acopio autorizados. Mientras que los productores
no reconocidos reportaron no realizar esta actividad. En la agricultura en general se
generan siete mil toneladas anuales de residuos de envases, de las cuales la mayoria
quedan dispersos en los campos (Albert, 1996); el desecho de envases vacios es un
serio problema que deriva de la agricultura y representa un alto riesgo ambiental y de
salud (Garcia et al., 2012).

Los resultados indican que los procesos de capacitacion, exigencia del mercado y
normativa nacional, no han sido suficientes para la concientizacién de los riesgos de
contaminacion quimica que representa el uso y manejo de plaguicidas sintéticos,
aunado a la falta de productos autorizados para uso en el cultivo. El principal riesgo es
para el consumidor nacional, quienes consumen producto distribuido por productores
no reconocidos. El uso de plaguicidas ha sido determinante para el control de plagas;
sin embargo, estos agentes quimicos empleados de forma inadecuada, se refleja en
los efectos nocivos a la salud (Amaya et al., 2008), la utilizacién inadecuada y excesiva
ha traido como consecuencia la contaminacion de los cuerpos de aguas superficiales
(Diaz y Contreras, 2013). Lo anterior se ha reportado también en el cultivo de tomate
donde hay un interés econémico, que no les permite reflexionar sobre el dafio que
pueden causar sus cosechas al consumidor final (Reinoso, 2015), por lo que se
requiere mayor vigilancia y monitoreo de zonas de gran actividad agricola sobre los
productos y dosis empleados (Badii y Valera, 2015b), es necesario que se
implementen acciones para desarrollar estrategias que promuevan la reconversion a
sistemas de bajos insumos, e incluso sustentables, para disminuir los riesgos a la salud

y el impacto ambiental (Hernandez et al., 2016).
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7.5. Conclusiones

La presencia de envases vacios desechados inadecuadamente en las parcelas de
cultivo de nopal verdura, es un indicador de peligros de contaminacion quimica, uso
de moléculas no autorizadas e incluso prohibidas por la normativa nacional. La
implementacion del sistema en buen uso y manejo de agroquimicos (BUMA), al incluir
capacitacion en triple lavado, perforado y desecho en centros de acopio temporales,
reducen los riegos de contaminacion. El incumplimiento en uso de plaguicidas
sintéticos no autorizados para el cultivo, favorece la presencia de residuos quimicos
en el producto al momento del consumo, poniendo en riesgo la salud del consumidor
al no conocerse el periodo de tiempo que debe respetarse entre la aplicacion y
cosecha. Es necesario que los productores reconozcan la importancia de implementar
el sistema, asumiendo la responsabilidad que les confiere como productores primarios

de alimentos.
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8. Capitulo 3

Monitoreo de plaguicidas en el cultivo de nopal verdura, [Opuntia ficus-indica
(L.) Mill.], Morelos, México?

Irene lliana Ramirez-Bustos, Victor LOpez-Martinez, Porfirio Juarez-Lopez, Dagoberto
Guillén-Sanchez, Iran Alia-Tejacal, Ismael Rivera-Ledn, Hugo Albeiro Saldarriaga-

Norefia, Daniel Jiménez-Garcia

8.1. Resumen

La presencia de residuos de plaguicidas en productos vegetales y frutas, como
consecuencia de la aplicacion inadecuado en algunos casos, constituye un riesgo para
la salud de la poblacién; en México la norma oficial NOM-003-STPS-1999 solo permite
el uso de plaguicidas con registro fitosanitarios ante la Comision estatal responsable
para el control del proceso y uso de plaguicidas y sustancias tdxicas, que recomienda
dosis permitidas en cultivos. A pesar de lo anterior, es todavia comun encontrar
residuos de plaguicidas en algunos productos vegetales. En este estudio fueron
detectados Clorpirifos, Dimetomorf |, Malation Ometoate, Carbendazim, e Imidacloprid
en Nopal. El estudio se llevd a cabo en dos centros de acopio ubicados en el estado
de Morelos. En total se tomaron sesenta muestras, treinta para cada centro de acopio,
para un periodo de diez meses, con la finalidad de determinar los residuos de
plaguicidas, se utiliz6 la metodologia analitica, segun la guia SANCO/12571/2013; en
un laboratorio acreditado por la entidad de acreditaciébn mexicana A. C. en la Norma
NMX-EC-17025-IMNC-15 2006. El procedimiento para la extraccion de los analitos se
llevd a cabo utilizando el método europeo QUEChERS; se detectaron Clorpirifos,
Dimetomorf | y Malatibn mediante la técnica de cromatografia de gases acoplada
espectrometria de masas y cromatografia liquida acoplada a espectrometria de
masas, para determinar, Ometoate, Carbendazim e Imidacloprid. La mayor

3 Este capitulo fue aceptado para su publicacion en Agriculture, y sigue el formato de esta revista:
Ramirez-Bustos |1, Lopez-Martinez V, Juarez-Lépez P, Alia-Tejacal |, Guillén-Sanchez D, Saldarriaga-Norefia H,

Ledn-Rivera |. Monitoring of pesticides in the cultivation of Nopal vegetable [Opuntia ficus-indica (L.)] Mill,
Morelos, México. Agriculture (Agriculture-359431).

47



concentracion de los plaguicidas, detectados fueron las muestras obtenidas del centro
de acopio no reconocido, Clorpirifos 0,309 mg/kg (MRL 21 0.05), Dimetomorf | 0,029
mg/kg (LMR 0,05), Malation 0,155 mg/kg (LMR 0,05), Ometoate 0.032 mg/kg (LMR
0,05), Carbendazim 0,090 mg/kg (LMR 0,05), Imidacloprid 0,058 mg/kg (LMR 0,05).
Treinta por ciento de las muestras analizadas presentaron residuos de plaguicidas;
siendo la mas frecuente Carbendazim. Los resultados de consumo diario Estimado
(EDI) oscilaron entre 6.5E-05 y 1.3E-04, para el cultivo de Nopal.

Palabras claves: Residuos de plaguicidas, QUEChERS, [Opuntia ficus-indica (L.)

Mill.], consumo, riesgo.

Abstract

The presence of pesticide residues in vegetable and fruit products, as a consequence
of inappropriate application in some cases, constitutes a risk to the health of the
exposed population. 6 In Mexico the official norm NOM-003-STPS-1999 only allows
the use of pesticides with 7 phytosanitary registry, buckskin the responsible state
commission for the control of the process and use of pesticides and toxic substances,
which recommends doses and permitted crops. Despite the above, it is still common to
find pesticide residues in some vegetable products. In this study were detected
Chlorpyriphos, Dimetomorph I, Malathion, Omethoate, Carbendazim and Imidacloprid
in Nopal. The study was carried out in two collection centers located in the state of
Morelos. In total 12 sixty samples were taken, thirty for each collection center, for a
period of ten months. To determine 13 the pesticide residues it was used the analytical
methodology, according to the guide 14 SANCO/12571/2013; a laboratory accredited
by the Mexican Accreditation Entity A. C. in the norm 15 NMX-EC-17025-IMNC-2006.
The procedure for extracting analytes was carried out using the 16 method QUEChERS
European; Chlorpyriphos, Dimetomorph | and Malathion were detected, by the 17 gas
chromatography coupled mass spectrometry and liquid chromatography coupled to 18
electrospray ionisation and quadrupole time-of-flight mass spectrometry were used to
determine 19 Omethoate, Carbendazim and Imidacloprid. The highest concentration of
the pesticides detected in 20 the samples obtained from the non-Certified Supply
Center were, Chlorpyrifos 0.309 mg/kg (MRL 21 0.05), Dimetomorf | 0.029 mg/kg (MRL
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0.05), Malathion 0.155 mg/kg (MRL 0.05), Omethoate 0.032 22 (MRL 0.05),
Carbendazim 0.090 mg/kg (MRL 0.05), Imidacloprid 0.058 mg/kg (MRL 0.05). Thirty 23
percent of the samples analyzed showed pesticide residues; being the most frequent
Carbendazim.

The results for Estimated Daily Intake (EDI) oscillated between 6.5E-05 y 1.3E-04, for
the vegetable Nopal.

Keywords: Pesticide residues, QUEChERS, [Opuntia ficus-indica (L.)] Mill, Risk intake
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8.2. Introduccion
El uso de plaguicidas genera residuos, que representa un riesgo para el medio
ambiente y la salud humana (PA, 2005). Para garantizar la seguridad de los productos
agricolas y sus derivados, los limites méaximos de residuos (LMR) han sido
establecidos en todo el mundo (SANCO, 2013).
En México la norma oficial NOM-003-STPS-1999 sélo permite el uso de plaguicidas
con registro fitosanitario, ante la Comisién estatal responsable para el control del
proceso y uso de plaguicidas y sustancias toxicas, el uso inadecuado puede implicar
riesgos para la salud, contaminacion ambiental e interferir con el comercio
internacional (Winter, 2012). Si un exportador de vegetales no es lo suficientemente
cuidadoso en cumplir con los diferentes estandares en diversos paises, tales errores
podrian conducir a la deteccién de plaguicidas, para los que no se han establecido
niveles maximos permitidos, dando por resultado violaciones (CESVMOR, 2015). Por
lo tanto, es importante analizar y controlar los plaguicidas en los alimentos; para la
evaluacion precisa de los riesgos a la salud por exposicidn, son necesarios resultados
analiticos precisos (Otake et al., 2011).
Recientemente el nopal adquiri6 importancia en el mercado internacional,
principalmente en los Estados Unidos de Norte América, donde el consumo aumento
en 128.0%, este comportamiento se atribuye al aumento de la poblacién latina y la
aceptacion de la comida mexicana en este pais (Callejas et al., 2006, Winter, 2012).
Segun el monitoreo nacional llevado a cabo cada afio por el Servicio Nacional de
Sanidad Inocuidad y Calidad (SENASICA), donde se inform6 en 2007 la presencia de
residuos de Paration metilico, Metamidofés y Ometoate en nopal (SENASICA, 2014a).
Los plaguicidas son ampliamente utilizados para proteger los alimentos contra las
plagas y enfermedades, por esta razén, se implemento a traves del Comité Estatal de
Sanidad Vegetal del estado de Morelos en el afio 2016, un programa de capacitacion
para obtener la acreditacion de unidades de produccién, en la aplicacion de buen uso
y manejo de agroquimicos (BUMA) (SENASICA, 2014b).
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Actualmente los laboratorios que realizan analisis de plaguicidas, deben cumplir con
una serie de pautas que aseguren la calidad de sus resultados, segun 1SO-17025
(Chen et al., 2014). Para la determinacién de plaguicidas en matrices muy complejas,
es necesario la aplicacion de métodos multiresiduos; estos métodos requieren de una
validacion analitica rigurosa. Conscientes de esta necesidad, la Direccion General de
salud y los consumidores mediante la guia SANCO, estableci6 las directrices para la
validacion de un método analitico y los procedimientos de control de calidad que deben
realizarse para el analisis de pesticidas residuos en productos agricolas y sus
derivados. Los criterios de aceptacién para cada uno de los pardmetros de validacion
incluyen la repetibilidad del método como un porcentaje del coeficiente de variacion
(20%) y porcentajes de recuperacion entre 70-120% (SENASICA, 2017). En este
sentido, el documento de orientacion publicados por la organizacion para la
cooperaciéon econdmica y desarrollo (OCDE), establece que cualquier método analitico
utilizado para analizar los residuos de plaguicidas en matrices complejas, tales como
extractos obtenidos de productos vegetales, requiere el desarrollo de la quimica
analitica de los métodos que demuestren gque funcionan bien para el objetivo (OCD,
2017). Las técnicas analiticas que han mostrado que los mejores resultados para este
tipo de compuestos son la cromatografia de gases y cromatografia liquida, ambos
acoplados a espectrometria de masas, dada su alta sensibilidad y selectividad. Antes
del andlisis cromatogréafico, se requiere la depuracion exhaustiva de los extractos,
especialmente en matrices complejas, con la intencién de eliminar los efectos de la
matriz, causada por la extraccién conjunta de otros compuestos, que pueden interferir
en la respuesta real de los compuestos de interés. Una de las técnicas mas utilizadas
de extraccion para la determinacién de plaguicidas en productos vegetales es la
extraccion liquido-liquido, seguida de una limpieza con extraccion en fase sélida.
Recientemente, se ha implementado un procedimiento de extraccion general llamado
"QUEChERS" (rapido, facil, barato, eficaz, robusto, seguro) debido a su simplicidad,
requiere pocas etapas, cantidad de muestra, procesamiento y es eficiente para la
eliminacion de impurezas en muestras complejas (Hou et al., OMS, 1999).

En el presente estudio, la determinacion de residuos de plaguicidas en nopal fue

validada en dos centros de acopio, uno de los cuales recibe unidades de produccion
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reconocidas y el otro de unidades de produccion no reconocidas. Los plaguicidas
detectados fueron Carbendazim, Clorpirifos, Dimetomorf |, Imidacloprid, Malation y
Ometoate; como estandar interno se utilizé Atrazina. Para la extraccion y limpieza, se
adapt6 el método "QUEChERS". La calibracién se realizé con la adicion de mdltiples
estandares de los diferentes pesticidas en nopal, en seis niveles de concentracion.
Asimismo, los porcentajes de recuperacion fueron evaluados, mediante la adicion de

concentraciones conocidas a muestras blancas de nopal.

8.3. Materiales y métodos

Reactivos y solventes

Los plaguicidas analizados fueron Carbendazim (99,2), Clorpirifos (99.1%),
Dimetomorf (99.5%), Imidacloprid (99.1%), Malation (97,8%), Ometoate (99.1%) y
Atrazina (99.2%) de la marca AccuStandar®, Inc. Los solventes utilizados fueron grado
absolv. (Tolueno, acetonitrilo, metanol, acido acético, acido férmico y agua, marca
TEDIA®.

Curvas de calibracion

Las curvas de calibracion se realizaron con seis puntos; cada punto de calibracién se
prepard, pesando 10 g de nopal (previamente triturado) en tubos plasticos de 50 mL,
para ser fortificado con mezclas de estandares en seis niveles de concentracién, en
un rango de concentracion entre 0.107 y 21.748 ng/mL; como estandar interno se
utilizé Atrazina en una concentracion de 133 ng/mL. Las relaciones de la concentracion
de cada compuesto en la concentracion del patrén interno se usaron versus las
relaciones de las areas de cada estandar sobre el area del estandar interno, para
realizar graficos de regresion lineal, donde se obtuvieron las ecuaciones de regresion

para cada uno de los graficos de regresion lineal.

Colecta de muestras
Se realiz6é en dos centros de acopio ubicados en el estado de Morelos, el primero de
ellos "San José", ubicado en Tlayacapan (18.971059 E, -98.98835 N), que es

abastecido por productores acreditados en Buen Uso y Manejo de Agroquimicos, el
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otro sitio "La Espina Verde SPR de RL" ubicado en Tlalnepantla (18.971059 E, -
98.98835 N), que es suministrado por productores no acreditados. La metodologia
establecida por el Codex Alimentarius para la determinacion de residuos de
plaguicidas (CAC / GL 33-1999), establece que con un minimo de 45 y 59 muestras
por afio, garantiza entre el 90 y el 95% de confianza, con lo cual se detecta al menos
una incidencia de 5%. En este estudio, en total se tomaron sesenta muestras, treinta
para cada centro de reunion durante diez meses, tomando tres muestras por mes.

En el laboratorio, las muestras se trataron con procedimientos estandarizados,
basados en el documento guia sobre procedimientos de validacién y control de calidad
de métodos analiticos para la determinacion de residuos de plaguicidas en alimentos
y piensos (SANCO / 12571/2013 implementado el primero de enero de 2014). De cada
centro de reunion, se seleccionaron aleatoriamente 1,5 kg (10 piezas) de nopal, se
colocaron dentro de bolsas estériles de polietileno, se refrigeraron y se transportaron
al laboratorio para su andlisis.

Las muestras fueron procesadas y analizadas en el Centro Nacional de Referencia de
Plaguicidas y Contaminantes (CNRPC), que pertenece al Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), laboratorio acreditado en
la norma NMX-EC-17025-IMNC-2006 / ISO / IEC17025: 2005, que establece los

requisitos que los laboratorios de prueba y calibracion que deben cumplir.

Preparaciéon y limpieza de muestras

El procedimiento de extraccién de los plaguicidas de las muestras de Nopal utilizadas,
fue mediante el método "QUEChERS". Después de la homogenizacion de la muestra
en una licuadora, se pesaron 10 g en un tubo de centrifuga de PTFE de 50 ml, se
agregaron 10 ml de solucion de Atrazina como estandar interno (El, 133 ng/ ml), 1 g
de citrato de sodio (Na3C6H507) y 1 g de Cloruro de Sodio (NaCl), se agregaron 4 g
de Sulfato de Magnesio (MgSO4) a cada tubo, se agité vigorosamente durante 2
minutos, se llevé a un bafio de ultrasonido durante 5 minutos y finalmente, las muestras
agitadas se centrifugaron a 3.500 rpm durante 2 minutos.

De la solucion anterior, se tomo una alicuota de 3 ml en un tubo de plastico, que

contenia 900 mg de sulfato de magnesio (MgS04), 150 mg de PSA (amina primaria y
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secundaria), 150 mg de resina C18 y 80 g de carbon activado, se agitd durante un
minuto en un vortice, se centrifugd a 3.500 rpm durante dos minutos. El sobrenadante
se filtr6 a través de una membrana de nylon (0,2 um), el filtrado se dividié en dos viales
iguales de 2.5 ml, uno se us6 para el analisis por cromatografia de gases y el otro para

la cromatografia liquida.

Analisis por cromatografia de gases

El analisis de Malathion, Clorpirifos y Dimetomorph I, se realizé en un cromatégrafo de
gases en tandem con espectrometria de masas, modelo triple cuadrupolo 7000 C
(Agilent), equipado con una columna 1909 1 S-431Ul, HP-5MS Ul (15 mx 250 pym x
0.25 um) (Agilent). El programa de temperatura del horno se establecio de la siguiente
manera: inicialmente 80 ° C durante 1 minuto, con incrementos de 15 °C min -1 hasta
180 °© C (alli permanecié durante 2 min), posteriormente se aumentaron 5 ° C min -1
hasta que alcanzar 330 ° C (por 5 min). El helio se us6 como gas portador y nitrégeno

como gas de colision, ambos grado masas (99,9999%).

Andlisis por cromatografia liquida

El analisis de Ometoate, Carbendazim e Imidacloprid fue realizado por UPLC TQ MS,
Mass Lynx V4.1 (Waters). Para la separacion de los compuestos se utilizé un gradiente
de 0 min: 20% A, 80% B 2.30 min: 0% A, 80% B, 2.80 min: 20% A, 80% B, la fase movil
"A" constituida por una mezcla de agua: metanol al 0,1% en &cido férmico (98: 2), por
otro lado, la fase movil "B" era una mezcla de metanol al 0,1% en &cido férmico, a un
flujo constante de 0,35 ml / min. Se us6 una columna cromatografica C18 (Acquity,
UPLC BEH C18 1,7 \ mu m, 2,1x100 mm). El voltaje capilar fue 1.0 kV, el gas de
solvatacién utilizado fue nitrégeno, 1000 L / h (500 °C), mientras que el argon se uso
como gas de colision, a un flujo de 0.15 ml / min, durante un tiempo de ejecucion de

4.5 minutos.

Evaluaciéon de porcentajes de recobro
La eficiencia de la metodologia se evalué mediante el enriquecimiento de tres

muestras de nopal, cada una de 10 g, con una mezcla en solucion de los seis

54



plaguicidas a una concentracion de 5,0 ng/ml, extraida bajo las mismas condiciones
que las muestras, con los valores de concentracion observados después de la
extraccion y la concentracion afiadida, se calcularon los porcentajes de recuperacion
para cada compuesto; la precision del método se calculd, expresada como desviacion
estandar relativa (% DSR).

Evaluacion del riesgo dietético en la salud humana

El riesgo para la salud humana se evalué en funcion de la concentracion de residuos
de plaguicidas en nopal. La ingesta diaria estimada (IDE) se encontré al multiplicar la
concentracion de pesticida residual (mg/kg 165') por la tasa de consumo de alimentos
(kg dia) y dividir por un peso corporal de 60 kg para la poblacién adulta 166. El
consumo promedio diario de vegetales para adultos se consider6 0.025 kg/persona/dia

167 segun el atlas agroalimentario de México (SIAP, 2017).

LP+HR

EDI =

— (1)
Donde:

LP: La porcién mas alta reportada (97.5 percentil de comedores), en kg de alimento
por dia.

HR: El mayor residuo en la muestra compuesta de porcion comestible encontrada en
los ensayos supervisados y utilizados para estimar el nivel maximo de residuos, en
mg/kg 174.

bw: peso corporal.

8.4. Resultados y discusién

Optimizacion de las condiciones analiticas

La identificacion y cuantificacion de los plaguicidas se baso en el criterio especificado
en la decisién 178 de la Comision Europea 2002/657/CE (SANCO 12571/2013). El
tiempo de retencién de 179 del analito extraido debe corresponderse con el del
estandar de calibracion con una tolerancia de + 0.2 min.

La intensidad relativa de los iones debe cumplir con una tolerancia permitida de + 30%.

55



El limite de deteccion instrumental se calculé de acuerdo con Miller y Miller 2005
(James y Jane, 2014), utilizando la concentracion 183 que proporciona una sefal que
es igual a la sefal correspondiente al blanco (YB = Syi) 184 mas tres veces la

desviaciéon estandar del blanco (SB = a).

LDl = YB + 3* SB )

El limite de deteccion del método (LDM) se define como la concentracion minima de
un compuesto que se puede determinar en una matriz especifica con un método de
andlisis particular, dependiendo de la LDl y la recuperacion de un analito por el método
desarrollado.

El LDM para cada uno de los pesticidas identificados en nopal, se calculd de la

siguiente manera:

MDL = IDL*V*100/M*%R 3)

LDI: Limite de deteccién instrumental
V: Volumen final, mL
M: Peso de muestra, kg

% R: Porcentaje de recuperacion para cada analito

La cuantificacién de los plaguicidas se realizé mediante el método estandar interno,
teniendo en cuenta las areas Cuadro 1, relativas de los picos de cada uno de los
plaguicidas en el area del estandar interno. 1 muestra el modo de analisis, los tiempos
de retencion, LDI, LDM, porcentaje de recuperacion y precision como desviacion
estandar relativa (DSR) para el plaguicida analizado; Clorpirifos, Dimethomorph |y
Malatibn se detectaron mediante cromatografia de gases, mientras que Ometoate
Carbendazim e Imidacloprid se determinaron mediante cromatografia liquida, ambas

técnicas acopladas a espectrometria de masas.
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Cuadro 1. Modo de analisis, TR, LDI, LDM, % de recuperacion y % de DRS de plaguicidas determinados
en nopal.

Analito Técnica  RT (min) LDI LDM % Recobro % DRS
ng/mL mg/Kg
Ometoate UPLC 1.760 0.0630 0.000016 85.4 7.45
Carbendazim UPLC 2.200 0.0193 0.000005 86.4 7.35
Imidacloprid UPLC 3.080 0.0053 0.000001 87.3 6.42
Malation GC 9.772 0.0234 0.000006 88.3 6.82
Clorpirifos GC 9.776 0.0167 0.000004 84.8 9.94
Dimetomorph | GC 18.279 0.0749 0.000019 86.6 7.05

Los porcentajes de recuperacion variaron entre 84.8 y 88.3%, para Clorpirifos y
Malation respectivamente. Por otro lado, las LDM estaban entre 0.000001 y 0.00002
mg/kg para Imidacloprid y Dimetoforf |, respectivamente. Mientras tanto, todos los
coeficientes de correlacion para todos los compuestos analizados fueron mayores que
0,991. Todos los LDM estaban por debajo de los Residuos Limite Maximos (MLR)
establecidos por el CODEX para productos vegetales (OMS, 1999).

Concentraciones de residuos de plaguicidas

De las sesenta muestras de nopal analizadas, se encontraron residuos de plaguicidas
en dieciocho de ellas (30%), que corresponden al Centro de Acopio Espina Verde SPR
de RL, el cual se abastece de parcelas no reconocidas en Buen Uso y Manejo de
Agroquimicos (BUMA). EIl plaguicida que se presentdé en un mayor numero de
muestras fue Carbendazim (18), seguido de Clorpirifos e Imidacloprid (15), Malatién
(4), Dimetomorf | (2) y Ometoate (1), respectivamente (Figura 1). La mayor
concentracion de pesticidas detectada en las muestras obtenidas de las parcelas no
reconocidas fueron, Clorpirifos 0,309 mg/kg (MRL 0,05), Dimetomorf | 0,029 mg/kg
(MRL 0,05), Malatiéon 0.155 mg/kg (MRL 0.05), Ometoate 0.032 (LMR, 0.05),
Carbendazim 0.090 mg/kg (LMR 0.05) e Imidacloprid 0.058 mg/kg (LMR 0.05). La
norma mexicana establece un LMR de 0.05 mg/kg para aquellos productos para los
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cuales no hay informacion al respecto (SENASICA, 2017). Considerado este criterio,
encontramos que Clorpirifos, Malation, Carbendazim e Imidacloprid rebasan los limites

permitidos.

Cuadro 2. Concentraciones de residuos de plaguicidas observados en el centro de acopio abastecido
por productores reconocidos.

Plaguicidas detectados por Plaguicidas detectados por
Muestra cromatografia de gases cromatografia de liquidos
(mg/kg) (mg/kg)

Clorpirifos Dimetomorf| Malation Ometoato Carbendazim Imidacloprid

1 0.002 0.029 0.086 0.032 0.033 0.027
2 0.309 0.014 0.081 N D 0.037 0.027
3 0.003 N D 0.091 N D 0.037 0.027
4 0.004 N D 0.155 N D 0.033 0.027
5 0.003 N D N D N D 0.037 0.031
6 0.002 N D N D N D 0.035 0.027
7 0.002 ND ND ND 0.053 0.027
8 0.003 N D N D N D 0.032 0.039
9 0.219 N D N D N D 0.033 0.058
10 0.003 N D N D ND 0.045 0.027
11 0.209 N D ND ND 0.090 0.027
12 0.030 N D N D N D 0.033 0.037
13 0.028 N D ND ND 0.033 N.D.
14 0.059 N D ND ND 0.033 N.D.
15 0.040 N D ND ND 0.087 N.D.
16 ND N D ND ND 0.051 N.D.
17 N D N D N D N D 0.033 N.D.
18 N D N D N D N D 0.049 N.D.

ND: no detectado
Valores de LMRs en mg/kg: Clorpirifos 0.01, Ometoate 0.01, Malation 0.01, Carbendazim 0.01, 236
Dimetomorf | (0.01)

58



Figural. Frecuencia de deteccién de plaguicidas en nopal.
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Los resultados obtenidos revelan la presencia de residuos de plaguicidas en el vegetal
nopal, en las muestras tomadas en el centro de acopio no reconocido, lo que indica
gue las medidas de control que se implementaron en el Uso y Manejo de Agroquimicos
en 243 fue efectivo, si se toma en cuenta que en el centro de acopio reconocido no se
detectaron residuos de plaguicidas. La Organizaciéon Mundial de la Salud considera
que Carbendazim, Clorpirifos y Dimetomorph |, como no muy toxicos; Imidacloprid y
Malathion como moderadamente téxicos, mientras que Ometoato se considera
altamente téxico y disruptor endocrino (OMS, 1999). Aunque algunos de estos
compuestos estan prohibidos en muchos paises, todavia se usan clandestinamente
(Briones, 2012). El consumo continuo de alimentos contaminados con este tipo de
sustancias produce efectos negativos a largo plazo en la salud humana ya que los

plaguicidas tienden a acumularse en los tejidos de los organismos vivos (Badii, 2015).

Evaluacion de la salud humana con riesgo dietético

Los resultados para EDI oscilaron entre 6.5E-05 y 1.3E-04, para el Nopal vegetal, no
existe un valor EDI con el que se puedan contrastar los valores obtenidos en este
estudio, en principio se podria considerar que las concentraciones residuales
observadas no representa ningun riesgo para la salud humana, sin embargo sigue
siendo un riesgo ya que este vegetal es basico en la dieta diaria de la poblacion
mexicana, esto aunado a la ingesta de otros vegetales y frutas, que podrian presentar

algunos otros residuos de plaguicidas.
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8.5. Conclusiones

El método analitico desarrollado permitié determinar la cantidad de residuos de seis
plaguicidas en nopal; la etapa de limpieza utilizando el método QUEChERS permitié
obtener buenas eficiencias en la recuperacion de los compuestos, los porcentajes de
recuperacion de todos los plaguicidas analizados fueron superiores al 86.3% con
coeficientes de variacion por debajo del 10%, lo que indica una buena repetibilidad de
la metodologia optimizada, también se puede mencionar que todas las
concentraciones de pesticidas estuvieron dentro de los limites maximos permitidos;
finalmente, solo se observaron residuos de plaguicidas en el centro de acopio que no
estaba reconocido en el Buen Uso y Manejo de Agroquimicos.

La presencia de residuos de plaguicidas en algunas de las muestras analizadas es
consecuencia de la aplicacion de diferentes tipos de plaguicidas para proteger los
cultivos de las diferentes plagas y enfermedades que los atacan. Los resultados
obtenidos indican que los agricultores no tienen en cuenta las precauciones con
respecto al uso adecuado de los plaguicidas, que pueden causar problemas de salud
tanto para los agricultores como para los consumidores de los productos.

La frecuencia de aplicacion de pesticidas en productos vegetales puede ser dos veces
al mes o una vez por semana, dependiendo del tipo de cultivo; este problema se
magnifica cuando los agricultores tienen poco conocimiento sobre el manejo de
pesticidas.

Actualmente una de las prioridades es el desarrollo de estrategias para reducir el uso
de plaguicidas, el desarrollo de programas de capacitacion que permitan a los
agricultores utilizar de manera adecuada estas sustancias, asi como la busqueda de
alternativas quimicas o biolégicas para el control de plagas. En este sentido, es
importante apoyar con las entidades reguladoras, que son las que establecen las
pautas para la gestion y distribucién de plaguicidas; los consumidores de productos
agricolas deben conocer las medidas practicas que deben tomarse en cuenta para
reducir la contaminacion por plaguicidas en productos agricolas frescos,

especialmente frutas y verduras que pueden consumirse crudas.
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9. Capitulo 4

Curvas de disipacion de cuatro plaguicidas en nopal verdura [Opuntia ficus-
indica (L.) Mill.], en Morelos México

Dissipation curves of four pesticides in nopal vegetable [Opuntia ficus-indica (L.)

Mill.], in Morelos México

Irene lliana Ramirez-Bustos, Victor LOpez-Martinez, Porfirio Juarez-Lopez, Dagoberto
Guillén-Sanchez, Irdn Alia-Tejacal, Ismael Rivera-Leon, Hugo Albeiro Saldarriaga-

Norefia, Daniel Jiménez-Garcia

9.1. Resumen

En este trabajo se evalud el periodo de carencia mediante la representacion grafica en
curvas de disipacion de cuatro ingredientes activos Cipermetrina, Malation, Clorpirifos
y Clorotalonil, en el cultivo de nopal verdura [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.]. El ensayo
se llevé a cabo en el municipio de Cuernavaca, campo experimental de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autbnoma del Estado de Morelos. La
deteccién de los plaguicidas se realiz6 mediante la técnica de extraccion QUEChERS
Europeo, en un cromatégrafo de gases en tandem con espectrometria de masas. Los
resultados que se obtuvieron para determinar los periodos de carencia de cuatro
ingredientes activos, para las aplicaciones de dosis minimas, coincidieron en disiparse
a los diez dias para Cipermetrina, Malation, Clorpirifos, y Clorotalonil. Para el caso de
las aplicaciones de dosis maximas, Cipermetrina, Malation y Clorpirifos se disiparon a
los quince dias, en Clorotalonil se detect6 0.002 mg/kg .

Palabras claves: Disipacion, QUEChERS, [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.], periodo de

carencia.
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Abstract

In this work, evaluated the period by means of the graphic representation in dissipation
curves of four active ingredients Cipermetrin, Malation, Chlorpyrifos and Chlorothalonil,
in the cultivation of nopal vegetable, [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.]. The trial was
conducted in the municipality of Cuernavaca, experimental field of the Faculty of
Agricultural Sciences of the Autonomous University of the State of Morelos. The
detection of pesticides gave carried out using the extraction technique QUEChERS
European, in a tandem gas chromatograph with mass spectrometry. The results that
were obtained to determine the periods of lack of four active ingredients, for the
applications of minimum doses, they agreed to dissipate after ten days for
Cipermetrina, Malation, Chlorpyrifos, and Chlorothalonil. For the case of maximum
dose applications, Cypermethrin, Malation and Chlorpyrifos dissipated after fifteen

days, in Chlorothalonil it was detected 0.002 mg/kg *.

Kay words: Dissipation, QUEChERS, [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.], lack period.
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9.2. Introduccion

La especie cactacea con mayor importancia econdomica en el mundo es el nopal
verdura [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.] (Kiesling, 1999), en 2017, se cultivaron 12,620.4
ha en 26 estados de la Republica Mexicana, con un volumen de 810,938.99 t (SIAP
2018). A este cultivo le afecta una gran cantidad de plagas y enfermedades, donde
destacan el picudo [Metamasius spinolae (Gyllenhal)] (Garcia, 1965; Mann, 1969; Badii
y Flores, 2001), la cochinilla o grana (Dactylopius indicus Cockerell), la chinche gris
[Chelinidea tabulata (Burmeister)]. A pesar de que no existen plaguicidas autorizados
en México para su control, este hecho no limita a los productores para el uso de
productos quimicos (Cerdén-Gonzalez et al., 2012).

Los plaguicidas son uno de los mayores contaminantes de origen antrépico en los
ambientes naturales, al aplicarse frecuentemente en la actividad agricola
(Konstantinou et al., 2006), generan como consecuencia la posibilidad de encontrar
residuos en los alimentos y los seres humanos pueden estar expuestos a dichas
sustancias al consumirlos (Valencia y Guerrero, 2008). Los factores naturales como la
biodegradacion, la fotodegradacion y la hidrdlisis quimica disminuyen su persistencia
(Narvdez et al.,, 2012). Estos procesos favorecen la excitacion, ruptura y/o
reacomodamiento de enlaces quimicos, que llevan a la transformacion parcial de los
compuestos parentales (Belfroid et al., 1998). Solo su mineralizacion, en la que se
produce H20, CO2 y otros minerales, asegura la reduccion o eliminacion de los efectos
toxicos de los plaguicidas (Raymond et al., 2001), su persistencia esta relacionada con
la eficiencia de los procesos de transformacion en condiciones naturales (Reemtsma
y Jekel, 2006), siendo la transformacion un factor determinante en la dispersién (Arias-
Estévez et al., 2008).

El andlisis de residuos de plaguicidas en matrices vegetales, se hace por medio de
técnicas instrumentales en cromatografia de gases y cromatografia liquida de alta
eficiencia, éstas deben ser de caracter multiresidual, deben tener altas recuperaciones
y elevada robustez (Tekel & Hatrik, 1996). En la actualidad, el avance de estas técnicas
de analisis quimico y de los equipos analiticos precisos permite detectar

concentraciones muy bajas de plaguicidas o de sus metabolitos (Pérez et al., 2013.

66



En el cultivo de nopal verdura no se cuentan con agroquimicos autorizados, por lo que
se desconoce el periodo que debe transcurrir entre la aplicacion y la cosecha;
considerando que la cantidad de plaguicida que queda sobre un vegetal después de
una aplicacion, depende, entre otros factores, de la dosis, es necesario conocer como
varian estos residuos en funcion del tiempo, para determinar el periodo de “tolerancia”
y asi determinar el “plazo de seguridad” (Coscolla, 1993). Las curvas de disipacion son
representaciones graficas de la evolucién de las cantidades de residuos de un
plaguicida o fungicida en funcion del tiempo (Delgado et al., 2011), con esto es posible
recomendar un periodo de seguridad para un determinado plaguicida o fungicida y la
cosecha, que permita respetar el limite maximo de residuos (LMR) previamente
establecido o que va a establecerse (Yague, 1990). Por lo que el objetivo del presente
trabajo es obtener experimentalmente las curvas de disipacion de Clorpirifos etil,
Malation, Cipermetrina y Clorotalonil, para las dosis méximas y minimas utilizadas
comunmente por los productores de nopal verdura en el estado de Morelos, México.

9.3. Materiales y métodos

Lugar de estudio. El ensayo se llevé a cabo en el municipio de Cuernavaca, campo
experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma
del Estado de Morelos (18.7317 N, -98.9182 O); suelo tipo andosol vitrico (TV 14-2b)
(UNESCO, 1975); clima templado (Atkinson et al., 1986), temperatura promedio de

28°C, humedad relativa de 65% y una iluminancia de 10,752 lux.

Manejo del cultivo. Previo a la siembra y primer cosecha de pencas, se realizd
analisis multiresidual de plaguicidas en suelo y cladodios; no se detectd ningun tipo de
ingredientes activos de plaguicidas o fungicidas (las muestras fueron analizadas en
Agrolab S.A. de C.V., ubicado en Actopan, Pachuca, México). Se sembraron pencas
de nopal verdura variedad Milpa Alta, (variedad que se cultiva en la region productora
de Morelos) en una superficie de 500 m?, la distancia entre pencas fue de 40 cmy
entre surcos de 1.4 m, un mes posterior al trasplante se aplico abono organico de vaca
composteado, el manejo agronémico fue el recomendado por INEGI (2007), llevando

mediante podas hasta un tercer nivel la plantacion para cosecha, (no se aplicaron
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agroquimicos para la proteccion del cultivo) el riego se realiz6 por gravedad

semanalmente.

Ingredientes activos. Se utilizaron los productos comerciales indicados en el Cuadro
1, dos insecticidas-acaricidas organofosforados, un insecticida piretroide, y un
fungicida de contacto y amplio espectro del grupo quimico Cloronitrilo; todos productos
ampliamente empleados en la region nopalera de Morelos (Ramirez-Bustos et al.,
2018a).

Cuadro 1. Clasificacion y caracteristicas* de los agroquimicos utilizados.

Nombre . . Modo de e Formula
Ingrediente activo Grupo quimico

Comercial accion molecular
) . . Insecticida/ Organofosforado/  C7H7CIsNOsPS
Disparo® Clorpirifos etil o . )
acaricida Piretroide C22H19CI2NOs3
) ) Insecticida/
Malathion® 1000 Malation o Organofosforado C10H1906PS2
acaricida
Siroco® 20 EC Cipermetrina Insecticida Piretroide C2IH20CI203
Talonil® 75 Clorotalonil Fungicida Cloronitrilo CsClaN2

*Adaptado de EURL-Data pool (https://www.eurl-pesticides-datapool.eu/).

Los plaguicidas se aplicaron en dosis maxima y minima, de acuerdo a lo utilizado por
los productores de manera local (Ramirez-Bustos, datos sin publicar). Las aplicaciones
de los productos se realizaron a partir del tercer nivel de pencas, utilizando aspersor
manual con presion constante de 40 libras (360/min), boquilla de pulverizacion de cono
huevo VisiFlo® TXA8001VK (Conejet®); cada tratamiento fue aplicado en tres

ocasiones con intervalo de una semana.

Disefio experimental. Se realizO en bloques completamente al azar, con nueve
tratamientos y cuatro repeticiones (Cuadro 2); cada unidad experimental tuvo un area
de 1.20 x 5 m?, donde se seleccionaron seis plantas centrales para la colecta de

muestras.

Cuadro 2. Tratamientos realizados con tres aplicaciones (ingrediente activo y dosis).
No. Tratamiento Ingrediente activo Dosis
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T1 Cipermetrina 3 mL/L

T2 Cipermetrina 5 mL/L

Ts Malation 1.5 mL/L

Ta Malation 3 mL/L

Ts Clorpirifos etil 1.5mL/L

Te Clorpirifos etil 3 mL/L

T7 Clorotalonil 1.5 mL/L

Ts Clorotalonil 3 mL/L

To Testigo Sin aplicaciones

Los tamafios cosechados se basaron en la NMX-FF-068-1998, con un tamano “B” que
corresponde a un tamafio de 21 a 24 cm, en funcién de la longitud para nopal verdura
con espinas, de cada repeticion se cosecharon 15 cladodios al azar, estas se
analizaron individualmente y se cosecharon a las 24 horas posteriores al ultimo dia de
aplicacion, tres, seis, diez y quince dias; manteniendo buenas practicas de colecta en

la preservacién y transporte del material vegetativo (SENASICA, 2012).

Andlisis de muestras. Las muestras fueron procesadas y analizadas en el Centro
Nacional de Referencias de Plaguicidas y Contaminantes (CNRCP), (Laboratorio
acreditado en la norma NMX-EC-17025-IMNC-2006/ISO/IEC17025: 2005, y la Entidad
Mexica de Acreditacion) mediante la técnica de extraccibon QUEChERS Europeo, en
un cromatografo de gases en tandem con espectrometria de masas, modelo triple
cuadrupolo 7000 C (Agilent), equipado con una columna 1909 1 S-431Ul, HP-5MS Ul
(15 mx 250 um x 0.25 um) (Agilent).

Procesamiento de datos para las curvas de disipacion. Una vez obtenidos los
datos por tratamiento y sus respectivas repeticiones, se procesaron calculando la
media de los resultados; para obtener un valor por tratamiento y dia de colecta, los
residuos de plaguicidas se expresan cuantitativamente en miligramos del residuo por
kilogramos del producto vegetal (mg/kg-1) (Coscolla, 1993); esto se graficéd
individualmente por cada ingrediente activo con su correspondiente dosis maxima y

minima en Excel office 2010.
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9.4. Resultados y discusion

En el cultivo de nopal verdura no existen reportes de periodo de disipacion de los
cuatro ingredientes activos objeto de este estudio, por lo que se tomd como referencia
trabajos realizados en diferentes matrices; considerando que el periodo de carencia es
el tiempo minimo, expresado en dias, que debe transcurrir entre la Gltima aplicacion
de un agroquimico y la cosecha del producto, para garantizar que el plaguicida
aplicado se haya disipado (CASAFE, 2011).

Cipermetrina. Es uno de los piretroides mas usados en el control de vectores a causa
de su alta selectividad y efecto triatomicida (Moncayo, 1992; Zerba, 1988), esta
compuesto por ocho isémeros distintos, (WHO, 1998). La sensibilidad del pesticida a
la luz y a ciertas temperaturas son los dos factores mas importantes que determinan
la duracion residual, por lo que su degradacion es relativamente rapida (Bonansea,
2013, Perruzo et al., 2003), su vida media en el suelo puede oscilar en tres dos y ocho
semanas dependiendo de las condiciones climéticas y biolégicas (Esteban, 2016),
deacuerdo a la etiqueta del producto comercial, se recomiendan los siguientes
intervalos por cultivo: frijol (30 dias), maiz (1 dia) y soya (7 dias), el periodo de
disipacion encontrado para la dosis minima (Figura 1) en este ingrediente activo es
intermedio, en relacion al periodo recomendado para frijol. En unidades de mg/kg™, el
comportamiento grafico de la disipacion de la dosis maxima referente a la dosis
minima, fue similar (Figura 1), disminuyendo proporcionalmente, en concentraciones
que iniciaron en 1.638 mg/kg1 dosis minima, hasta disiparse por completo en diez
dias; para el caso de la dosis maxima inicio con una concentracion maxima de 1.861

mg/kgt, por lo que el periodo de carencia fue de 15 dias.
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Figura 1. Curvas de disipacion para dos dosis de aplicacion (maxima y minima) de Cipermetrina, en
nopal verdura en Morelos, México.

Malatién. Es un plaguicida organofosforado de contacto, usado para combatir insectos
succionadores en cultivos como frutales, y verduras (Ayala, 2000), se puede degradar
en presencia de la luz solar en un periodo no muy largo (Murcia et al., 2008), en el
cultivo de tomate (Solanum Lycopersicum) Lapis et al., (1994) reporta que se disipa
debido a su caracteristica de volatilizacion; en el cultivo de guayaba (Psidium guajava
L.) Sdnchez et al., (2005) lo describe como no detectable a los tres dias de aplicacion
a una dosis de 1.5 L/ha. En la dosis minima para nopal verdura a los tres dias se
detect6 una concentracion de 0.160 mg/kg™ y para la dosis maxima de 0.347 mg/kg,
por lo que para la dosis minima el periodo de disipacién fue a los diez dias, en este
periodo la dosis maxima presento una concentracién de 0.0035 mg/kg, siendo no

detectable a los quince dias.
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Figura 2. Curvas de disipacién para dos dosis de aplicacién (maxima y minima) de malation, en nopal
verdura en Morelos, México.

Clorpirifos. Es un compuesto organofosforado (Garcia et al., 2005), de amplio
espectro que controla activamente insectos chupadores y masticadores en numerosos
cultivos, actia por contacto, ingestion e inhalacion (Cucchi y Becerra, 2009). Es
empleado en los programas sanitarios de control de artrépodos, ya que muchos de
éstos se comportan como vectores u hospederos (Cox, 1994); posee un coeficiente de
particion alto y una baja solubilidad (Mc Farlane yTrapp, 1995). En mandarinas (Citrus
reticulata), Kulczycki et al., (2012) reporta un periodo de disipaciéon de 65 dias, y Alister
et al., (2013), en uvas (Vitis vinifera), de 15 dias; en nopal verdura (Figura 3) para la
dosis minima se disipo a los diez dias y para la dosis maxima supero los quince dias
presentando una concentracion de 0.002 mg/kg, en este intervalo de tiempo, por lo

gue se podria suponer que se disipa por completo a los 20 dias.
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Figura 3. Curvas de dicipacion para el par Clorpirifos, en nopal verdura (Dosis méaximas y minimas).

Clorotalonil. Fungicida foliar no sistémico de amplio espectro, es uno de los
ingredientes activos mas utilizados para el control del tizon (Garron et al., 2012). El
Clorotalonil presenta una vida media de 10 a 40 dias en suelos aireados y de 5 a 15
dias en suelos inundados (Inquiport S. A., 2018).

El periodo de carencia para la dosis minima se presento a los quince dias, donde la
dosis maxima presento una concentracién de 0.002 mg/kg?, siendo el ultimo periodo

de colecta de muestra, se puede suponer que el periodo de carencia es a los 20 dias.
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Figura 4. Curvas de disipacién para dos dosis de aplicacién (maxima y minima) de clorotalonil, en
nopal verdura en Morelos, México.
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9.5. Conclusiones

Los periodos de corte del nopal verdura [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.], en la época de
mayor precio son semanales, debido a los periodos de carencia detectados, las
aplicaciones para las dosis minimas en el caso de Cipermetrina, Malation, Clorpirifos
y Clorotalonil deberan realizarse a los diez dias, en las dosis maximas a los quince
dias a excepcion de Clorotalonil que debera considerarse un periodo de 20 dias previo

a la cosecha, para garantizar que no se presenten residuos de estos plaguicidas.
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