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RESUMEN

Los plaguicidas han sido el medio mas utilizado para el control de plagas y enfermeda-
des. El objetivo del presente articulo es analizar la problematica, asi como los posibles
riesgos al ambiente y la salud, de los residuos de plaguicidas en las hortalizas cultivadas
en México. El enfoque metodologico consistid en una revision bibliografica de bases de
datos y revistas cientificas especializadas. Se localizaron mas de 17 000 publicaciones
y se consultaron alrededor de 110, con base en la diversidad de tematicas y enfoques
en sus investigaciones sobre la presencia de plaguicidas en hortalizas. El analisis en
su conjunto permitié la comprension de la problematica, los riesgos y sus impactos
actuales. Los resultados encontrados indicaron que en México, a pesar de la regulacion
existente, aun se autorizan y utilizan algunos plaguicidas prohibidos en otros paises;
asimismo, se encontr6 una serie de productos caducos en uso o con almacenamiento
inadecuado que son un riesgo para el ambiente; ademas, se detectd que la presencia
de residuos de plaguicidas en hortalizas y frutas es frecuente, con mas del 50% en las
muestras evaluadas con estudios especificos, en monitoreos de productos para consumo
nacional y de exportacion a Estados Unidos de América; aunque, la mayoria de los
casos no rebasaron los limites maximos de residuos de plaguicidas (LMRP). Los ries-
gos en la salud humana y en los ecosistemas han sido evidenciados por varios autores,
tal situacion ha generado una problematica técnica y social que requiere alternativas
bioldgicas, quimicas y de manejo integrado para cubrir las necesidades del productor
sin descuidar la calidad del producto. También se recomienda revisar y actualizar los
LMRP para la combinacion de plaguicida-cultivo en distintos productos quimicos y
cultivos de interés. Igualmente se propone un monitoreo continuo que proporcione
resultados confiables para establecer politicas de comercializacion, movilidad, uso y
manejo de plaguicidas, asi como una disminucién de riesgos.
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ABSTRACT

Pesticides have been widely used for pest control. The current review was aimed to
analyze the problem and the possible risks to the environment and the health due to
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the presence of pesticide residues in vegetables in Mexico. Methodological approach
consisted on literature review in databases and scientific journals. The search gave
more than 17000 papers, and around 110 papers were used, taking into account the
diversity of research that demonstrated the presence of pesticides in vegetables in a
wide and complex range of possibilities in topics and approaches. The whole analysis
allowed the understanding of issues, risks and actual impacts. The results indicated
that in Mexico, even though several harmful pesticides have been banned, they are
authorized, even some that are banned in other countries; it is reported a number of
obsolete products in use or improper storage, that pose risks to the environment; the
presence of pesticide residues in vegetables and fruits is frequent, being reported in
over 50 % of the samples tested in national monitoring and in products exported to the
United States in specific studies. In most of the cases maximum residue levels (MRL)
are not exceeded. The risks on human health and ecosystems have been documented
by several authors, highlighting a technical and social problem which requires the
search for alternative biological, chemical and integrated management that meet the
needs of farmers without neglecting the quality of the products. Also it is necessary to
review and update the MRL for pesticide-crop combination in various chemicals and
crops of interest, a continuous monitoring is necessary to provide reliable results and
to allow the generation of policies regarding marketing, mobility, use and handling of

pesticides, and to reduce risk.

INTRODUCCION

La utilizacion de muy diversos productos quimi-
cos en la produccion 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). El uso generalizado de
tales productos se debe a las propiedades biocidas
y selectividad que poseen; por ello, constituyen el
método habitual de lucha contra las plagas. Estos in-
sumos son esenciales en la agricultura moderna para
controlar las plagas y enfermedades e incrementar
la productividad de los cultivos (Cortés et al. 2006,
Cooper y Dobson 2007). También son necesarios
en el control de plagas que causan dafo durante el
almacenamiento o transporte de los alimentos u otros
bienes materiales. Se incluyen en esta definicion las
sustancias defoliantes y las desecantes (CICOPLA-
FEST 2004). Ademas, se emplean para el control de
vectores de enfermedades humanas y animales, y de
organismos que interfieren en el bienestar del hom-
bre y los animales (CICOPLAFEST 2004, Cooper
y Dobson 2007).

La manipulacién y aplicacion de plaguicidas
puede entrafiar riesgos para el ser humano, ya sea
como usuario o consumidor de vegetales, frutas y
productos tratados. Los riesgos también son para el
propio cultivo y su entorno, para el ganado, para la
fauna terrestre y acuicola, y en definitiva para el equi-
librio ecoldgico (Sanchez 2002, Fenik et al. 2011).
El empleo de productos quimicos para el control de

plagas, de acuerdo con las actividades agropecuarias,
se hace conforme a las normas de inocuidad, las
cuales establecen limites maximos permisibles de
residuos para que el riesgo a corto y mediano plazo
en los consumidores sea minimo. Sin embargo, en
ocasiones dichos limites son rebasados, o bien, se
tiene la presencia de varios residuos en un mismo
producto, y pese a que las concentraciones estén por
debajo de los valores aceptables, al considerar un
efecto aditivo el riesgo potencial se incrementa (van
der Hoff'y van Zoonen. 1999, Pérez et al. 2009). Los
beneficios aportados por estos compuestos han estado
acompanados de una serie de perjuicios, algunos de
ellos tan graves que ahora representan una amenaza
para la supervivencia a largo plazo de importantes
ecosistemas y con importantes consecuencias en la
salud humana.

Camino-Sanchez et al. (2011) mencionan que la
presencia de residuos de plaguicidas en los alimentos
es una preocupacion significativa para los consumi-
dores, debido a los posibles efectos adversos para la
salud a largo plazo. Sin embargo, ya existen métodos
para cuantificar residuos multiples en concentracio-
nes muy bajas, gracias a la disponibilidad de equipos
analiticos cada vez mas precisos (Ahmed 2001).

En la actualidad, se intenta buscar una solucion
viable en la lucha bioldgica contra las plagas y en
la utilizacion de plaguicidas poco contaminantes
(Sanchez 2002). Se han desarrollado e implementado
iniciativas gubernamentales, como los modelos de
produccion basados en las “buenas practicas agrico-
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las” y en la “inocuidad alimentaria”, los cuales han
tenido resultados notables en la agricultura comer-
cial, sobre todo en la horticultura de exportacion.
En dicha actividad agricola, la preocupacion de los
productores, ocasionada por la posibilidad de que sus
productos exportables sean devueltos por contener
residuos de plaguicidas, se manifiesta en politicas de
inocuidad y en una tendencia al uso de compuestos
con menor persistencia y residualidad (Moreno y
Lopez 2005), que garanticen la calidad establecida
en los mercados, ya que los consumidores esperan
un suministro constante de alimentos limpios, de alta
calidad, sanos y seguros (Atreya 2006).

El objetivo de este trabajo fue analizar la pro-
blematica técnica, ecoldgica y social, asi como los
posibles riesgos al ambiente y la salud causados por
la presencia de residuos de plaguicidas en hortalizas,
con énfasis en México.

METODOLOGIA

Se realiz6 una seleccion, analisis e interpretacion
de los siguientes datos: resultados de investigacion
sobre la utilizacion de plaguicidas en México, pre-
sencia de residuos en los productos, metodologias
de analisis, problematica y riesgos ocasionados. La
busqueda de informacion se llevo a cabo principal-
mente en revistas indizadas de publicacion reciente,
en estudios de dependencias gubernamentales y en
tesis de posgrado. Adicionalmente, se analizo la
normativa nacional y se compar6 con la existente en
EUA, la Unién Europea, Japon y Codex Alimentarius.
La figura 1 presenta en forma esquematica el disefio
para obtener la informacion.

Contexto técnico-social-ecolégico

Plaguicidas: Problemas y
Produccio riesgos:
dro uccion Usados
e restrigidos | Técnicos,
hortalizas prohibidos, analiticos,
no autorizados, de mercado,

monitoreados de contaminacion,

Fig. 1. Esquema metodolégico

La busqueda de informacién con las caracteris-
ticas establecidas se plane6 con el afio de publica-
cion como criterio de busqueda. Se seleccionaron
documentos publicados en el periodo comprendido
entre 2000 y 2013. No obstante, en algunos casos
se consultaron publicaciones relevantes anteriores a

ese periodo. La busqueda cubrié las bases de datos
Scopus, Primo del Colegio de Postgraduados (Méxi-
co), Google scholar, Springer, JSTOR y en revistas
cientificas especializadas como Agronomy Journal,
Journal of Environmental Quality, Soil Science So-
ciety of America Journal, y Agricultural Canadian
Journal, ademas de otras asociadas en los buscadores
de las revistas. Adicionalmente, se realizaron busque-
das historicas referenciadas.

Los resultados permitieron identificar mas de
17000 publicaciones. De éstas se seleccionaron 110
articulos por su enfoque centrado en metodologia
de analisis de plaguicidas, y monitoreo y evalua-
cion de residuos en hortalizas y otros cultivos. Los
articulos escogidos tratan los siguientes aspectos de
los plaguicidas: generalizacion social , utilizacion,
presencia y movilidad en el suelo y en el interior de
la planta, interacciones y reacciones quimicas con
componentes del suelo y dindmica sinérgica con
otros componentes del agrosistema. En particular,
es manifiesta la variedad de los aportes de investi-
gaciones diversas, explicable por el conocimiento
de una amplia y compleja gama de posibilidades de
interaccion, las cuales atin limitan la comprension de
los riesgos y sus impactos actuales.

Las publicaciones consultadas se agruparon
conforme a la representatividad porcentual de las
siguientes tematicas: técnicas de analisis de pes-
ticidas en cultivos (36%); contenido de pesticidas
en cultivos (19 %); limite maximo de residuos de
plaguicidas (LMRP) en cultivos (6 %); salud, inocui-
dad y ambiente (13 %); normativas y legislacion de
plaguicidas (8 %), y temas varios relacionados con
plaguicidas (18 %). Se retomo la problematica técni-
ca, social y ecoldgica planteada de manera general,
especifica, concluyente o sugerente para establecer
las caracteristicas del uso de plaguicidas, la presencia
de residuos en hortalizas y las perspectivas a futuro.

ORIGEN DE LOS PLAGUICIDAS

Ewald y Aebischer (2000) sefialan que en Ingla-
terra el uso de sustancias quimicas para el control de
plagas se inici6 en el siglo XIX. La apariciéon comer-
cial del DDT a inicios de la década de los 40 durante
el siglo XX ha sido registrada por varios autores
como referente del inicio de insecticidas en forma
global y masiva durante la historia de la humanidad.
Bejarano (1993) menciona que con el DDT, ademaés
de su utilizacion generalizada con fines agricolas,
surgieron alternativas en campafias de erradicacion
de vectores de enfermedades como la malaria, tifo,
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fiebre amarilla, etc. Sin embargo, el DDT también
anuncio6 la produccion industrial del grupo de los
organoclorados, tales como el metoxicloro en 1944,
el lindano en 1945 y después el endrin, toxafeno y
clordano, entre otros. Los registros indican que fue
solo el comienzo, ya que pronto aparecieron los
organofosforados y los piretroides, algunos de los
grupos importantes de plaguicidas.

Caseley (1996) sefiala al dinitro-ortocresol
(DNOC) como el primer herbicida organico, introdu-
cido en 1932. Precisa ademas que el uso extenso de
herbicidas de dosis relativamente bajas (1 a 2 kg/ha de
IA) comenzd en 1945 con un herbicida regulador del
crecimiento 2,4-D y MCPA. Parry, citado por Caseley
(1996), menciona la aparicion de grupos importantes
de herbicidas: fenoxiacéticos en 1945, carbamatos
en 1954, triazinas en 1956, dinitroanilinas en 1965,
difeniléteres en 1970 y sulfonilureas en 1980.

RIESGOS A LA SALUD HUMANA'Y
AL AMBIENTE

El uso generalizado de herbicidas, insecticidas y
fungicidas en la gran diversidad global de sistemas
agropecuarios durante varias décadas ha incremen-
tado significativamente los riesgos; ademas de ser la
causa de diversos y complejos impactos directos e
indirectos en los agroecosistemas, la salud humana
y la vida silvestre (Mufioz y Avila 2005). Los efectos
sobre la salud varian de acuerdo con la duracion de
la exposicion y la dosis, pudiéndose presentar in-
toxicaciones agudas cronicas y otras sintomatologias
como neuropatia retardada (Saunders y Harper 1994,
Repetto 1995) y desregulacion de las hormonas re-
productivas (reduccion significativa en los niveles de
testosterona libre), reportada por Ayotte et al. (2001)
y De Jager et al. (2006).

La utilizacién del DDT por casi 50 afios y la per-
sistencia de esta sustancia en el ambiente se refleja en
los niveles de p,p’-DDE, su principal metabolito, que
se encuentra actualmente en el suero, tejido adiposo
y leche materna de individuos no expuestos ocupa-
cionalmente a dicho insecticida. La principal fuente
de exposicion a estos compuestos es la ingesta de
alimentos contaminados, aun en las regiones donde
existe el antecedente de rociado intradomiciliario
(Koepke et al. 2004).

De acuerdo con Paoletti y Pimentel (2000), se es-
tima que se aplican mas de 2.5 millones de toneladas
de pesticidas en el mundo; sin embargo, hay pérdidas
del 40 % del potencial de produccidon asociadas a
la presencia de plagas, malezas y enfermedades;

ademas, y de manera notoria, se registran diversos
efectos en 26 millones de individuos en el mundo,
entre quienes se cuentan 220 mil muertos anuales
(OMS 1990, Eddleston et al. 2002).

INTERACCIONES DE LOS PLAGUICIDAS
EN LOS AGROECOSISTEMAS

La sensibilidad social a los riesgos de los pes-
ticidas, en particular después de la obra pionera y
magistral de Carlson (1962), rapidamente motivo
el interés de cientificos, organizaciones educativas,
sociedad civil e instituciones publicas, nacionales e
internacionales, por el estudio de la complejidad de
estos compuestos organicos: naturaleza quimica; me-
canismo de accion por contacto o accion sistémica;
tipo de mecanismo de accion sobre las poblaciones o
comunidades de especies controladas con un manejo
especifico; movilidad y dispersion en el suelo, el
agua, el agroecosistema y los ecosistemas naturales;
residuabilidad; mecanismos interactivos con molé-
culas del suelo de otros pesticidas; complejidad de
impactos en seres humanos en el corto y mediano
plazo; sinergia aditiva o acumulativa entre varios
pesticidas; residuabilidad en alimentos y productos,
y los multiples efectos en la salud.

La expresion de los riesgos e impactos de los
plaguicidas, reconocidos actualmente por organiza-
ciones diversas como muy peligrosos, ha sido forjada
mediante el ciimulo de informacion cientifica sobre
pesticidas especificos, de uso masivo espacio-tempo-
ral, cuyos efectos sobre la salud fueron demostrados.
De acuerdo con Watts (2012), los pesticidas altamente
peligrosos, conocidos por sus siglas en inglés como
HHPs, reunen las siguientes caracteristicas:

* Son formulaciones que cumplen con los criterios
de pertenecer a las clases 1A o 1B de la Clasi-
ficacion de Plaguicidas segin Riesgo realizada
por la OMS.

* Ingredientes activos de plaguicidas (Als) y sus
formulaciones que cumplan los criterios para
pertenecer a las categorias 1A y 1B de carci-
nogénicos, mutagénicos o con efecto tdoxico en
la reproduccion, segun el Sistema Globalmente
Armonizado de Naciones Unidas (GHS) sobre
clasificacion y etiquetado de sustancias quimicas.

» Als clasificados en los anexos A y B del Conve-
nio de Estocolmo sobre contaminantes organicos
persistentes (COP), y aquellos que cumplen con
los criterios del parrafo 1 del Anexo D.

* Alsy formulaciones enumeradas en el Anexo I1I
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del Convenio de Rotterdam de Naciones Unidas
sobre el procedimiento de consentimiento infor-
mado previo.

* Plaguicidas clasificados segun el Protocolo de
Montreal como sustancias dafiinas para la capa
de ozono.

* Alsyformulaciones que tienen una alta incidencia
o efectos graves o adversos de caracter irreversi-
ble en la salud humana o en el ambiente.

Como ejemplo de criterios logrados por la con-
certacion social para tal clasificacion, se presenta
en forma breve el reconocimiento del Convenio de
Estocolmo. Respecto a los pesticidas sefialados como
COP, se precisa que estos tienen propiedades toxicas;
son resistentes a la degradacion; se bioacumulan; se
transportan por el aire, el agua y las especies migra-
torias, a través de las fronteras internacionales, y se
depositan lejos del lugar de su liberacion, acumulan-
dose en ecosistemas terrestres y acuaticos.

El convenio de Estocolmo fue firmado en 2001,
con una propuesta inicial para regular 12 productos,
entre ellos algunos pesticidas, bifenilos policlorados
(BPC) yotros. En la actualidad, se estima que mas de
150 paises lo han suscrito. Entre los propuestos para
eliminarse —en general produccion y uso— estan:
aldrin, clordano, dieldrin, endrin, heptacloro, hexa-
clorobenceno, mirex, toxafeno y BPC; no obstante,
algunos pocos de ellos, con excepciones, son para
usos especificos basicamente no agricolas.

El desplazamiento de los plaguicidas en el interior
de las plantas es de interés por su movilidad y tenden-
cia de acumulacion y permanencia en ciertos 6rganos.
Al respecto Finlayson et al. (1976) investigaron la
translocacion y persistencia del diazinon (O, O-diethyl
O-(2-isopropyl-6-methyl-4-pyrimidinyl) fosforotioa-
to), el cual fue aplicado en la parte vegetativa del frijol,
en el que atn dos semanas después se registraron re-
siduos en el follaje, tallo y meristemo de crecimiento
apical de 0.02, 0.04 y 0.08 ppm, respectivamente.

Desde hace mas de 35 afios los resultados de
diversas investigaciones reportan la presencia de
clorpirifos y leptofos en lechuga (Lactuca sativa
var. capita L.), cebolla (4/lium cepa var. viviparum)
y zanahoria (Daucus carota var. sativa), en manejo
que considerd dosis de 0.6 hasta 2.4 kg/ha, mediante
una aplicacién antes de la siembra, la segunda des-
pués de la siembra y la tercera durante el cultivo. Los
residuos con clorpirifos, a madurez de lechuga, se
registraron entre 0.002 a2 0.019 ppm, en cebolla entre
0.002 20.010 ppm y en zanahoria entre 0.006 y 0.032.
Los residuos de leptofos en productos destinados al
mercado fueron 0.001 a 0.015 en lechuga, 0.002 a

0.013 en cebolla y 0.001 a 0.012 ppm en zanahoria
(Braun et al. 1975).

En el nivel global, ha sido reconocida durante mu-
chos afios la utilizacioén generalizada de los fungicidas
mancozeb y maneb, en gran parte por su reconocida
efectividad para el control de enfermedades. Los
resultados de Von Stry y Jarvis (1978) muestran los
residuos en jitomate de ethylen-bis-dithiocarbamato
(EBDc), el cual es un ingrediente base de mancozeb
y maneb; en la estimacion de contenido de muestras
en el laboratorio, presentaron una variacion entre
0.03 y 0.8 ppm. Tales resultados son asociados a un
manejo en campo que vario6 entre cinco y ocho apli-
caciones, con intervalos de 3-4 dias. La investigacion
integro el analisis de residuos en jugos enlatados que
utilizaron el fruto completo, en los cuales los niveles
de EBDc variaron entre nivel no detectable hasta
0.62 ppm. Por su parte, un metabolito derivado de
la descomposicion de EBDc, bajo condiciones de
elevada temperatura y alta humedad, es identificado
como ectilenetiourea (ETU), mismo que fue detec-
tado en campo y jugos enlatados con valores entre
no detectables hasta 0.07 ppm. En referencia con
la norma canadiense para EBDc en 4 ppm, todos
los niveles se encontraron por debajo, no obstante,
la ETU no es permitida en la comida, por su ries-
g0 como cancerigeno y bociogénico (Von Stryk y
Jarvis 1978).

Los herbicidas constituyen otro grupo importante
de plaguicidas, Stephenson et al. (1980) reportan
interacciones fitotoxicas, muchas veces sinérgicas,
que ocurren entre diferentes pesticidas; incluso no
solamente en aquellos de la misma especificidad de
accion; es decir, que pueden presentarse distintas
combinaciones posibles de grupos de accidon entre
herbicidas, insecticidas y diversos plaguicidas. De
manera particular, para el cultivo de jitomate en cdmara
de crecimiento, se evaluaron diversas modalidades de
interacciones del metribuzin con otros pesticidas, los
resultados muestran: a) fitotoxicidad sinérgica entre
el metribuzin y el malation, asi como con el carba-
rilo, y b) toxicidades aditivas entre metribuzin y el
clorotalonil, el diazin6n y el demeton. Por otra parte,
en condiciones de campo se registrd una fitotoxidad
sinérgica entre metribuzin-carbarilo y minima entre
metribuzin-malation.

En general, se reconoce que el glifosato es el her-
bicida de mayor uso en la agricultura. Respecto a su
movilidad e interacciones, los resultados de Barrett
y McBride (2006) muestran que este producto es
adsorbido en cantidades mayores en suelos organicos,
y se estima que en suelos minerales su lixiviacion es
mas elevada.
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El proyecto nérdico llamado “América del Sur”
se creo en 2007 con la finalidad de evaluar residuos
de pesticidas de diversos productos agropecuarios
de ocho paises. Brasil, Argentina y Chile fueron los
principales contribuyentes de este grupo con produc-
tos en los que se detectaron residuos de pesticidas en
32, 22 y 19 %, respectivamente; la mayoria fueron
frutas y menos del 10 %, hortalizas. La evaluacion
identific6 como principales residuos de plaguicidas el
tiabendazol, imazalil y clorpirifos en 29,25y 17 % de
las muestras, respectivamente (Hjorth ez al. 2011). Del
total de las muestras (724), el 72 % mostr6 un conte-
nido igual o inferior al limite maximo de residuos de
plaguicidas (LMRP), el 8.4 % excedié el LMRP y
solamente el 19% no registrd contenido de residuos.

Cessna et al. (2002) evaluaron la presencia de resi-
duos de glifosato y de acido aminometil-etilfosférico
(AAMP), considerando que es su principal metabolito
en chicharo, cebada y lino. Los resultados muestran
la misma tendencia; los residuos aumentan a me-
dida que las cantidades aplicadas del herbicida son
mayores, las cuales variaron entre 0.4, 0.9 y 1.7 kg
de glifosato por ha. Asimismo, se registrdo que los
residuos disminuyen en las plantas a medida que el
herbicida es aplicado en etapas mas tardias del ciclo
bioldgico de la planta. Otro herbicida de uso genera-
lizado es el metribuzin. Los residuos de este herbicida
fueron evaluados en el follaje de lenteja (Lens culinaris
Medik) el dia de su aplicacion, encontrandose 1mg/kg;
se hizo un seguimiento dinamico de residuos y se
registro que el dia 42 después de su aplicacidon ya no
se encontro el herbicida en niveles detectables (<0.02
mg/kg). Tampoco se registrd la presencia de residuos
en la planta ni en la semilla madura (Cessna 1998).

Para la proteccion de la salud, de acuerdo con
De la Cruz et al. (2012), es necesario fijar valores
individuales para los parametros de sustancias sig-
nificativas mediante una evaluacion del riesgo, que
se base en los conocimientos cientificos disponibles

y en el principio de prevencion, conocido también
como precautorio. De esta manera, se asegura que el
consumo humano tenga un alto nivel de proteccion a
la salud. Es relevante la propuesta de los autores, pues
sistematizan, con base en normativas internacionales
(OMS y Unién Europea, entre otras) y nacionales
(EUA, Canada, Argentina, Chile y México), la car-
cinogenicidad de diversos pesticidas, como el aldrin,
dieldrin, diurén, glifosato, heptacloro, simazina,
terbutilazina, atrazina y metoxicloro.

Estimaciones recientes sobre los impactos de los
pesticidas (World Bank 2007), registran la mortalidad
de poco mas de 300 mil personas en el mundo.

INICIATIVAS DE RESTRICCION Y
PROHIBICION DE PLAGUICIDAS DE ALTO
RIESGO PARA LA SALUD HUMANA

Los LMRP para alimentos y bebidas se han
establecido en la mayoria de los paises para evitar
cualquier impacto adverso en la salud publica y para
insistir en las buenas practicas agricolas. Residuos
de herbicidas sistémicos en suelo utilizados en la
campana anterior pueden influir en el crecimiento de
los cultivos siguientes. Los residuos de insecticidas
en las aguas superficiales pueden provocar efectos
adversos en los organismos de los ecosistemas
acudaticos. Por estas razones, un gran numero de
laboratorios estan involucrados en la vigilancia de
los LMRP o en la identificaciéon y cuantificacion
de residuos de plaguicidas en matrices ambientales
(Alder et al. 2006).

Existe una lista de plaguicidas prohibidos y res-
tringidos en México por su alto riesgo para la salud
humana, su elevada persistencia y sus propiedades
de bioacumulacion. Estos plaguicidas sélo podran
ser utilizados por las dependencias del Gobierno en
campaiias sanitarias (Cuadro I).

CUADRO 1. PLAGUICIDAS PROHIBIDOS Y RESTRINGIDOS EN MEXICO POR SU ALTO RIESGO EN LA SALUD

HUMANA

Prohibidos en México

Restringidos en México

Prohibidos en otros paises y autorizados en
México

Acetato o propionato de fenil , Mercurio, DDT, BHC, Aldicarb, Alaclor; Aldicarb, Azinfos Metilico, Captafol,
Acido 2,4,5-T; Aldrin, Cianofos, Cloranil, Dicofol,Forato, Lindano, Me- Carbarilo, Captan, Clordano, DDT, Dicofol, Diu-
DBCP, DBCP, Dieldrin, Dinoseb, Endrina, toxicloro, Mevinfos, Paraquat, rén, Endosulfan, Forato, Fosfamidon, Kadetrina,
Erbon, Formotion, Fluoroacetato de sodio, Pentaclorofenol y Quintozeno. Linurén, Maneb, Metidation, Metamidofos, Me-

Fumisel, Kepone/Clordecone, Nitrofen,
Mirex y Monurén.

toxicloro; Mevinfos; Monocrotofos, Ometoato,
Oxyfluorfen, Paraquat, Paration Metilico, Pen-
taclorofenol, Quintoceno, Sulprofos, Triazofos,
Tridemorf, Vamidotién y 2,4-D,

Fuente: http://www?2.ine.gob.mx/sistemas/plaguicidas/buscar/tipo/index.html
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ESTUDIOS DE CASO EN MEXICO

Mas de una década después del Tratado de Libre
Comercio de América del Norte (TLCAN), los efec-
tos ambientales del mercado liberal de la agricultura
en México son aun controvertidos, emergentes y no
completamente conocidos. El efecto de escala en
las sociedades generalmente indica un incremento
en la degradacion ambiental; en el sector agricola
esto puede ser ejemplificado con estrés ambiental,
en particular si es relacionado con el aumento en el
uso de factores de produccion (“inputs”), tales como
agua y agroquimicos (Silvina y Liverman 2007).

La utilizacion de piretroides en hortalizas posibi-
lita la identificacion de sus residuos; en su caso, de
riesgo para los consumidores. En México, la evalua-
cion de la presencia de cinco piretroides en un total de
345 muestras de hortalizas permitié detectar residuos
en 9% de las muestras. Sin embargo, los autores
advierten que el potencial de riesgo toxicologico se
registré como minimo (Aldana-Madrid et al. 2011).

La evaluacion de Trejo-Acevedo ef al. (2012)
sobre niveles de residuos de productos organoclora-
dos, tipo hexaclorociclohexano (HCH), en la sangre
de 261 nifios de 4 y 12 afos, en varias comunidades
rurales de México, permitido detectar que el 75%
de ellos tenian niveles detectables de HCH. Como
resultado importante del estudio, se reporta que en
las nueve comunidades estudiadas los nifios tenian
niveles detectables de lindano, producto que no es
fabricado en México y esta prohibido en numerosos
paises; sin embargo, se registra una importacion
aproximada de 20 ton/afio.

Con la finalidad de monitorear los niveles de
residuos de diferentes organoclorados (HCB, alfa-
beta-y-HCH, pp’DDE, op’DDT y pp’DDT) en te-
jido adiposo en seres humanos, se muestrearon 150
individuos en Veracruz, México. Los resultados
permitieron detectar en distintos porcentajes de la
poblacion de estudio los siguientes pesticidas: 1)
p,p’-DDE en 100% de las muestras con una media
de 1.65 mg/kg; 2) p,p’-DDT en el 99.3 %, con una
media de 0.23 mg/kg; 3) beta-HCH in 97.3 %, con
una media de 0.063 mg/kg, y 4) op’DDT en 93.3 %,
con un media de 0.022 mg/kg. La tercera parte de
la poblacién de mayor edad (56 afios para mujeres
y 62 para hombres) registré los niveles mas altos de
contaminacion (Waliszewski et al. 2011).

Estos autores discuten la presencia del DDT, a
pesar de que fue prohibido desde 1999, y apoyandose
en Martinez-Salinas et al. (2011) y Borchers ef al.
(2010), senalan que el registro de DDE es explicable
por ser un producto de descomposicion del insectici-

da pp’DDT. Asimismo, consideran que la ocurrencia
actual puede ser explicable por vapores inhalados que
emanan de los suelos superficiales, asi como por el
consumo de alimentos contaminados con residuos
organoclorados.

Con objeto de evaluar la exposicion de nifios a
diferentes plaguicidas organoclorados, As y Pb, en
el valle del Yaqui y del Mayo, en Sonora, México,
se tomaron muestras de sangre de 165 nifios de 6 a
12 afios, en el 2009 (Meza-Montenegro ef al. 2013).
Todas las muestras de sangre registraron niveles
detectables de diclorodifeniltricloroetileno (p,p/-
DDE) entre 0.25 y 10.3 mg/L. Lindano, diclorodi-
feniltricloroetano (p,p /DDT), aldrin, y endosulfan
fueron detectados en la poblacion de estudio en 36,
24, 9 y 3 %, respectivamente (Meza-Montenegro
et al. 2013).

Borchers et al. (2010) proponen cambiar el en-
foque para el estudio de los impactos de residuos
toxicos, el cual se ha ubicado en un solo producto,
en un periodo determinado y en una forma de expo-
sicidn (oral, por inhalacién o dérmica). Actualmente,
se reconoce con mayor frecuencia una exposicion a
numerosos productos quimicos en los alimentos, el
agua, el aire y el suelo. Los autores sefialan como
perspectiva cientifica la llamada “mezcla toxicologi-
ca”, la cual se refiere a las complejas interacciones de
los productos quimicos y los efectos de exposiciones
acumuladas.

PLAGUICIDAS Y SU USO

De acuerdo con el British Crop Protection Cou-
ncil, aproximadamente 860 sustancias activas se
formulan en productos plaguicidas (Tomlin 2003).
Estas sustancias pertenecen a mas de 100 clases
de sustancias. Benzoilureas, carbamatos, organo-
fosforados compuestos, piretroides, sulfonilureas y
triazinas son los grupos mas importantes. Van der
Hoff y van Zoonen (1999) mencionan que mas de
500 compuestos son registrados como plaguicidas o
sus metabolitos; sin embargo, la Council Directive
91/414/EEC (EEC directive) (1991) y Albero et al.
(2005) aseveran que se utilizan mas de 800 plaguici-
das pertenecientes a mas de 100 diferentes sustancias.

Para el periodo 1990-2009, de acuerdo con Schrei-
nemachers y Tipragsa (2012), el 1 % de incremento
en la produccion global de granos por hectarea es
asociado al aumento del 1.8 % en el empleo de pes-
ticidas/ha. En particular, reportan que los resultados
muestran un crecimiento muy rapido en la intensi-
ficacion del uso de pesticidas en varios paises de
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ingresos medios, como Brasil, Camerun, Malasia,
México y Tailandia.

Segun Souza (2012), entre los productores hor-
ticolas de la regién metropolitana y periurbana de
Buenos Aires, los herbicidas de mayor uso son cobex,
trifluoralina, glifosato y paraquat; para el control de
insectos y hongos los mas comunes son decis, me-
tamidofos, cipermetrina, celtametrina y endosulfan.
El autor estima una tendencia al crecimiento genera-
lizado del uso de plaguicidas en Argentina: en 1996
se calcul6 una utilizacion cercana a los 30 millones
de litros y en 2011 fue de alrededor de 370 millones
de litros, lo cual se asocia tanto a la expansion de
la superficie agricola y de los cultivos transgénicos
(principalmente la soya), como a la aparicién de
resistencia en insectos y hierbas, y a la disminucion
de insectos benéficos.

No hay registros claros que documenten la aplica-
cion actual de plaguicidas en México, a pesar de que
a finales de los 90 se estimaba que alrededor de 50
mil toneladas de ingredientes activos de plaguicidas
son utilizados por los mexicanos cada afio (Albert
2005). Los estados con mayor uso de plaguicidas son
Sinaloa, Chiapas, Veracruz, Jalisco, Nayarit, Colima,
Sonora, Baja California, Tamaulipas, Michoacan,
Tabasco, Estado de México, Puebla y Oaxaca, con el
70% del consumo de los plaguicidas en las primeras
seis entidades. Sinaloa es el consumidor principal
(Albert 2004).

CICLOPLAFEST (2008) reporta que se emplean
260 marcas de productos quimicos, de las cuales 24
estan prohibidas y 13 restringidas, y son las princi-
pales causas de intoxicacion debido a las deficientes
medidas de control y prevision.

DETERMINACION ANALITICA DE
PLAGUICIDAS EN HORTALIZAS

A pesar de los avances en el desarrollo de la instru-
mentacion analitica, que la han vuelto muy eficiente,
la cuantificacion de plaguicidas en los alimentos es
una tarea dificil debido a la complejidad de la matriz,
las bajas concentraciones de estas sustancias y la
co-extraccion de analitos: en la matriz de la muestra
se encuentran diversas sustancias con una polaridad
amplia, lo que se suma a que no es posible utilizar
un solo método en todo tipo de matrices y en la
extraccion de todos los plaguicidas (Ahmed 2001).

Para la cuantificacion e identificacion analitica de
plaguicidas, independientemente del grupo quimico
de que se trate, se requieren de tres etapas fundamen-
tales: pretratamiento-extraccion, limpieza-precon-

centracion y determinacion analitica (Lambropoulou
y Albanis 2007, Carabias-Martinez et al. 2007). La
etapa de pretratamiento de la muestra es crucial para
la obtencidn de resultados cuantitativos precisos, y
ocupa aproximadamente el 60 % del tiempo total de
analisis; por ello, para seleccionar una metodologia se
consideran como principales criterios que el método
sea rapido, facil, de bajo costo, eficaz y con una am-
plia aplicacién en diversas matrices (Lambropoulou
y Albanis 2007, Stoytcheva y Zlatev 2011).

En el analisis multiple de residuos de plaguicidas
en distintas frutas y vegetales, incluidas las hortalizas,
se han propuesto y estudiado diferentes métodos de
preparacion de la muestra y de extraccion. Algunas
publicaciones recientes brindan una revision amplia
de estas técnicas (Lambropoulou y Albanis 2007,
Sharma et al. 2010 y Fenick et al. 2011). En la prepa-
racion y homogeneizacion de la muestra usualmente
se han empleado porciones representativas de la hor-
taliza y disolventes o absorbentes para disgregar la
matriz (MSPDE), la cual se homogeneiza con apoyo
de mortero, batidora, mezcladora o agitador, licuado-
ra y ultrasonido. Asimismo, para eliminar el agua se
ha utilizado Na,SO4 0 NaHCOs, tierra de diatomeas,
entre otros (Sheridan y Meola 1999, Ambrus et al.
2005, Rodriguez-Gonzalo et al. 2009, Aldana-Madrid
et al. 2011, Banerjee et al. 2012). En la extraccion
de los plaguicidas de matrices de frutas y vegetales,
como las hortalizas, se han empleado las técnicas de
extraccion con disolventes, LLE (Escuderos-Morenas
2003, Musaiger et al. 2008, Banerjee et al. 2012);
extraccion en fase solida, SPE (Fillion et al. 2000,
Escuderos 2003, Ambrus 2005, Carabias-Martinez et
al. 2007, Rodriguez-Gonzalo 2009); microextraccion
en fase s6lida, SPME (Lehotay 2005, Hirahara et al.
2005, Chaiy Tan 2009); extraccion en fase solida dis-
persa, SPDE (Kmellar ez al. 2008, Camino-Sanchez
etal 2011, Banerjee et al. 2012, Bempah et al. 2012);
extraccion con fluidos supercriticos, SFE (Poustka et
al. 2003); extraccion asistida con ultrasonidos, AUE
(Rodriguez-Gonzalo et al. 2009); extraccion asistida
con microondas, MAE y SPE (Fuentes ef al. 2009);
extraccion con membranas permeables-MPE (van
Pinxteren et al. 2009), y extraccion acelerada con
disolventes, ASE (Carabias-Martinez et al. 2007,
Cervera et al. 2010). La ventaja de algunas de estas
técnicas es que permiten llevar a cabo tanto la ex-
traccion como la limpieza y la pre-concentracion de
la muestra (Cuadro II).

En la extraccion del analito de interés es importan-
te considerar su polaridad y solubilidad en agua, con
la finalidad de elegir el disolvente méas apropiado para
su extraccion, limpieza y andlisis; algunos autores
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han agrupado a los alimentos seglin su contenido en
grasas (alimentos grasos aquellos que presentan un
valor por arriba del 2% de grasas, alimentos no grasos
y con un alto contenido de agua, y alimentos secos)
e implementando métodos por grupos de alimentos
(Ambrus et al. 1986, Motohashi et al. 1996, Tekel y
Hatrik 1996). Los disolventes empleados con mayor
frecuencia en la etapa de extraccion de plaguicidas
en muestras de vegetales incluidas las hortalizas son
el metanol (MeOH), acetonitrilo (ACN), acetona,
acetato de etilo (EtAc), agua y agua ajustada a un
pH determinado o bien mezclas entre ellos (Fillion
etal . 2000, Garrido et al. 2004, Ambrus et al. 2005,
Musaiger et al. 2008, Rodriguez-Gonzalo et al. 2009,
Camino-Sanchez et al. 2011, Banerjee et al. 2012,
Bempah et al. 2012). Otros disolventes empleados
son el éter de petroleo, éter etilico, benceno, hexano,
octano, etanol, entre otros (Escuderos-Morenas et al.
2003, Hirahara et al. 2005, Mandal y Singh 2010).

La determinacion analitica de plaguicidas en
frutas y vegetales y hortalizas ha sido revisada por
varios autores, quienes indican que en la mayoria se
han empleado las técnicas cromatograficas acopladas
aun sistema de deteccion y/o analizador, y con menor
frecuencia las técnicas electroquimicas, inmunoen-
sayos, electrocromatografia, bio-sensores de iones y
electroforesis capilar (Ahmed 2001, Lambropoulou 'y
Albanis 2007; Soler y Pic6 2007; Sharma et al. 2010;
Fenik et al. 2011).

Las técnicas cromatograficas utilizadas en el ana-
lisis de plaguicidas en frutas y vegetales (incluidas
hortalizas), con base en publicaciones cientificas
recientes, se basan en el empleo de cromatografia de
gases-espectrometria de masas (Fillion et al. 2000,
Lehotay 2005); cromatografia de gases con detector
de captura de electrones y/o detector fotométrico de
flama, GC-ECD y GC FPD (Hirahara et al. 2005,
Musaiger et al. 2008, Mandal y Singh 2010, Yu-feng
et al. 2011, Bempabh et al. 2012); cromatografia de
gases-espectrometria de masas en tandem, GC-MS/
MS (Camino-Sanchez et al. 2011, Hjorth et al. 2011);
cromatografia de gases - espectrémetria de masas con
cuadrupolo de ionizacion de triple impacto de electro-
nes, GC-EI-MS/MS (Banerjee et al. 2012); cromato-
grafia de gases-espectrometria de masas de trampa de
iones, GC-MS-TI (Hjorth ef al. 2011); cromatografia
de gases-espectrometria de masas de tiempo de vue-
lo, GC-MS TOF (Ferrer et al. 2011); cromatografia
de gases con detector NPD (Escuderos-Morenas
et al.2003, Hjorth et al. 2011); cromatografia de
liquidos de alta precision, HPLC (Baig et al. 2009);
cromatografia de gases-espectrometria de masas de
ionizacion térmica, GC-TIMS (Gonzélez-Rodriguez

et al. 2008); cromatografia liquida-espectrometria
de masas de ionizacion electrospray (Garrido et al.
2004); cromatografia liquida-espectrometria de ma-
sas en tdindem (Garrido et al. 2004, Jansson 2004,
Lehotay et al. 2005, Kmellar et al. 2008, Hjorth et
al. 2011).

En la mayoria de los métodos propuestos los limi-
tes de deteccion (LD) se encuentran por arriba o en
el margen de los valores de los LMRP establecidos
en distintas normas nacionales e internacionales.
Aunque es de destacar que los LMRP considerados
en México por lo general son mas altos que los
establecidos por la Unién Europea (UE) o por el
Codex Alimentarius; pero son muy similares a los
de Canadd y EUA. También es importante sefalar
que en México se utilizan principios activos en la
formulacién quimica de productos comerciales para
el control de plagas que estan prohibidos en otros
paises, por lo cual dichos paises no reportan valores
de LMRP. En México son contadas las propuestas
de métodos para la cuantificacion de residuos de
plaguicidas en hortalizas; de igual forma, son pocos
los estudios realizados en el monitoreo de residuos
de plaguicidas en las hortalizas destinadas al mer-
cado nacional. 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 16-19 estados productores de la Reptblica Mexi-
cana; se ha considerado también en algunos afios
el monitoreo en regiones de produccidon, como la
Laguna, en el norte del pais (Pérez et al. 2011). Se
han desarrollado otros estudios especificos para un
cultivo o grupo de cultivos, un plaguicida o grupo de
plaguicidas o bien andlisis multiresiduos en zonas o
sitios especificos (Valenzuela-Quintanar ez al. 20006,
Aldama 2008, Pérez et al. 2009, Aldana-Madrid et
al. 2011, Martinez 2011, entre otros).

RESIDUOS DE PLAGUICIDAS EN
LOS CULTIVOS

En México, a pesar de que se han prohibido va-
rios plaguicidas muy dafiinos, todavia se autorizan
y utilizan algunos que estan prohibidos en otros
paises; tal es el caso del paraquat, lindano, paratién,
malatiéon y endosulfan (Mufioz y Avila 2007). El
CNRPYC reporta en sus monitoreos anuales el uso
de plaguicidas no autorizados (acefate, acetoclor, ci-
permetrina, clorotalonil, clorpirifos etilico, diazinén,
etc.) en diversos cultivos; por lo tanto, se carece de
LMRP para la combinacion plaguicida-cultivo. En
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consecuencia, se reporta como “no autorizado” o en
su defecto, para los casos en los que se ha considerado
como necesario el empleo del producto, se inicia un
estudio y se reporta que el producto se encuentra en
revision y actualizacion con respecto a los LMRP
para la combinacion especifica plaguicida-cultivo. En
otros casos, como en el del quintozeno, restringido
para su aplicacion en México de acuerdo con CICO-
PLAFEST (2004), también se ha detectado su uso,
principalmente en el cilantro (Coriandrum sativum
L.) (SENASICA 2013a) (Cuadro III).

De acuerdo con los resultados presentados, se
destaca que entre los cultivos en los que se detectd
lautilizacion de plaguicidas sin autorizacion estan el
cilantro y el nopal verdura, para los cuales, en el cata-
logo de plaguicidas autorizados de CICOPLAFEST,
no se establece ningun producto quimico autorizado
para el cultivo, debido seguramente a que son de ciclo
corto, por lo que los intervalos de seguridad (tiempo

entre la aplicacion de un plaguicida y la cosecha del
producto) establecidos para los diversos plaguicidas
no alcanzan a cubrirse. Esta misma situacion ocurre
para otros cultivos de ciclo corto, como la verdo-
laga (Portulaca oleraceae) y el romerito (Suaeda
diffusa); ya que los intervalos de confianza para los
diferentes plaguicidas no han sido determinados en
el catalogo de plaguicidas autorizados. La situacion
planteada indica una necesidad técnica de busqueda
de alternativas bioldgicas o quimicas que cubran los
requerimientos del productor sin descuidar la calidad
del producto; asimismo, se requiere que la revision
y actualizacion de los LMRP se realice mediante
estudios especificos para la combinacion plaguicida-
cultivo, lo cual no significa que no se tengan LMRP
para otros cultivos.

Existen normas promulgadas en EUA, la Unién
Europea y otros paises que establecen los niveles de
tolerancia de los contenidos maximos de plaguicidas

CUADRO III. PRODUCTOS NO AUTORIZADOS O RESTRINGIDOS DETECTADOS EN LOS MONITOREOS DE RESI-

DUOS DE PLAGUICIDAS 2005-2007

Producto Cultivos en los que se encontrd
2005 2006 2007
Acefate} Tomate y papaya Jitomate y cilantro Jitomate y calabacita
Acetoclofr Chile
Cipermetrina Chile Cilantro Cilantro y guayaba
Clorotalonil} Chile Chile y cilantro Cilantro
Clorpirifos etilf Chile, apio, lechuga, nopal y cilantro  Brécoli, lechuga y guayaba Cilantro, brocoli , repollo y guayaba
Diazinéni Cilantro
Diclorbos Fresa
Dicrotofos Apio
Dimetoatof Nopal y cilantro Guayaba Papaya, cilantro y calabacita
Endosulfani Cilantro y frijol ejotero Cilantro y guayaba Cilantro y guayaba
Etiong Guayaba
Folpet} Chile
Isozofos} Chile Chile y guayaba
Iprodionei Tomate
Lamda cialotrinaf Albahaca
Metamidofosi Fresa y frijol ejotero Fresa, cilantro y guayaba Cilantro y papaya
Monocrotofos] Chile y tomate Chile y tomate Chile y cilantro
Ometoato Chile, apio, frijol, lechuga y nopal Chile, lechuga, tomate y guayaba Chile, lechuga, tomate, papaya,

cilantro, calabacita

Paration metilicof ~ Chile, nopal y frijol ejotero Nopal Cilantro y nopal
Pentacloroanilinaf  Chile y cilantro Cilantro y calabacita Cilantro
Pentaclobencenof  Chile y cilantro

Permetrinal Chile y fresa Chile Chile y cilantro
Profenofos} Tomate
Quintozeno® Cilantro Cilantro

Fuente: elaboracion personal con datos del SENASICA, 2012; {= No autorizado*= Restringido; No autorizado
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en los productos alimenticios, los cuales deben ser
considerados por las instituciones reguladoras. Los
laboratorios de todo el mundo analizan aproxima-
damente 200 mil analitos por afio para controlar los
residuos de plaguicidas en alimentos (Ahmed 2001).
En México, el CNRPYC apoyado por los Comités
estatales de Sanidad Vegetal, realizan los monitoreos
de residuos de plaguicidas y hay una serie de labora-
torios privados autorizados por el Servicio Nacional
de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria y
acreditados por la Entidad Mexicana de Acreditacion
(EMA), que prestan servicios a importadores y expor-
tadores en la determinacion de analisis de residuos
de plaguicidas (SENASICA 2013a).

Considerando los productos reportados como no
autorizados o restringidos para determinados cultivos
(Cuadro III), se compararon los LMRP establecidos
en EUA, la Unién Europea, Japoén y México; ademas
se integraron los LMRP considerados por el Codex
Alimentarius para productos horticolas principal-
mente y otros cultivos, en caso de especificarlo. Los
resultados indican que en México se siguen aplicando
compuestos que ya no son utilizados en otros paises
(pentacloroanilina, dicrotofos, isozofos, pentacloro-
benceno, etc.) o que s6lo son empleados en granos o
productos sin implicacion de riesgo, como el algodo-
nero; que los LMRP en México son menos estrictos en
el valor minimo, en comparacion con los europeos y
aponeses, y que los rangos establecidos en los LMRP
en el pais son similares a los de EUA (Cuadro IV).

Diversos autores reportan la presencia de residuos
de plaguicidas de diferentes tipos en los productos
horticolas. En dichos resultados hay varios aspectos
que considerar, dependiendo de la magnitud y cober-
tura del muestreo, de los plaguicidas cuantificados,
de los cultivos analizados y, sin duda, de las posi-
bles alternativas para mejorar dichos resultados. La
evaluacion de vegetales que ingresaron al mercado
estadounidense durante el periodo 1996-2006 eviden-
ci6 que de un total de 36 221 millones de toneladas
meétricas, el 5.2 % de las muestras registrd residuos
nocivos que violan la tolerancia sobre residuos en
EUA. Del volumen total, México fue el pais que
contribuy6 con el mayor volumen (66%); es decir,
aporto6 23,574 millones de toneladas y entre ellas el
4.6% de las muestras enviadas evidencio la existencia
de residuos de plaguicidas. Considerando estos da-
tos, de 14,212 muestras de hortalizas que ingresaron
a EUA, el 52% presentd residuos de algun tipo de
plaguicida (Galt 2009); valores similares (59%) se
reportan por el Programa Nacional de Monitoreo de
Residuos de Plaguicidas. Otros autores describen el
3 y 100% de muestras con presencia de alglin resi-

duo de plaguicida. Es importante destacar que en el
caso de las muestras que contienen plaguicidas, las
concentraciones encontradas estan por debajo de los
LMRP (Cuadro V).

Otro aspecto técnico importante es que un alto
porcentaje de muestras analizadas no presenta re-
siduos de plaguicidas, lo que implica que mediante
la implementacién de buenas practicas agricolas, un
manejo integrado de plagas y enfermedades, y un
buen uso y manejo de plaguicidas, se puede incre-
mentar considerablemente el porcentaje de muestras
sin residuos y, por ende, asegurar la calidad del pro-
ducto y la seguridad para el mercado y el consumidor
final. Otra alternativa para garantizar la calidad es con
la certificacion, la cual es un procedimiento donde un
tercero otorga la garantia escrita de que un produc-
to, elaboracion o servicio cumple con los valores y
caracteristicas de calidad que establecen las normas
(ISO 1996). La certificacion se puede ver como un
medio de comunicacion a lo largo de la cadena de
abastecimiento. El certificado por terceros le demues-
tra al comprador que el proveedor cumple con ciertas
normas, lo cual puede ser mas convincente que una
garantia del propio proveedor (Alder et al. 2006).

Las evaluaciones frecuentemente muestran que
es necesaria la capacitacion para que los agricultores
tomen buenas decisiones, con el fin de mejorar la
eficiencia de las aplicaciones de sustancias contra
las plagas y enfermedades; en particular, se acepta
que el reconocimiento de las plagas y sus depreda-
dores es bajo, lo cual limita sus decisiones para su
control, asi como los criterios para que el productor
haga una adecuada seleccion de un compuesto, Ido-
sis y frecuencias de aplicacion (Dinham 2003). La
apreciacion de este autor es relevante si se considera
la practica generalizada en el agro mexicano y el
desconocimiento, en forma especifica y efectiva, de
la naturaleza de las plagas. Esta situacion implica la
utilizaciéon frecuente de productos de control muy
amplio y generalizado, con los consecuentes efectos
en poblaciones de especies benéficas con potencial
para control biologico de las plagas; ademas, se
incrementan los impactos ambientales por la gran
cantidad de nuevas moléculas en los agroecosistemas
y su significativa residuabilidad, frecuentemente
extrema, como ha ocurrido y ocurre con numerosos
organoclorados.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran la existencia de impactos
significativos de contaminacion, asi como el poten-
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CUADRO IV. PRODUCTOS NO AUTORIZADOS Y RESTRINGIDOS DETECTADOS EN MONITOREO NACIO-
NAL2005-2007 Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (mg/kg) ESTABLECIDOS POR DIFERENTES

PAISES
Productos EUA' UE? Codex alimentarius Japon* México 20075
(FAO)?
Clorpirifos 0.05-2 0.05-1 0.01-2 0.01-1 0.5-1
Clorpirifosetil 60 - - - 0.05-3
Metamidofos 0.1-1 0.01 0.02 - 0.05 0.01-1 0.05-2
Ometoato - - 0.01 -0.05 0.7-2 0.05-0.2
Pentacloroanilina - - - - -
Endosulfan 0.15-2 0.05-1 0.05-1 02-1 0.04-2.0
Permetrina 0.1-2 0.05-0.1 0.1-2 0.5-20
Dimetoato 02-2 0.02-0.1 0.05-1 02-1 0.05-2.0
Acefato 4-10 0.01 1-50 0.1-5 0.5-10
Clorotalonil - 0.01-40 0.5-70 0.1-5 0.05-2.0
Monocrotofos - 0.01 - 0.05-0.2 0.02-0.1
Paration metilico 02-1 0.01 0.05-0.3 0.1-1 0.1-1.0 £
Cipermetrina 0.5-10 0.05 0.01-0.7 0.1-6° 0.1-0.5
0.1-14¢ 0.05-26 0.05-1°6 0.1-14¢
Etion 2-10 0.01 03-5 0.1-1 0.1-2.0
Lamda Cialotrina 0.01 -2° 0.02-0.1 0.01-0.36 0.04-2° 0.01-2°
Profenofos 2f -0.020 3-20 -1 3f
36t 26t 26t
Acetoclor 0.02-0.1 0.02 - 0.02-0.1 0.049
Diazindn 0.1-1.0 0.01-0.056 0.01-5.0 0.02-0.7 0.1-40~
0.1-0.756 0.05-0.56 0.05-0.16 0.1-0.75°
Diclorvos 0.05-0.5 0.01-0.1 0.1-10.0 0.02-10 0.05Pp
0.5¢ 0.01° 0.16 0.56
Dicrotofos 0.05" - 0.05¢ 0.05% 0.2 6¢
0.26%
Folpet 2-50 0.02-10¢ 0.1-50 0.02-30 15-50
25 of 25 6¢
Isozofos - - - - -
Iprodione 0.1-300% 0.02-15° 0.1-25 0.05-20 0.1-256
0.1-25°¢ 0.02-25° 0.1-256
Pentaclorobenceno - - - - -
Quintozeno - 0.02-0.05 0.01-0.1 0.01-2.0 Restringido

'INFOAGRO (2013) http://www.infoagro.com/abonos/Imr_eeuu_usa.asp;
DG SANCO (2013) http://ec.europa.eu/sanco_pesticides/public/index.cfim?event=substance.selection&ch=1;
3FAO-OMS (2013) http://www.codexalimentarius.net/pestres/data/pesticides/index.html;

4The Japan Food Chemical Research Foundation (2013) http://www.m5.ws001.squarestart.ne.jp/foundation/search.html;
SCOFEPRIS (2013) http://www.cofepris.gob.mx/AZ/Paginas/Plaguicidas%20y%20Fertilizantes/CatalogoPlaguicidas.aspx;
 FAS (2013) http://www.mrldatabase.com/

-No disponible, 0 cereales Tsolo semilla de algodon; “Alfalfa; *Aguacate; P jitomate; £.-Este producto se encuentra en

revision y actualizacion con respecto a LMRP para la combinacion plaguicida-cultivo

cial de riesgos diversos sobre la salud humana y los
agro-ecosistemas mundiales; los cuales por la fuerza
de la inercia comercial, social y tendencia, muestran
una significativa vulnerabilidad global.

Existen evidencias generalizadas de posibles
riesgos por las hortalizas consumidas en México.
Se reconoce que los paquetes tecnologicos que cum-
plen las normas nacionales y/o del pais de destino,
son principalmente aplicables a los productos de
exportacion mediante una agricultura contractual
de exportacion, que exige y condiciona cierto tipo

de manejo e inocuidad, asociada principalmente
a los mercados de EUA y la Uniéon Europea. En
este sentido, la preocupacion de los productores
por la devolucion de sus productos, debido a que
contengan residuos de plaguicidas, repercute en las
politicas de inocuidad y en una tendencia al uso de
compuestos con menor persistencia y residuos.

La problematica y los riesgos provocados por el
uso indebido de plaguicidas, como las intoxicaciones,
han crecido considerablemente en México, al igual
que la contaminacion del agua y del suelo, asi como
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CUADRO V. RESULTADOS DE EVALUACION DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS EN PRODUCTOS HORTICOLAS

EN MEXICO
Muestras
Grupo de analisis Estado Producto analizadas sin residuos (%) con residuos
~LMRP (%)

Organofosforados (diazinén, Sonora Tomate, cebolla, 32 97 3
disiston, metil-paration, brécoli, chile
malation, etion)! calabaza
Organoclorados? Puebla Zanahoria 50 0 100
Organfosforados (diazinén,  D.F. Brocoli 23 13 87
malation, fention, paration,
clorfenvinfos, etion)?
Organosfosoforados Estadode  Nopal verdura 24 58 42
(clorpirifos etilico, ometoato, M¢éxico
dimetoato, paration metilico,
malation), piretroides
(bifentrina)*
Multiresiduo’ Nacional Hortalizas varias 14212 48 52
Piretroides® Sonora Hortalizas varias 345 91 9
Multiresiduos’ Nacional Hortalizas y frutas 633 41 59

Valenzuela-Quintanar et al. 2006
2 Waliszewski et al. 2008

3 Pérez et al. 2009

“Martinez, 2011

5 Galt 2009 (muestreo de hortalizas importadas a Estados Unidos entre 1996 y 2006)

6Aldana- Madrid et al. 2011

7SENASICA (2013) Programa Nacional de Monitoreo de Residuos de Plaguicidas, resultados del periodo 2005-2007

el dafio a los ecosistemas terrestres y acuaticos, los
cuales requieren atencion y analisis.

En la actualidad, el avance de las técnicas de
analisis quimicos y de los equipos analiticos preci-
sos permite detectar concentraciones muy bajas de
plaguicidas o de sus metabolitos, lo que hace posible
en cierto grado asegurar un suministro constante de
alimentos de calidad; adicionalmente, debe realizarse
la revision y la actualizacion de los LMRP para la
combinacion plaguicida-cultivo en varios productos;
asimismo, debe efectuarse un monitoreo permanente
que proporcione resultados confiables y permita esta-
blecer politicas de comercializacion, movilidad, uso
y manejo de plaguicidas, asi como una disminucion
de riesgos.
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