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Resumen

La aplicacion de plaguicidas en el cultivo de papa tiene gran importancia para
mejorar la productividad agricola, sin embargo, puede alterar significativamente la

dinamica de los recursos naturales y por consiguiente la salud humana.

Carbofuran es uno de los plaguicidas mas efectivos y de mayor uso en los cultivos
en México, éste es empleado intensivamente en la comunidad de Zaragoza de
Guadalupe en el Estado de México para la produccion de papa. Debido a su
toxicidad es importante evaluar su dispersion y persistencia en los sistemas de

produccion agricola.

En este estudio se evalud la persistencia de carbofuran en el cultivo de papa, en
siete tratamientos de un cultivo experimental, a los cuales se les aplico en diferentes
fechas 90 mL de Furadan disueltos en 7 L de agua. Muestras de suelo y papa de
cada tratamiento fueron analizadas cualitativamente por medio de cromatografia de

liquidos para determinar la presencia y/o ausencia de carbofuran.

Los resultados obtenidos mostraron que, en tres de las siete muestras de papa,
existe la presencia de carbofuran. Al mismo tiempo, en las muestras de suelo, se

observoé carbofuran en cuatro de las siete muestras analizadas.

Estos resultados demuestran que el uso inadecuado de plaguicidas con carbofuran
en cultivos de papa en la comunidad de Zaragoza de Guadalupe podria afectar
negativamente la calidad del tubérculo, ya que existe el riesgo de rebasar los limites
maximos residuales permitidos legalmente en alimentos, poniendo en riesgo la
salud de los consumidores del producto. Del mismo modo puede generar dafos en
los recursos entorno al cultivo, los resultados demuestran que la persistencia de
carbofuran en el suelo es mayor que en la papa, esto puede afectar negativamente

la calidad del suelo y posiblemente su fertilidad.



Abstract

The application of pesticides in potato cultivation is important in agricultural
productivity however, it can significantly alter the dynamics of natural resources and
human health.

In agricultural crops in Mexico, carbofuran is one of the most effective and widely
used pesticides, this is used intensively in the community of Zaragoza de Guadalupe
in the state of Mexico for potato production. Due to its toxicity it is important to

evaluate its dispersion and persistence in agricultural production systems.

In this study, the persistence of carbofuan in potato cultivation was evalueted in
seven treatments of an experimental culture, to which 90 mL of Furadan dissolved
in 7 L of water was applied at different dates. Soil and potato samples from each
treatment were analyzed qualitatively by means of liquid chromatography to

determinate the presence and/or absence of carbofuran.

The results obtained showed that, in three of the seven potato samples, carbofuran
is present. At the same time, in the soil samples, carbofuran was observed in four of
the seven samples analyzed.

These results demonstrate that improper use of carbofuran pesticides in potato
crops in the community of Zaragoza de Guadalupe could adversely affect tuber
guality, since there is a risk of exceeding the maximum residual limits legally allowed
in food, putting at risk the health of the consumers of the product.

In the same way it can generate damages in the resources around the crop, the
results show that the persistence of carbofuran in the soil is greater than in the
potato, this can negatively affect the quality of the soil and possibly its fertility in the

future.



1 Introduccion

En el mundo existen dos sistemas de produccion agricola: a) la agricultura
tradicional y b) la agricultura moderna cientifica. Esta Ultima se asocia con el uso
intensivo de plaguicidas y agroquimicos que en su mayoria aparecieron durante la

revolucién verde.

El uso de los plaguicidas ha jugado un papel importante en las practicas agricolas
actuales, como el principal método utilizado para el manejo de plagas y
enfermedades. De hecho, el uso de éstos ha permitido un incremento en el
rendimiento y calidad de los cultivos agricolas. Sin embargo, con el paso del tiempo
y debido a las afectaciones que causan en el ambiente y a la salud humana, se ha
tenido que regular, controlar e incluso descontinuar la utilizaciéon de algunos

plaguicidas, tal es el caso del carbofuran prohibido en el mercado europeo.

El carbofuran, aunque descontinuado en el mercado europeo, se emplea
ampliamente en México para el control de insectos y nematodos de una gran
variedad de cultivos, especialmente maiz, trigo, arroz, soja, papas, girasol, frutas
(meldn, uvas) y hortalizas, entre muchos otros. Tal es el caso del cultivo de la papa
en la comunidad de Zaragoza de Guadalupe, municipio de Calimaya en el Estado
de México. En esta region, el carbofuran, se utiliza intensivamente para reducir
dafios y pérdidas producidas en el cultivo debido a malezas, insectos y
enfermedades infecciosas, contribuyendo a la calidad y durabilidad en anaquel de
la papa.

En este contexto se enmarca este trabajo de investigacién, el cual tiene como
finalidad evaluar la persistencia de carbofuran en el cultivo de papa (suelo y
tubérculo), utilizando como técnica de analisis cualitativo la cromatografia de
liguidos. Esta investigacion se realizé a través de un cultivo experimental ubicado

en comunidad de Zaragoza de Guadalupe, Calimaya, Estado de México.



Desde el punto de vista metodolégico, el trabajo fue estructurado en seis secciones.
En la primera seccion, se detalla el esquema general de la investigacion en el que
se plantea: el problema de estudio, la justificacion del proyecto, los objetivos que
persigue la investigacion, la hipétesis, se esquematiza la metodologia seguida y se

realiza una revision de los antecedentes mas relevantes.

Por otro lado, en la segunda seccion se desarrolla en marco tedrico-conceptual en
donde se definen y establecen los conceptos principales utlizados en la
investigacion, tales como: generalidades del cultivo de la papa, los plaguicidas y su
clasificacion, uso y aplicaciones, toxicidad, persistencia, entre otros elementos.

Asimismo, se establecen los principios fundamentales de la cromatografia.

Posteriormente, en la tercera seccion, se establece el marco contextual. En éste se
plasmo la descripcion de la zona en la cual se realizo el cultivo experimental vy, al
mismo tiempo, se describen algunos aspectos socioecondmicos y biofisicos de la

region.

A continuacion, se establece el marco legal aplicable en materia de plaguicidas. En
esta seccion se enfatiza el marco de competencias de las diferentes dependencias
del Estado en la gestion de los plaguicidas, asi como las normas oficiales mexicanas

referentes a la aplicacion de los mismos.

En seguida, se describen los métodos utilizados, de manera general para el

proyecto y la metodologia para el analisis de las muestras.

En la penultima seccion se presentan los resultados y discusiones referentes a la
persistencia del carbofuran en el suelo y en tubérculo obtenidos en el cultivo

experimental previamente disefiado.

Finalmente, en la ultima secciéon se plasman las conclusiones y perspectivas

generadas en el trabajo de investigacion.
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Esquema General de la Investigacion

En la figura 1 se presenta el esquema general de la investigacion utilizado.

Planteamiento del Problema

Justificacion
Objetivo General

Objetivos Especificos

Hipétesis

Antecedentes

Desarrollo del Marco Tedrico Conceptual

Marco Contextual

Seleccion de la Metodologia

Evaluacion
de los
resultados

Implementacién | Obtencion de
de un cultivo muestras
experimental

Resultados
Conclusiones
Perspectivas

Fig.1 Esquema general de la investigacion
Fuente: Elaboracién propia



2.1 Planteamiento del Problema

En México la papa es un cultivo de suma importancia, ya que es parte de la
alimentacion de la poblacion. Aun cuando no se considera el centro de origen de la
papa, existe una gran diversidad de germoplasma (Scott, et al., 2000).

Las dos zonas mas importantes, en México, de cultivo de papa son el Nevado de
Toluca y el Pico de Orizaba, situadas a altitudes entre 2,900 y 3,400 msnm. Ambas
regiones son lugar de origen de 17 variedades de S. tuberosum, pero solo seis

presentan adaptabilidad en México (Orona, et al., 1992).

La papa tiene alto potencial de rendimiento, incluso en sierras y valles altos de
México, su facil aclimatacion a los ambientes marginales, contribucién a la
alimentacion de los pequefios productores, flexibilidad en los sistemas agricolas y
multiples usos, hacen de este cultivo un componente importante de la estrategia
gue contribuye a mejorar el bienestar de las comunidades. Al ser un cultivo de alto
consumo en el pais, se requiere de una mayor produccién, por lo que una de las
estrategias para mejorar el rendimiento del cultivo es recurrir a diferentes agentes
guimicos (UNICOOP, 2015).

En este sentido, el uso de plaguicidas se fundamenta en el control de las plagas y
las enfermedades que afectan el cultivo, permitiendo mejorar sustancialmente los
rendimientos en la produccién de alimentos y para la expansioén de cultivos. Sin
embargo, conforme los agricultores intensifican la produccién y empiezan a producir
en zonas y en temporadas que no son las tradicionales, se genera una demanda en
el uso de plaguicidas que conlleva consecuencias perjudiciales para la salud

humana y el ambiente.

Por ejemplo, la contaminacion ambiental por plaguicidas se genera en todos los
medios bioticos y abibticos y es consecuencia de la aplicacion directa en los cultivos
agricolas, lavado inadecuado de tanques, contenedores, etc. Cuando los

plaguicidas ingresan en las cadenas alimenticias se distribuyen a través de ellas, se
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concentran en cada nicho ecoldgico y se acumulan sucesivamente hasta que
alcanzan, en casos extremos, una concentracion letal para algun organismo. Por
otro lado, los plaguicidas pueden afectar la salud humana a través de alimentos
contaminados. La presencia de residuos de plaguicidas en alimentos, esta
relacionada directamente con los siguientes factores: uso, dosis, numero de
aplicaciones de las sustancias quimicas, degradacion de los compuestos, manejo

del cultivo y condiciones climaticas (Bustamante Pérez , 2007).

Existen diversos trabajos sobre la presencia de residuos de plaguicidas en
diferentes productos agropecuarios, tales como productos lacteos, frutas y
vegetales, entre otros (Benitez Diaz , et al., 2015). Ninguno de ellos concluyente o

enfocado a la region del nevado de Toluca.

Debido a estas problematicas, es necesario realizar estudios a nivel local sobre el
impacto de los plaguicidas en el ambiente y sobre los riesgos potenciales a la salud
humana debidos a su persistencia en los alimentos y recursos biéticos y abiéticos

en general.

En este contexto, se plantea evaluar la persistencia de carbofuran en el cultivo de
papa (suelo y tubérculo), utilizando como técnica de analisis cualitativo la
cromatografia de liquidos. Este cultivo experimental se realizd, en la comunidad de

Zaragoza de Guadalupe en el municipio de Calimaya, Estado de México.
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2.2 Justificacion

El uso de plaguicidas juega un papel importante en las practicas agricolas actuales,
como el principal método utilizado para el manejo de plagas y enfermedades, tanto

es asi en la agricultura extensiva como en los cultivos de localidades rurales.

Existen diversos trabajos sobre la presencia de residuos de plaguicidas en
diferentes productos agropecuarios, tales como productos lacteos, frutas y
vegetales, entre estos se encuentra la papa debido a su alto consumo y volumen de

produccion mundial y nacional (Benitez Diaz , et al., 2015).

Respecto a este proyecto, se enfoca en una investigacion a nivel local sobre el uso

de un plaguicida en particular y su deteccién en productos de cosecha y en el suelo.

Debido al uso intensivo de Furadan por los productores de papa en Zaragoza de
Guadalupe, a las practicas agricolas actuales, métodos de aplicacién sin el equipo
de proteccién adecuado y sin tomar en cuenta las medidas de proteccion al
ambiente; es importante la evaluacion y el seguimiento de los residuos de Furadan

en la papa, asi como en el aire, el agua y el suelo.

Con un método de andlisis semicuantitativo es factible evaluar los posibles dafios
generados en la salud humana y en los recursos naturales por el uso inadecuado

de carbofuran.
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2.3 Hipotesis

Se espera detectar la presencia de carbofuran en las muestras de papa y suelo a

partir del segundo tratamiento.

La concentracion de carbofuran en las muestras de papa y suelo serd mayor a partir

del segundo tratamiento e ira en aumento en los tratamientos siguientes.

2.4 Objetivo General

Realizar una evaluacion de la persistencia de carbofuran en el cultivo de papa
(Solanum tuberosum L.), para identificar un posible riesgo a la salud y al recurso

suelo.

2.4.1 Objetivos Particulares

% Elaborar un marco de definiciones sobre los conceptos y categorias clave
para esta investigacion, asi como los antecedentes sobre el tema a partir de
estudios sobre el uso y efectos de los plaguicidas, cuyo fin es resumir sus

aportes para compararlos con el caso de estudio de esta investigacion.

% Realizar la caracterizacion de la comunidad de Zaragoza de Guadalupe,

lugar donde se llevé a cabo el cultivo experimental.
% Implementar un cultivo experimental de papa (Solanum tuberosum L.).
% Obtener las muestras de suelo y papa correspondientes
% Evaluar la persistencia de carbofuran en el suelo y la papa.

% Elaborar el andlisis general y las conclusiones del trabajo de investigacion
para proponer alternativas o recomendaciones con respecto al uso de

Furadan.

15



2.5 Diagrama Metodoldgico General

Para lograr el objetivo general de la investigacion se implementé un cultivo

experimental, para esto se llevaron a cabo las actividades de la figura 1

RN Diseno del cultivo experimental

* Planeacion del experimento

e Seleccion de la variedad a cultivar y las especificaciones del cultivo.

Implementacion del cultivo

® Preparacion del terreno
e Siembra

Seguimiento del cultivo

e Control de plagas
e Aplicaciones de carbofuran

Obtenciéon de muestras

e Obtencidn y preparacidén de muestras de suelo y papa

B Evaluacion de resultados

Conclusiones

e Evaluacién y discusién de los resultados de las muestras

Conclusiones

e Discusién en torno al objetivo general
® Perspectivas sobre el tema

Fig. 2 Metodologia de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia



2.6 Antecedentes

Para comprender el objetivo de esta investigacion con respecto al uso de
plaguicidas y los dafios que ocasionan a la salud y al ambiente, asi como la
importancia de su uso en el dia a dia, es necesario tener en cuenta los antecedentes

de investigacion que se han generado en torno a ellos.

Las culturas antiguas desarrollaron diversas formas de repeler el ataque de plagas
a sus cultivos, se basaron sobre todo en précticas de control cultural en sentido
amplio, fitogenético, botanico y control biologico (Ardén Mejia, 1993).

Pero fue hasta 1872 que se comercializé el primer plaguicida organico en Alemania,
el dinitro-2-potasio-cresylato. A partir del afio 1900, se inicié con el desarrollo de
nuevos insecticidas, fungicidas y herbicidas, pero la era moderna del control quimico
de plagas inicié en 1934 con el descubrimiento del insecticida organoclorado DDT

y de los herbicidas 2,4-D Atrazina (Ramirez & Lacasafia, 2001).

Con la llegada de los plaguicidas a los paises en desarrollo durante la revolucion
verde, se inici6 una nueva forma de produccion agricola a corto plazo,
incrementando la economia de paises como México, lo cual marcé un parteaguas
en la agricultura y en la forma de producir alimentos. Desde entonces la industria de
los plaguicidas ha crecido de manera significativa, ampliando su mercado con la
produccion de nuevos ingredientes activos, nuevas presentaciones y formulaciones
gue atacan una gran cantidad de plagas, no sélo en el sector agricola sino también
en la industria, hogar, jardineria etc. (Ramirez & Lacasafa, 2001).

Hoy en dia las plagas se han vuelto menos susceptibles al efecto de los plaguicidas,
debido a que han generado resistencia o se han adaptado a su presencia,
ocasionando que los agricultores eleven la dosis de plaguicida o recurran a
compuestos quimicos mas agresivos, como por el ejemplo el carbofuran. Este tipo
de compuestos quimicos tienen la caracteristica de modificar, en el corto y largo

plazo, el equilibrio de los ecosistemas y del ambiente en general. En este sentido,
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la alteracion de los mecanismos naturales de regulacién provoca que las especies
gue no se consideraban plagas se conviertan en ellas, sobre todo por la

desaparicion de sus depredadores naturales (Rey Castro, 2013).

Como lo plantea Acosta (1976), en la tesis sobre residuos de plaguicidas en el
cultivo de papa, el peligro de los plaguicidas esta asociado a la persistencia y por lo
tanto al incremento de los residuos de estas sustancias quimicas en los alimentos.
A cuarenta afios de la publicacion de esta tesis, cuando la entrada de los plaguicidas
en México tenia tan solo treinta afios, ya se planteaban los efectos adversos que el
uso de los plaguicidas conlleva al medio ambiente y a la salud humana. Hoy en dia
es evidente que el uso desmedido e irresponsable de los plaguicidas ha traido
consecuencias graves; sin embargo, a pesar de los avances cientificos y legislativos
en el tema, no se ha podido hacer mucho para regular el uso de los plaguicidas,
aunque existen reglamentos y normatividad, el control de plaguicidas es todavia

insuficiente (Acosta Vargas , 1976).

En este contexto, para entender cdmo se comporta un plaguicida en el ambiente se
necesitan conocer las propiedades fisicoquimicas de la molécula y el mecanismo
de transporte, asi como las caracteristicas medio ambientales y geograficas del
lugar en el que se aplicara la sustancia quimica (Bustamante Pérez , 2007). Aunado
a lo anterior, la molécula del plaguicida no permanece intacta por tiempo indefinido
en el ambiente, ya que con el tiempo sufre una degradacién y/o transformacién
influenciada por microorganismos, actividad quimica, pH, clima y contenido de
materia organica en el suelo entre otros (Bustamante Pérez , 2007), dando pie a la
produccién de sustancias quimicas residuales cuyos efectos al ambiente y a la salud

son de preocupacion internacional.

Los efectos de los plaguicidas en el ambiente se presentan tanto en el medio biético
como en el abidtico, por ejemplo, en el aire producen alteraciones negativas
provocadas por la aspersion que generan particulas toéxicas en suspension. Las

sustancias quimicas del plaguicida se volatilizan desde el suelo, fenébmeno que
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depende sobre todo de la presién de vapor, la solubilidad del plaguicida en agua,
las condiciones ambientales y la naturaleza del sustrato tratado. También desde el
agua puede contaminarse la atmosfera, como es el caso de los plaguicidas
clorados, poco solubles en ésta, por lo que tienden a situarse en la interface agua-
aire. Se calcula, por ejemplo, que a partir de una hectarea de agua tratada pueden

pasar al aire, en un afio, unos 9 kg de DDT (Del Puerto Rodriguez , et al., 2014).

En el caso del agua, los plaguicidas constituyen impurezas que pueden llegar
directamente a los humanos a través del agua potable y en forma indirecta a través
de la cadena bioldgica de los alimentos. Estas sustancias quimicas pueden ser
resistentes a la degradacién y, en consecuencia, persistir por largos periodos de
tiempo en las aguas subterraneas y superficiales (Del Puerto Rodriguez , et al.,
2014). Las principales vias de incorporacion de los plaguicidas en los recursos

hidricos son por medio de:

e Aplicacion directa a los cursos de agua, para el control de plantasacuaticas,
insectos o peces indeseables.

e Infiltracién a los mantos de agua subterraneos o escurrimiento superficial a
rios, arroyos, lagos desde las zonas agricolas vecinas.

e Descarga de aguas residuales de industrias productoras de plaguicidas.

e Descargas provenientes del lavado de equipos empleados en la mezcla'y
aplicacién de dichos productos.

Por otro lado, la contaminacién de los suelos por plaguicidas esta asociada al
incremento de las sales (salinizacién), la alteracion de la fertilidad y la disminucién
de la fauna y flora. De hecho, se estima que el 50 % de los plaguicidas utilizados en
el mundo se depositan en los suelos, impidiendo el proceso natural de fertilizacion.
Como consecuencia de ello, éstos pierden capacidad, los productos son de menor
calidad nutritiva y, en algunos casos, los niveles de contaminacién son peligrosos

para la salud de quiénes los van a consumir (Bustamante Pérez , 2007).
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En particular, la mayoria de los herbicidas, derivados fosforados y carbamatos,
depositados en el suelo, sufren degradaciones microbianas y sus residuos
desaparecen en tiempo relativamente corto, sin embargo, los residuos (producto de
su degradacion) suelen acumularse en los suelos (Del Puerto Rodriguez , et al.,
2014).

La acumulacién de éstos, depende del tipo de suelo; los arcillosos y organicos
retienen mas residuos que los arenosos. Los mayores riesgos se presentan con la
aplicacidon de algunos plaguicidas organoclorados, que tienden a persistir en el suelo
durante largos periodos de tiempo. Con respecto a la flora y fauna de los suelos,
algunas variedades de insectos y hongos han desarrollado tolerancia a los
plaguicidas, lo que afecta particularmente a los monocultivos (Del Puerto Rodriguez
, etal., 2014).

De manera paralela, las afectaciones que producen las sustancias quimicas que
componen los plaguicidas en el aire, suelo y agua, lI6gicamente estan relacionados
con los efectos que éstos pueden tener en la salud de los mamiferos incluidos los
seres humanos. En este sentido, los plaguicidas entran en contacto con el ser
humano a través de diferentes vias de exposicion: respiratoria, digestiva y dérmica,
pues estos pueden encontrarse en funcidon de sus caracteristicas, en el aire
inhalado, en el agua y en los alimentos, entre otros medios ambientales (Del Puerto
Rodriguez , et al., 2014).

Los efectos que éstos tienen en la salud pueden ser agudos y crénicos; se entiende
por agudos aquellas intoxicaciones vinculadas a una exposicién de corto tiempo con
efectos sistémicos o localizados, y por crénicos a aquellas manifestaciones o
patologias vinculadas a la exposicion a bajas dosis por largo tiempo. Un plaguicida
tendra un efecto negativo sobre la salud humana cuando el grado de exposicion
supere los niveles considerados seguros. Puede darse una exposicion directa a
plaguicidas (en el caso de los trabajadores de las industrias que fabrican plaguicidas
y agricultores que los aplican), o una exposicion indirecta (en el caso de

consumidores, residentes y transeuntes), en particular durante o después de la
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aplicacién de plaguicidas en agricultura, jardineria o terrenos deportivos y otras

actividades (Del Puerto Rodriguez , et al., 2014).

Sin duda alguna, la alimentacion es una de las principales vias de exposicion a los
plaguicidas. Una vez que se encuentra el plaguicida sobre el vegetal, a lo largo del
tiempo, los residuos van disminuyendo progresivamente por accion de diversas
causas, como el crecimiento del 6rgano vegetal tratado, la eliminacién por agentes
mecéanicos como el viento y la lluvia o por causas fisicas como la volatilizacion y/o

solubilizacion y la degradacion quimica, entre otras (Briz Lopez , 2014).

Se puede afirmar que en la actualidad es frecuente identificar residuos de
plaguicidas en los alimentos y en muchos casos se detectan concentraciones de
estos por encima de los limites de tolerancia recomendados por la organizacion de
las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO, 2008).

En el caso particular, del cultivo de papa, (tubérculo utilizado experimentalmente en
este trabajo de investigacion), utiliza una gran cantidad de plaguicidas. Un estudio
de caso que comprueba este hecho es una investigacion que se realizé en la region
agricola de Venezuela. Se encontrd la presencia de plaguicidas en la cascara y
porcién interna de la papa. Para la identificacion y cuantificacion del plaguicida,
utilizaron cromatografia de liquidos. Los resultados obtenidos evidenciaron que la
cascara de papa contenia al menos ocho plaguicidas, todos ellos por encima del
limite méximo de residuos permisibles para el caso de Venezuela. En la porcion
interna, se detectaron residuos de cinco plaguicidas, entre ellos carbofuran, de igual

forma por encima de los limites permisibles (Benitez Diaz , et al., 2015).

Dados los resultados que arrojo esta investigacion se recomienda eliminar la
cascara antes de consumir o procesar la papa, particularmente porque en el interior
del tubérculo disminuye la frecuencia de deteccion y casi todos los plaguicidas
disminuyen su concentracion, estos resultados demuestran que el uso inadecuado

de plaguicidas en cultivos de papa podria afectar negativamente la calidad del
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tubérculo, poniendo en riesgo la salud de los consumidores finales del producto
(Benitez Diaz , et al., 2015).

En este contexto, se planted evaluar la persistencia de carbofuran en el cultivo de
papa (suelo y tubérculo), utilizando como técnica de andlisis cualitativo la
cromatografia de liquidos. Este cultivo experimental se realizd, en la comunidad de
Zaragoza de Guadalupe en el municipio de Calimaya, Estado de México. Este
municipio se caracteriza por contar con grandes extensiones de cultivos del
tubérculo, por lo cual es un excelente sitio de estudio para evaluar los posibles
impactos ambientales y a la salud por el uso indiscriminado de pesticidas, en

particular, del carbofuran.
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3 Marco Tedrico Conceptual

3.1 Definicion taxondmica de la papa (Solanum tuberosum) y requerimientos del
cultivo

La papa (Solanum tuberosum) es una herbacea anual que alcanza una altura de un
metro y produce un tubérculo, la papa misma, con tan abundante contenido de
almidén que ocupa el cuarto lugar mundial en importancia como alimento, después

del maiz, el trigo y el arroz.

Al crecer, las hojas compuestas de la planta de la papa producen almidén, el cual
se desplaza hacia la parte final de los tallos subterrdneos, también llamados
estolones. Estos tallos sufren la consecuencia de un engrosamiento y asi se

producen hasta 20 tubérculos cerca de la superficie del suelo (FAO, 2008).

La papa puede crecer en la mayoria de los suelos, aunque son recomendables
suelos con poca resistencia al crecimiento de los tubérculos. Los mejores suelos
son los francos, franco-arenosos, franco-limosos y franco-arcillosos, con buen

drenaje y ventilacion, que ademas facilitan la cosecha.

La altitud puede variar, pues el cultivo se desarrolla bien desde alturas minimas de
460 hasta los 3,000 msnm, pero la altitud ideal para un buen desarrollo se encuentra
desde los 1,500 a 2,500 msnm, claro esta que bajo estas condiciones se da la mejor

produccién de papa.

Los requerimientos hidricos varian entre los 600 a 1000 milimetros por ciclo de
produccion, lo cual dependera de las condiciones de temperatura, capacidad de
almacenamiento del suelo y de la variedad. Las mayores demandas existen en las
etapas de germinacion y crecimiento de los tubérculos, por lo que es necesario
efectuar algunos riegos secundarios en los periodos mas criticos del cultivo, cuando

no se presenta precipitacion (INTAGRI, 2017).

23



3.1.1 Produccion

En México, el ciclo mas importante de produccion de papa es el de primavera-
verano, ya que durante este se obtiene alrededor de 60% de la produccion, y el otro
40% corresponde al ciclo otofio-invierno. De la superficie destinada al cultivo de
papa, 63% se siembra en condiciones de riego y 37% en temporal (SAGARPA,
2007).

A nivel Nacional en el afio 2017 se sembraron 31,401 ha de papa, de las cuales se
cosecharon 30,595 ha en el periodo primavera-verano, en total se obtuvo una
produccion de 935,276 toneladas de papa tomando en cuenta cultivos de riego y

temporal.

México se considera autosuficiente en la produccion de papa, por su amplia
distribucion en el pais, se produce todo el afio, aunque el consumo nacional es bajo,
aproximadamente de 14.3 kilogramos per capita anual, cuando en paises como
Rusia y Alemania se consumen 130 kg, en Peru 80 kg, en Canada 60 kg y casos
como Estados Unidos que consumen 56 kg promedio por persona anualmente
(Haro, 2019).

El estado de México es uno de los principales productores de papa en el pais, en el
afo 2017 la superficie sembrada fue de 5,163 ha de las cuales se cosecharon 5,153
ha obteniendo una produccion total de 154,365 toneladas, el rendimiento por
hectarea obtenido fue de 29.956 ton/ha (SIAP, 2017).

3.1.2 Importancia econdmicay social del cultivo

Las principales regiones productoras de papa en el mundo se encuentran en Asia 'y
Europa, ya que aportan mas de 260 millones de toneladas de papa al afio
(FAOSTAT, 2005).
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La papa es el quinto alimento mas consumido por los mexicanos. Comenzé a
cultivarse en México antes de 1940 bajo condiciones de temporal en sierras y valles
altos (Tlaxcala, Puebla, Veracruz y Estado de México, primordialmente en el area

del eje volcénico) (Cepeda & Gallegos , 2003).

Actualmente, las principales zonas productoras se localizan en altitudes de entre 15
y 3550 msnm. Entre los estados con mayor potencia de produccion de papa estan
Sinaloa, Sonora, Nuevo Ledn, Veracruz, Estado de México, Puebla y Chihuahua,

gue en conjunto concentran el 68% de la produccion (Bolafios, 2006).

3.2 Plaguicida

El articulo 2° del Codigo Internacional de Conducta para la Distribucion y Utilizacion
de Plaguicidas define a los plaguicidas como: cualquier sustancia o mezcla de
sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo
los vectores de enfermedades humanas o de los animales, las especies no
deseadas de plantas o0 animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier
otra forma en la produccion, elaboracién, almacenamiento, transporte vy
comercializacién de alimentos, productos agricolas, madera y productos de madera
o alimentos para animales, o que pueden administrarse a los animales para

combatir insectos, aracnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos (FAO, 1990).

3.2.1 Historia de los plaguicidas

Los plaguicidas sintéticos surgen entre 1930 y 1940 como resultado de
investigaciones enfocadas al desarrollo de armas quimicas que originalmente
fueron probadas en insectos. Uno de los primeros compuestos, el
diclorodifeniltricloroetano (DDT) fue sintetizado por Zeidler en 1874, y sus
propiedades insecticidas fueron descritas por Paul Muller hacia 1939. El DDT se
utilizé por primera vez durante la segunda Guerra Mundial para proteger a los
soldados estadounidenses contra enfermedades transmitidas por vector y se

comercializé en los EE.UU. en 1945. La pujante industrializacion, los intereses
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econdémicos de los grandes productores de plaguicidas, asi como la necesidad de
controlar quimicamente las plagas, favorecié su fabricacion y consumo a escala

mundial (Ramirez & Lacasafa, 2001).

Al paso de algunos afios se han hecho evidentes los efectos indeseables de los
plaguicidas sobre la salud del ser humano y sobre el medio ambiente.
Independientemente de sus beneficios, es evidente que los plaguicidas son
sustancias quimicas deliberadamente toxicas, creadas para interferir algun sistema

biolégico en particular y que carecen de selectividad real.

Actualmente, miles de productos se comercializan en todo el mundo, sin que los
efectos nocivos sean obstaculos que limiten su produccion (Ramirez & Lacasafia,
2001).

3.2.2 Clasificacion

Conforme a su toxicidad aguda, los plaguicidas se clasifican en extremadamente
peligrosos, altamente peligrosos, moderadamente peligrosos y ligeramente
peligrosos. Segun su vida media, son permanentes, persistentes, moderadamente
persistentes y no persistentes. Dada su estructura quimica, se clasifican en diversas
familias, como los organoclorados, los organofosforados, los carbamatos y los

piretroides (Ramirez, 2001).

3.2.3 Principales tipos de plaguicidas

Existen mas de quinientos plaguicidas sintéticos que se utilizan en la agricultura.
Entre los plaguicidas sintéticos mas utilizados y difundidos se encuentran el DDT,

el dieldrin, el aldrin, el heptacloro, el clordano, etc.

En general los plaguicidas sintéticos se clasifican de acuerdo con la composicién

guimica que poseen. Los mas utilizados y conocidos son:
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CLORADOS: entre este tipo de plaguicida se encuentra el DDT, el gamexane, el
aldrin, el dieldrin, el heptacloro y octacloro. Sus moléculas son del tipo soluble en
grasas (cuyo nombre cientifico seria lipidos). Fueron creados y difundidos a partir
de 1945, luego de la Segunda Guerra Mundial. Presentan un gran inconveniente:
su permanencia es de larga duracién ya que las moléculas que lo componen poseen
gran estabilidad (su accidn puede perdurar por varios afos). Otra desventaja es que
esta sustancia indeseada entra en las cadenas troficas a través de la ingesta de un
alimento rociado con el plaguicida sintético. En los mamiferos produce trastornos
varios e intoxicacion hepatica. Este tipo de plaguicida se encuentra prohibido en
muchos paises. En la Republica Argentina no se permite su venta ya que la ley

prohibe su utilizacion (Plagas y Desinfeccion, 2005).

FOSFORADOS: entre los plaguicidas fosforados se encuentran el parathion y el
monocrotofés. Son sustancias sumamente toxicas aun utilizandose en dosis muy
bajas. Su accién permanece en el vegetal mucho menos tiempo que los clorados,
pero, hay que tener cuidado en su aplicacion debido a que son sumamente toxicos
y penetran a través del contacto con la piel. Actian a nivel del sistema nervioso. La
utilizacién de los plaguicidas sintéticos fosforados esta prohibida en muchos paises.
Sin embargo, todavia se siguen utilizando ya que resultan ser muy baratos (Plagas

y Desinfeccion, 2005).

CARBAMATOS: entre este tipo de plaguicidas sintéticos se encuentran el aldicarb
y el carbofuran. Su efecto es similar a la acciébn que producen los plaguicidas
fosforados. Este grupo de plaguicidas representa una muy amplia gama de
sustancias. Entre éstas, se encuentran algunas peligrosamente toxicas, pero
también se hallan algunas sustancias que no representan un peligro demasiado

grande (Plagas y Desinfeccion, 2005).

PIRETROIDES: Dentro de este grupo se encuentran la cipermetrina, la
deltametrina, etc. La piretrina es una sustancia que se extrae de la flor de los
crisantemos y se utiliza como insecticida natural. Estas sustancias intentan imitar la

estructura quimica de la piretrina. El inconveniente con el que se han encontrado
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sus creadores es que la molécula de esta sustancia es altamente inestable y se
deshace con facilidad. Este problema ha sido resuelto combinando la sustancia con
cloro o bromo para brindarle la estabilidad que no poseia (Plagas y Desinfeccion,
2005).

3.2.4 Usoy Metodos de aplicacion

Uso

En México se han usado plaguicidas en la agricultura desde fines del siglo XIX. No
hay datos actuales ni confiables sobre la cantidad de plaguicidas que se usan en el
pais; en 1955, la Asociacion Mexicana de Fabricantes de Plaguicidas y Fertilizantes
afirmé que se consumian alrededor de 55 mil toneladas anuales de ingrediente
activo y, en 2008, la SEMARNAT calcul6 que se usaban unas 93 mil toneladas

anuales.

Considerando el tiempo transcurrido, es posible que actualmente se estén usando
alrededor de 100 mil toneladas anuales, lo que supondria que en México se usa, en
promedio, cerca de un kilo de estos productos por habitante por afio (América Albert
, 2015).

El uso de plaguicidas representa un importante riesgo para la salud y se puede
prevenir a través de acciones conjuntas de diferentes actores, buscando siempre

proteger a la poblacion rural y urbana (Eijkemans, 2018).

Es por lo anterior, que Proteccién de Cultivos, Ciencia y Tecnologia (PROCCYT)
crea la Campana para el Buen Uso y Manejo de los Agroquimicos “BUMA”
reconociendo que se requiere que los usuarios hagan un uso adecuado de los

productos para la proteccién de cultivos.

Este programa consiste en capacitar a la Industria de la proteccion de cultivos dentro
de las actividades del Proyecto Reduccion a la Exposicion Laboral por el Uso de
Plaguicidas (PRELUP) el cual desarrolla la Comisién de Fomento Sanitario de la

Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios COFEPRIS el cual
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tiene como objetivo capacitar a capacitadores con el fin de que éstos repliquen de
manera unificada y extensiva el Buen Uso y Manejo de los Agroquimicos a nivel

nacional.

Este programa convoca a los diferentes sectores de gobierno, privado y social
involucrados en los procesos de la inocuidad agroalimentaria del pais (PROCCYT,
2015).

Metodos de aplicacion

La clasificacion de los métodos de aplicacion de plaguicidas se realiza en funcién

del medio que soporta al producto, que puede ser sdlido, liquido o gaseoso:

» Espolvoreo. Consiste en la distribucion del fitosanitario en forma de polvo,
mediante la aplicacion de una corriente de aire, que al paso por el deposito
de tratamiento arrastra parte del producto.

» Pulverizacién. Mediante este método la distribucion de los plaguicidas se
realiza en forma de liquido, que se deposita sobre las plantas en forma de
pequefias gotas.

» Fumigacion. Consiste en la aplicaciéon del producto en forma de gas y
requiere la intervencion de personal especializado, autorizado al efecto.

> Aplicacién de cebos. Colocacion de determinados preparados para atraer o
repeler agentes nocivos (ej: roedores, etc.).

» Tratamientos via riego. Es un sistema de aplicacibn muy frecuente en
plantaciones con sistema de riego localizado.

Aplicacién en el suelo. Consiste en la incorporacion al suelo del plaguicida
sélido en forma de granulos, que una vez enterrados desprenden gases que

se mezclan con el aire del suelo (Infoagro, 1997).
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3.2.5 Toxicologiay toxicidad

Toxicologia

La toxicologia es el estudio de los venenos o, en una definicibn mas precisa, la
identificacion y cuantificacion de los efectos adversos asociados a la exposicion a
agentes fisicos, sustancias quimicas y otras situaciones. La toxicologia abarca
desde estudios de investigacion basica sobre el mecanismo de accion de los
agentes toxicos hasta la elaboracion e interpretacion de pruebas normalizadas para

determinar las propiedades toxicas de los agentes. (Silberlgeld, 2006).

En el caso de los plaguicidas organofosforados y carbamatos, se absorben por via
dérmica, respiratoria y digestiva; la primera es relevante en el &mbito laboral, las
restantes en la poblacién general. Se distribuyen por via sanguinea y las vias de
eliminacién son la orina, las heces fecales y el aire exhalado, entre otras. Actlan
inhibiendo la actividad de la acetilcolinesterasa, en el caso de los carbamatos la

union con la enzima es reversible (Ramirez, 2001).

Toxicidad

La toxicidad es una medida usada para medir el grado téxico o venenoso de algunos
elementos. El estudio de los venenos se conoce como toxicologia. La toxicidad
puede referirse al efecto de esta sobre un organismo completo, como un ser
humano, una bacteria o incluso una planta, 0 a una subestructura, como una

(citotoxicidad).

Todos los compuestos (sal, café, tabaco, vitaminas, entre otras cosas) son toxicos
para el ser humano si las dosis son suficientemente altas. Hay que recordar que “la
dosis hace al veneno”. Los plaguicidas también son toxicos dependiendo de la
dosis. En general, la toxicidad puede definirse como la capacidad de una sustancia
para causar dafo o provocar la muerte. Los sintomas se pueden presentar durante
la exposicion, a pocas horas, luego de dias, meses o afios después de la exposicion
(ABC Digital, 2006).
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La toxicidad de un plaguicida se mide a través de la dosis letal media (DL50) o de
la concentracion letal media (CL50). Ambos parametros varian conforme a multiples
factores como la presentacion del producto (sélido, gel, liquido, gas, polvo, etc.), la
via de entrada (oral, dérmica, respiratoria), la temperatura, la dieta, la edad, el sexo,
etc. Al basarse en la observacion de especies animales, es importante sefialar que
estos indicadores no proporcionan informacion sobre los efectos cronicos, ni sobre

la citotoxicidad de algun compuesto (Ramirez & Lacasarfia, 2001).

No se puede cambiar la toxicidad de un plaguicida, pero si minimizar el riesgo
durante su uso siguiendo las instrucciones del fabricante que figura en la etiqueta,
y la normativa vigente al respecto. El riesgo es la probabilidad de dafio como
resultado de un manejo inapropiado de un plaguicida y depende de la toxicidad y
exposicion a este. Por lo tanto, para minimizar el riesgo es recomendable utilizar
plaguicidas con la toxicidad mas baja y evitar la exposicién a estos (ABC Digital,
2006).

3.2.6 Persistencia

Del latin, y mas exactamente del verbo persistere, que puede traducirse como
“‘mantenerse firme y quieto” (mantenerse constante en algo, durar por largo tiempo).
La persistencia de los plaguicidas esta relacionada con la eficiencia de los procesos
de transformacion en condiciones naturales, mientras que el proceso de transporte
esta relacionado con las propiedades fisicoquimicas de estas sustancias (Jekel &
Reemtsma, 2006).

La persistencia de un plaguicida se expresa en unidades de tiempo. Dependiendo
de su extension se hablara de horas, dias, semanas, meses e incluso afios.

El término usualmente utilizado para expresar la persistencia es el tiempo de vida
media (t 1/2), que se define como: El tiempo necesario para la disipacion de la mitad
de la cantidad inicialmente presente o depositada (Navarro Garcia & Barba Navarro,
1996).
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3.2.7 Disposicion de los envases

La disposicion de los envases vacios debe realizarse conforme a lo establecido por
el reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente
en materia de residuos peligrosos, la cual establece lo siguiente: Deberan sefialarse
los residuos peligrosos que vayan a generarse 0 manejarse con motivo de la obra
o actividad de que se trate, asi como las cantidades de los mismos. Y la NOM-232-
SSA1-2009, Plaguicidas: que establece los requisitos del envase, embalaje y
etiquetado de productos grado técnico y para uso agricola, forestal, pecuario,

jardineria, urbano, industrial y doméstico.

3.3 Furadan

FURADAN 350 L es un insecticida nematicida sistémico de amplio espectro para el
control de nematodos e insectos, su principal ingrediente activo es el carbofuran.
Pertenece al grupo quimico de los carbamatos, es altamente toxico si se ingiere o
inhala, tiene baja toxicidad en piel, irrita minimamente a piel y a 0jos. Los
carbamatos son inhibidores reversibles de la colinesterasa. Es un producto
altamente téxico por lo cual se recomienda el cumplimiento de las precauciones
durante el uso y manejo. Se debe evitar el contacto con la piel y ojos, evitar inhalar,
no comer ni fumar durante su uso, evitar ingerir el producto, no se debe transportar
ni almacenar junto a productos alimenticios, ropa o forrajes, debe mantenerse fuera
del alcance de los nifios y animales domésticos, no se debe almacenar en casa
habitaciébn, no deben exponerse ni manejar este producto las mujeres
embarazadas, en lactacién y personas menores de 18 afios, no debe de reutilizarse
el envase, tiene que ser destruido ( FMC Agroquimica de México, s/f).

3.3.1 Carbofuran

El carbofuran (Ci12Hi1sNOs) es el ingrediente activo (3-dihidro-2,2-dimetil-7
benzofuranil-metil) del plaguicida que se comercializa mediante la marca
registrada Furadan; es un plaguicida sistémico que pertenece a la familia de los

carbamatos con actividad insecticida, nematicida y acaricida, que actia por
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ingestion, contacto y un poco por inhalacion. Es bien absorbido por via radical y
transportado a la parte aérea sin alcanzar el fruto. Actla por contacto sobre
nematodos e insectos del suelo y por ingestion sobre insectos chupadores y
masticadores de la parte aérea, en especial, durante los primeros estados de
desarrollo del cultivo. Puede ser aplicado tanto al suelo, en su totalidad o en bandas:
para el control de nematodos, larvas terricolas de insectos e insectos y acaros de la
parte aérea. Interfiere la transmisién de los impulsos nerviosos por inhibicion de la

colinesterasa. También se utiliza para tratamientos de semillas (Terralia, 2008).

Carbofuran tiene un moderado rango de degradacion en el suelo (vida media = 60
dias). Se hidroliza rdpidamente en condiciones alcalinas (pH altos) pero es estable
en condiciones &cidas (Bajo) Carbofuran tiene un coeficiente de reparto
octanol/agua (Po/w) de 1.4 considerado como bajo, asi como un factor de
bioconcentracion de 9, lo cual indica que tiene un bajo potencial de acumulacion en
el medio ambiente. En texturas pesadas de suelo la movilidad que se espera es
moderada ( FMC Agroquimica de México, s/f).

Con una concentracion letal media (CL50) valuada entre 7.3 y 362.5 pg/L a peces
y artrépodos acuéticos en el laboratorio, carbofuran es considerado altamente
toxico, se debe tener cuidado de no contaminar ambientes acuaticos, también se
considera altamente toéxico a aves acuaticas y pajaros tiene una dosis letal media
(DL 50) oral de 0.7 a 8 mg/mg /Kg. Carbofuran es facilmente metabolizado, es rapido
inhibidor de la acetilcolinesterasa, pueden ocurrir sintomas sub-letales rapidamente

por sobreexposicion ( FMC Agroquimica de México, sff).

Carbofuran tiene una toxicidad aguda por inhalacion CL 50 > 0.10 mg/L/h. Es
altamente toxico si se ingiere, tiene una baja toxicidad dermal, por lo que se espera
gue sea altamente téxico si se inhala y puede irritar minimamente a la piel y los ojos,
cuando la piel se expone a Furadan 350 L y se incrementan las condiciones de
temperatura y humedad esto facilita la absorcion a través de la piel, Carbofuran es

un inhibidor de la colinesterasa los sintomas en humanos que se presentan son:
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dolores de cabeza, mareo, debilidad, exceso de saliva, sudor y moco bronquial,
contracciones musculares, temblores, nauseas, dolores abdominales, pupila
puntiforme, vision borrosa y dificultad de respirar ( FMC Agroquimica de México,
sff).

3.3.2 Medidas de proteccion al ambiente

Aunque los plaguicidas tienen sin duda efectos en la superficie terrestre, el principal
medio de dafos ecoldgicos es el agua contaminada por la escorrentia de los
plaguicidas. Las medidas de proteccion al ambiente que se deben tener en cuenta
son:

Se debe evitar contaminar estanques, corrientes de agua o abrevaderos, ya sea por
aplicacion directa o por lavado de equipo. Furadan es toxico a peces, crustaceos y
animales por lo que se debe realizar un triple lavado de los envases vacios, devolver

a su distribuidor o bien llevar al centro de acopio autorizado mas cercano.

Esta prohibido tirar o quemar el envase o sus empaques en campo abierto. Si el
material no puede eliminarse de acuerdo a las instrucciones de la etiqueta, un
método aceptable para la disposicion es la incineracion, siguiendo las normas y
reglamentos ambientales locales, estatales y nacionales ( FMC Agroquimica de
México, s/f).

3.3.3 Precauciones y efectos en la salud

Para el manejo de Furadan debe usarse ropa especial para la aplicacion como:
overol de manga larga, guantes impermeables, lentes de seguridad, gorra. Se debe
utilizar mascarilla de proteccion. No se debe comer ni fumar cuando se maneja el
producto, evitar el contacto o aspersion con la piel, ojos y ropa. Al terminar de
aplicar, bafiarse con abundante agua y jabon y ponerse ropa limpia. Lavar con agua
y jabén la ropa contaminada antes de volver a usarla. Evitar el contacto con la piel,

boca, ojos y ropa, si esto sucede hay que lavarse con abundante agua y jabon.
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En caso de intoxicacion se tiene que solicitar atencion médica, llevar al paciente al
meédico y mostrar la etiqueta del producto. Signos y sintomas de intoxicacion son:
Dolores de cabeza, mareo, debilidad, exceso de saliva, sudor y moco bronquial,
contracciones musculares, temblores, nauseas, dolores abdominales, pupila
puntiforme, vision borrosa y dificultad de respirar. La insuficiencia respiratoria,
defecacion, miccion involuntaria, convulsiones y pérdida del conocimiento indican
envenenamiento muy severo. Antidoto y tratamiento: Oxigenar al paciente y

administrar atropina ( FMC Agroquimica de México, s/f).

3.4 Cromatografia

Cromatografia es una palabra que proviene del griego croma color y grafos escribir
“escritura a color” que técnicamente significa la separacion fisica de compuestos
coloridos (colorantes o pigmentos) de un extracto o mezcla organica. El
término Cromatografia fue nombrado por el botanico ruso Mijail Tswett en 1906,
aunque el método data desde el afio 1850 cuando Friedrich Ferdinand Runge,
guimico aleméan, quien descubrié la cafeina, separé anilinas con un disolvente en

un papel poroso: la primera cromatografia en papel (Garcia Rodriguez , 2015).

El principio fundamental de la cromatografia es la separaciéon de dos o mas
compuestos con propiedades fisicas diferentes que les permiten repartirse en dos
fases: una estacionaria y otra movil. Por ejemplo, en la cromatografia en papel, la
fase estacionaria es el papel filtro y la movil un disolvente como el agua o el alcohol

etilico (etanol) (Garcia Rodriguez , 2015).

La fase estacionaria, es una fase fija que puede ser desde un papel filtro o una
lamina de aluminio cubierta con polvo de silice (SiO2, componente principal de la
arena) o bien particulas de silice dentro de un soporte rigido de vidrio o de metal

conocido como columna.

La fase movil, por el contrario, es la fase que mueve o arrastra a la mezcla de

compuestos a través de la fase estacionaria y de todo el sistema cromatografico.
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Esta fase maovil pude ser un liquido como el alcohol, o un gas inerte como el helio o
el nitrégeno. Basandose en la cromatografia en papel, Tswett separo6 los pigmentos
gue dan color a las plantas (clorofilas, xantofilas y carotenos), utilizando como fase
estacionaria un tubo de vidrio (columna) relleno de carbonato de calcio, material del
gue se fabrican los gises, usando como adsorbente un polisacérido de la fructosa
(inulina) y paso a través de ella, éter de petroleo para arrastrar la mezcla de
pigmentos. Debido a esta separacion de colores, denominé cromatografia a esta
técnica e inventd la cromatografia en columna (Garcia Rodriguez , 2015).

Por lo tanto, la definicion mas amplia de la cromatografia, es la separacion de
mezclas complejas que se basa en el principio de retencidn selectiva de moléculas
guimicamente similares, segun su masa molecular y carga i6nica. Permite la
identificacion y cuantificacion de los componentes que se separan. Segun la
disposicion de la fase estacionaria, la cromatografia puede ser cromatografia plana,
en capa fina y en columna; segun la fase movil se clasifica en cromatografia de
liquidos, de gases y de fluidos supercriticos; y segun la interaccién entre la fase
estacionaria y la fase movil, tenemos la cromatografia de adsorcién, de reparto, de

intercambio i6nico, de afinidad y de exclusion molecular (Garcia Rodriguez ,2015).

3.4.1 Tipos de Cromatografia

Cromatografia plana

Se realiza sobre papel u otro material sélido. Suele llamarse “en capa fina” o “en
capa delgada” porque la fase estacionaria recubre un soporte plano y rigido; Es un
tipo de cromatografia liquida en la que la fase estacionaria esta extendida sobre la
superficie de un plano y la fase movil fluye a través de ella. La fase movil siempre

es un liquido (Biomodel, s.f.).
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Cromatografia en columna

Es una técnica de purificacion, puesto que permite aislar los compuestos deseados
de una mezcla. La cromatografia en columna utiliza una columna de vidrio vertical
gue se llena con un soporte solido adsorbente o fase estacionaria (Casamitjana, et
al., 2000).

Los soportes mas utilizados son gel de silice (SiOz2) y alimina (Al203). La muestra
gue se quiere separar se deposita en la parte superior de este soporte. El resto de
la columna se llena con el eluyente (disolvente que constituye la fase movil) que,
por efecto de la gravedad, hace mover la muestra a través de la columna. Se
establece un equilibrio entre el soluto adsorbido en la fase estacionaria y el

disolvente eluyente que fluye por la columna (Casamitjana, et al., 2000).

Debido a que cada uno de los componentes de una mezcla establecera
interacciones diferentes con la fase estacionaria y la moévil, seran transportados a
diferentes velocidades y se conseguira su separacion. Asi, de manera similar a otros
tipos de cromatografia, las diferencias en las velocidades de desplazamiento a
través del medio sélido se corresponden con diferencias en los tiempos de elucion
por la parte inferior de la columna para cada uno de los componentes de la muestra

original, que se recogeran en fracciones diferentes (Casamitjana, et al., 2000).

Cromatografia de adsorciéon

En la cromatografia de adsorcién o cromatografia liquido-sélido, la fase estacionaria
es un solido, habitualmente silice, aunque en algunas ocasiones se
emplea alimina finamente dividida. Las caracteristicas de absorcion en ambas
columnas son similares y en ambas los tiempos de retencion se alargan a medida
que la polaridad del analito aumenta. El analito queda retenido en la fase
estacionaria mediante fendmenos de adsorcion. El fundamento de la cromatografia
de adsorcién es similar al de la cromatografia de reparto en fase normal, de hecho

el reparto muchas veces se debe a la adsorcion (Castafios , 2015).
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Cromatografia de reparto

La cromatografia de reparto se fundamenta en diferente solubilidad de los
componentes de la muestra en la fase estacionaria (caso de la cromatografia de
gases), o diferentes solubilidades de los componentes en las fases moévil y

estacionaria (caso de la cromatografia liquida).

Ejemplos: en cromatografia plana, la fase estacionaria es el agua o disolvente
asociados a la celulosa (papel) o al soporte solido que forma la capa fina; en
columna, como fase estacionaria se usan: tierra de diatomeas, gel de silice, celulosa

en polvo etc. (Biomodel, s.f.).
Cromatografia de intercambio i6nico

Se trata de una cromatografia en columna que utiliza una fase estacionaria con
sustancias con componentes con carga eléctrica. Se utiliza para separar
compuestos cargados, incluyendo amino&cidos, péptidos y proteinas. La fase
estacionaria es normalmente una resina de intercambio i6nico que contiene grupos
funcionales cargados que interaccionan con grupos cargados de signo opuesto del

compuesto que se quiere retener. Puede ser:

a) Intercambiador de iones cargado positivamente (intercambiador de aniones),
gue interacciona con aniones
b) Intercambiador de iones cargado negativamente (intercambiador de

cationes), que interacciona con cationes

Los compuestos retenidos se pueden eluir de la columna por gradiente de elucion
0 por elucion isocratica con un cambio de la concentracion salina o del pH. La
cromatografia de intercambio i6nico es muy utilizada para purificar proteinas

(Casamitjana, et al., 2000).
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Cromatografia de exclusion

También se llama de exclusién molecular. Estrictamente, se basa en diferencias de
tamafo, forma o carga entre las moléculas de los distintos componentes de la
muestra, pero lo mas habitual es aprovechar las diferencias de forma y tamafio. En
este caso, se la llama también cromatografia de exclusion por tamafio, de filtracion
en gel, de permeacion en gel o de tamiz molecular. es adecuada para separar y
cuantificar mezclas de proteinas, y en consecuencia es una valiosa técnica de
control de calidad en la fabricacion de proteinas recombinantes. Esto incluye la
medida de agregados (dimeros, trimeros, tetrameros, etc.) o la separacion de
excipientes e impurezas de bajo peso molecular de proteinas de mayor peso

molecular (Agilent Technologies, 2015).

Cromatografia de afinidad

Variedad particular de cromatografia en la que la separacion se basa en
la especificidad biolégica singular de interaccion entre un componente de la muestra
y otra molécula unida a la fase estacionaria; los ejemplos mas comunes son las

interacciones enzima-sustrato, antigeno-anticuerpo y ligando-receptor.

Fase estacionaria: un soporte inerte (microesferas de vidrio o plastico, gel de
agarosa, ...) al que se une covalentemente el ligando de afinidad. Ejemplos de este
ligando: sustrato, inhibidor o cofactor de una enzima, anticuerpo, antigeno, hapteno,
sustancia transportada, hormona, oligosacaridos, lectinas (proteinas con afinidad

por oligosacéridos) (Biomodel, s.f.).
Cromatografia de gases

La cromatografia de gases es probablemente la técnica de mas amplia utilizacion;
ninguna técnica analitica puede ofrecer la capacidad de separacién o la sensibilidad
a la hora de analizar compuestos volatiles. Por otra parte, el hecho de que con ésta

técnica las mezclas sean separadas en fase gaseosa, establece los limites de su
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utilizacion, que estaran marcados fundamentalmente por la estabilidad térmica de

los compuestos a separar.

Por lo general, la utilizacion de la cromatografia de gases esta restringida a la
separacion de compuestos con un peso molecular menor de 1000 a una
temperatura maxima de trabajo de aproximadamente 400°C; dentro de estos

limites, la Unica limitacion existente sera la estabilidad térmica de la muestra.

Para realizar una separacion mediante cromatografia de gases, se inyecta una
pequefia cantidad de la muestra a separar en una corriente de un gas inerte a
elevada temperatura; esta corriente de gas, atraviesa una columna cromatogréfica
que separard los componentes de la mezcla por medio de un mecanismo de
particién (cromatografia gas liquido), de adsorcidn (cromatografia gas sélido) o, en

muchos casos, por medio de una mezcla de ambos.

Los componentes separados, emergeran de la columna a intervalos discretos y
pasaran a través de algun sistema de deteccién adecuado, o bien seran dirigidos

hacia un dispositivo de recogida de muestras (CSIC, s.f.).

Cromatografia de liquidos de alta resolucién (HPLC)

Se suele denominar HPLC, y es una forma de cromatografia en columna que se
utiliza a menudo en bioquimica y quimica analitica. La muestra problema es forzada
a pasar a través de una columna (fase estacionaria) por un liquido (fase mévil) a
elevada presion, lo que disminuye el tiempo que los componentes separados
permanecen en la fase estacionaria y, por lo tanto, el tiempo de difusién dentro la
columna. En la salida de la comuna existe un detector que indica la cantidad de
soluto que esta saliendo. Este proceso de difusion dentro de la columna comporta
la aparicion de picos anchos y pérdida de resolucién. El hecho de estar menos
tiempo en la columna se traduce en picos mas estrechos en el cromatograma

resultante, asi como una mayor resolucion y sensibilidad (Casamitjana, et al., 2000).
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Otra manera de disminuir el tiempo que la muestra esta dentro de la columna es
utilizar un gradiente de disolventes, que consiste en cambiar la composicion de la
fase movil a fin de acelerar la salida de la muestra del interior de la columna. Se

pueden considerar dos tipos:

Fase normal: Se utiliza una fase estacionaria polar y una fase movil apolar, y se usa
principalmente cuando la muestra a analizar es de naturaleza apolar. Fue el primer

tipo de HPLC, pero hoy en dia ha sido muy desplazado por la fase reversa.

Fase reversa: Se desarroll6 debido al elevado numero de biomoléculas polares. La
fase estacionaria es apolar y la fase movil polar. Una de las fases estacionarias mas
empleadas es silice tratada con RMe2SiCl, donde R es una cadena alquilica como
CnH2n+1. En este caso, para una determinada sustancia, el tiempo de retencién

aumenta con la polaridad de la fase movil (Casamitjana, et al., 2000).
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Marco Contextual

4.1 Descripcién de la zona de estudio

La contextualizacion del area donde se llevo a cabo el cultivo experimental es
fundamental para evaluar la persistencia de carbofuran con base en las
caracteristicas de medio fisico, por lo cual se realiz6 una descripcion del contexto

en el que se encuentra inmerso el objeto de estudio.

El terreno donde se realiz6 el cultivo experimental se encuentra en la comunidad de
Zaragoza de Guadalupe, perteneciente al municipio de Calimaya en el Estado de
México. Se determiné sembrar en esta localidad por ser de facil acceso para el
monitoreo y cuidado del cultivo; ademas de ser una zona donde se cultiva una gran
cantidad de papa, dadas las condiciones ambientales propicias para el cultivo, ya

gue la papa es una hortaliza de clima templado a frio.

4.1.1 Aspectos sociales y econdmicos

Calimaya es uno de los 125 municipios del Estado de México, se trata de una
localidad con comunidades tanto urbanas como rurales. Posee una superficie de
102,317 km? y su cabecera municipal es la poblacion de Calimaya de Diaz
Gonzalez. Limita al norte con Toluca, Metepec y Mexicaltzingo; al sur con Rayén y
Tenango del Valle; al este con Mexicatlzingo, Chapultepec, Tianguistenco, San
Antonio la Isla y Rayon; y al oeste con Tenango del Valle y Toluca (SEDESOL,
2010).

De acuerdo al Consejo Estatal de Poblacion (COESPO), y considerando al Censo
de Poblacion y Vivienda 2010 del INEGI, la Poblacion Econémicamente Activa
(PEA) ocupada, registrada en el 2010, ascendia a 17,112 habitantes, que
representa un 36.4% con respecto a la poblacion total municipal; de ellos 1 de
cada 10 trabaja en las actividades primarias (agricultura, ganaderia, silvicultura,
caza y pesca); 3 de cada 10 se desempefia en las actividades secundarias

(mineria, extracciéon de petréleo y gas, industria manufacturera, electricidad, agua
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y construccion); 4 de cada 10 en las actividades terciarias (transporte, gobierno y
otros servicios) y 2 de cada 10 se dedica al comercio (COESPO, 2010).
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Fig.3 Mapa Base de la localidad de Calimaya

Fuente: INEGI Marco Geoestadistico Municipal 2009

La comunidad de Zaragoza de Guadalupe se encuentra dentro del municipio de
Calimaya, Estado de México, esta a una mediana altura de 2850 metros sobre el
nivel del mar y se encuentra en las coordenadas GPS:

Longitud (dec): -99.645278

Latitud (dec): 19.146111



Fig. 4 Comunidad de Zaragoza de Guadalupe

Fuente: INEGI 2019

La poblacion total de Zaragoza de Guadalupe con base en el inventario nacional
de viviendas de INEGI del 2010 es de 5278 personas.

Tabla | Caracteristicas de la poblacién de Zaragoza de Guadalupe

Poblacién Total

De 0 a 14 afios 1,587

De 15 a 29 afios 1,397

De 30 a 59 afios 1,721
De 60 y mas afios 441
Con discapacidad 132

Fuente: Elaboracién propia con base en el Inventario Nacional de Viviendas INEGI 2010

Las principales actividades economicas en la comunidad son: mineria, agricultura,
ganaderia, comercio. Entre los principales cultivos estan: haba, maiz, avena, papa,

chicharo, zanahoria, lechuga, flor (cempasuchil, flor de nube).
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4.1.2 Hidrologia

El municipio de Calimaya se encuentra en la cuenca Rio Lerma Toluca- Subcuenca
Rio Almoloya- Otzolotepec, pertenece a la Region Hidrolégica Lerma- Santiago, es
de tipo exorreica y se localiza en las coordenadas Oeste 99° 41°44” y Norte 19° 08’
20” la cual limita al Noroeste con Arrollo Zacango, al Este con Arrollo don Juany al
Suroeste con Arroyo de Ciénega. En esta region hidroldgica se encuentra la Micro
Cuenca Rio las Cruces la cual cuenta con un area de 18.893km?es una cuenca de
tipo exorreica, al oeste esta el Nevado de Toluca que es donde abre la cuenca y
cierra al este en la localidad de Zaragoza de Guadalupe (SIATL, 2015). Debido a
gue hay gran disponibilidad de agua los cultivos pueden desarrollarse de manera
adecuada, el promedio anual de lluvia esta alrededor de 800 mm de precipitacion lo
cual cubre los requerimientos de agua para el cultivo de papa.

4.1.3 Suelos

El tipo de suelos que predominan en la region de Zaragoza de Guadalupe son
Andosoles en la parte alta de la cuenca, que son suelos volcénicos, se forman sobre
cenizas y vidrios volcénicos, asi como a partir de otros materiales piroclasticos.
Cuando son jévenes atesoran colores oscuros, siendo altamente porosos, ligeros,
permeables, de buena estructura. Su fertilidad es considerable, aunque padecen
algunas limitaciones. Se trata de suelos muy aptos para la agricultura si las
condiciones del relieve lo permiten. Se ubican generalmente en regiones con

volcanismo activo 0 no muy antiguo.

En la parte media de la cuenca predominan suelos con gran cantidad de arena y
tepojal (Arenosoles). La cartografia indica presencia de Cambisoles y Luvisoles. Los
Cambisoles resultan ser los suelos mas jovenes. Los Luvisoles son suelos ricos en
bases y con una marcada diferenciacién textural dentro del perfil edafico (INEGI,
2010).
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4.1.4 Clima

Se clasifica como templado lluvioso (Cwbg), segun la clasificacion climatica de
Kdppen con lluvias predominantes en verano. La temperatura del mes més célido
es inferior a 22°C y se registra antes del 21 de junio. Suelen presentarse heladas
en los meses de noviembre a enero y ocasionalmente en mayo (heladas tardias) y
en septiembre (heladas tempranas). Estas ultimas son altamente perjudiciales para

la agricultura.

La sequia abarca los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo. Los
meses de lluvia son de mayo a agosto, en junio, julio, agosto y septiembre se
presentan las mayores precipitaciones, con precipitaciones maximas de 176 mm en
el mes de agosto. Anualmente la precipitacion va de los 800 a 900 mm La
temperatura media anual varia entre los 12°C y 14°C, estos datos se obtuvieron de
la estacion meteorolégica Rancho Villa Verde, ubicada en el municipio de Calimaya
(EMA, 2015).

4.1.5 Vegetacion

Lo grupos de vegetacion, son: bosque caducifolio, bosque de oyameles y pinares
(Miranda & Hernandez-X, 1963) con aproximadamente 9.87km?.

También hay presencia de bosque de galeria (0.71km?) con especies como
Buddleja cordata (tepozan) vegetacion de paramo de altura (PinusHartwegii)
(0.3km?) y pastizal (0.53km?) (INEGI, 2007).
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Porcentaje de vegetacion

M Bosque M Vegetacion de galeria M Vegetacion paramo de altura Pastizal

Fig.5 Porcentaje de vegetacion en la comunidad de Zaragoza de Guadalupe considerando un total de 11.43km?

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI 2007

4.1.6 Fauna

La Fauna esta conformada por Armadillo (Dasypusnovemcinctus), Tlacuache
(Didelphis  virginiana), Zorra gris (Urocyoncinereoargenteus), Mapache
(Procyonlotor), Conejo serrano (Sylvilagusfloridanus), Ardilla  voladora
(Glaucomysvolans), Ardilla gris (Sciurusaureogaster) y Coati nortefio
(Nasuanarica), serpientes de cascabel (Crotalusbasiliscus), Vibora cascabel cola
negra (Crotalusmolossus), Vibora cascabel transvolcanica (Crotalustriseriatus),
Clarin jilguero (Myadestesoccidentalis) y el Azulejo garganta azul (Sialia mexicana),
ademas de pajaros carpinteros como Carpintero mayor (Picoidesvillosus) y
Carpintero bellotero (Melanerpesformicivorus) y de algunas rapaces como Aguila
real (Aquila chrysaetos), Aguililla cola roja (Buteojamaicensis) (CONABIO, 2010).
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Marco Legal

Hoy en dia existe mucha normatividad con respecto al uso, fabricacion, distribucion,
envase, embalaje y etiguetado de plaguicidas. EI marco normativo de los
plaguicidas va de acuerdo a los requerimientos particulares de la gestion de las
sustancias peligrosas en las diferentes fases de su vida. Se cuenta con diferentes
leyes, reglamentos y normas oficiales mexicanas (NOM), de caracter obligatorio que
establecen las especificaciones para lograr su manejo seguro y ambientalmente

razonable.

Los plaguicidas se encuentran regulados por disposiciones ambientales, sanitarias,
fito y zoosanitarias, laborales y de transporte. Asimismo, de manera indirecta
diversas disposiciones aduanales y de comercio exterior establecen disposiciones
gue deben de ser observadas en el manejo de plaguicidas (Bustamante Pérez,
2007).

5.1 Evolucion del Marco Normativo

Las regulaciones en materia de plaguicidas en México han pasado por varios

cambios que han permitido la evolucién del actual marco legal.

En México, la primera regulacion sobre plaguicidas fue la ley de plagas, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 10 de diciembre de 1924. Este ordenamiento
estableci6 los lineamientos para el uso de aquellas sustancias empleadas en el
combate de plagas agricolas y de bosques. Posteriormente se expidio el reglamento
de policia sanitaria agricola, que dio base al nacimiento de la oficina federal para la
defensa agricola, como encargada de vigilar el cumplimiento de la Ley de plagas y
someter a consideracion de la Secretaria Agricola y Fomento los procedimientos

gue debian adoptarse para el combate o prevencion de plagas.

El 29 de agosto de 1940, se expidi6 la ley de sanidad fitopecuaria, cuyo objeto era

la proteccion de la agricultura y los animales que ayudan al desarrollo de la misma.
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Para el afio de 1942 se emitio el reglamento para la inspeccion, certificacion y venta
de parasiticidas, herbicidas y maquinaria para su utilizacion. Ailos mas tarde en
1974 se publico la ley de sanidad fitopecuaria de los Estados Unidos Mexicanos, la
cual abrogd a las leyes de sanidad fitopecuaria y de plagas. Este nuevo
ordenamiento introdujo la idea de la proteccion al suelo, considerandolo como un

elemento indispensable para la agricultura y la vida.

Més adelante se expidio el cédigo sanitario en el afio de 1973, que confiri algunas
facultades a la secretaria de salubridad y asistencia para establecer una
clasificacion y caracterizacion de los plaguicidas, de sus etiguetas y contra
etiquetas, asi como de las condiciones sanitarias respecto de su embalaje,

almacenamiento y transporte (Montelongo Buenavista, 2010).

En la actualidad son varios los ordenamientos que regulan las actividades
relacionadas con los plaguicidas. Dentro de los documentos oficiales mas
relevantes de la legislacion mexicana que regulan a los productos agroquimicos

estan:

e Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Son varios los articulos dentro de la constitucién mexicana que hacen referencia a

temas relacionados con plaguicidas; algunos de los mas relevantes son:

e Articulo 134. Para la prevencién y control de la contaminacién del suelo. En
el cual se establece que la utilizacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias
toxicas debe ser compatible con el equilibrio de los ecosistemas y considerar
sus efectos sobre la salud humana a fin de prevenir los dafios que pudieran
ocasionar, y en los suelos contaminados por la presencia de materiales o
residuos peligrosos, deberan llevarse a cabo las acciones necesarias para

recuperar o restablecer sus condiciones.
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Articulo 136. Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se
depositen o infiltren en los suelos deberan reunir las condiciones necesarias
para prevenir o evitar: la contaminacién del suelo, las alteraciones nocivas
en el proceso bioldgico de los suelos, las alteraciones en el suelo que
perjudiquen la salud.

Articulo 139. Toda descarga, depdsito o infiltracion de sustancias o
materiales contaminantes en los suelos se sujetara a lo que disponga esta
Ley, la Ley de Aguas Nacionales, sus disposiciones reglamentarias y normas

oficiales mexicanas.

Articulo 143. Los plaguicidas, fertilizantes y demas materiales peligrosos,
guedaran sujetos a las normas oficiales mexicanas que expidan en el ambito

de sus respectivas competencias.

Articulo 144. No podran otorgarse autorizaciones para la importacion de
plaguicidas, fertilizantes y demas materiales peligrosos, cuando su uso no
esté permitido en el pais en el que se hayan elaborado o fabricado.
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5.1.1 Marco Institucional para el control de plagas

Tabla Il. Marco Institucional Para el Control de Plagas

Fase del Ciclo de Vida

Legislacion Mexicana

Importacién y Exportacién

Ley de Comercio Exterior/ Ley de
Aduanas/ Ley General de Salud/ Ley
Federal de Sanidad Vegetal/ Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y

Proteccion al Ambiente

Registro

Ley General de Salud/ Ley Federal de
Sanidad Vegetal

Proceso y Uso

Ley General de Salud/ Ley Federal del
Trabajo/ Ley Federal de Sanidad
Vegetal/ Ley General de Equilibrio

Ecologico y Proteccion al Ambiente

Almacenamiento

Ley General de Salud/ Ley Federal del
Trabajo/ Reglamento Para el
Transporte Terrestre de Materiales y

Residuos Peligrosos

Transporte

Ley General de Salud/ Ley Federal del
Trabajo/ Reglamento Para el
Transporte Terrestre de Materiales y

Residuos Peligrosos

Comercializacién

Ley General de Salud/ Ley Federal de
Sanidad Vegetal

Emisiones al Aire

Ley General de Equilibrio Ecolégico y

Proteccion al Ambiente

Descargas al Agua

Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente/ Ley General
de Salud

Residuos Peligrosos

Ley General de Equilibrio Ecologico y
Proteccion al Ambiente/ Ley General
de Salud/ Reglamento Para el
Transporte Terrestre de Materiales y

Residuos Peligrosos

Ambiente Laboral

Ley Federal del Trabajo/ Ley General
de Salud
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Saneamiento e Impacto

Ley General de Equilibrio Ecologico y
Proteccién al Ambiente

Salud Ocupacional

Ley General de Salud / Ley Federal
del Trabajo

Salud Ambiental

Ley General de Salud

Tal como se observa en la tabla ll, existen diversas leyes que regulan a los
plaguicidas en las diferentes fases en las que impactan, desde su registro hasta la

comercializacion y uso. Estas leyes estan a cargo de diferentes dependencias, las

Fuente: (Bustamante Pérez , 2007)

cuales se describen en la tabla Ill.

5.1.2 Marco de competencias de las diferentes dependencias del gobierno enla

gestion de los plaguicidas

Tabla lll. Marco de competencias de las diferentes dependencias del gobierno en la gestion de plaguicidas.

Ciclo de Vida

Dependencia Institucional de Registro y Control

Importacién y Exportacion

SAGARPA, SSA, SEMARNAT, SE, SHCP

Registro

SSA (en coordinacion con CICOPLAFEST)

Proceso y Uso

SEMARNAT, SSA, SAGARPA, STPS

Almacenamiento

SSA, SCT, STPS

Transporte

SSA, SCT, STPS

Comercializacién

SAGARPA, SE, SSA

Descargas al agua

SEMARNAT, SSA, SEDEMAR

Residuos Peligrosos

SEMARNAT, SSA, SCT

Ambiente Laboral

STPS, SSA

Salud Ocupacional

SSA, STPS

Fuente: (Bustamante Pérez, 2007)

5.1.3 Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) referentes a plaguicidas

Tabla IV Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) referentes a plaguicidas

Tipo de Norma

Norma Oficial Mexicana

Ecologicas

NOM-090-ECOL 1994, que establece los requisitos para el

disefio y construccion de los receptores de agroquimicos.
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NOM-052-ECOL-2005, que establece las caracteristicas de los
residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que

hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Sanitarias

NOM-044-SSA1-1993, que establece los requisitos para

contener plaguicidas, envase y embalaje.

NOM-045-SSA1-1993, que establece las indicaciones vy
caracteristicas que deben aparecer en las etiquetas de los
plaguicidas para uso agricola y forestal, pecuario, de jardineria,

urbano e industrial.

NOM-046-SSA1-1993, que establece las indicaciones y
caracteristicas que deben aparecer en las etiquetas para

plaguicidas de uso doméstico.

Proyecto de NOM-058-SSA1-1993, por lo que establecen los
requisitos sanitarios para los establecimientos que fabrican y
formulan plaguicidas y fertilizantes y que procesan sustancias

téxicas o peligrosas.

Proyecto de NOM-043-SSA1-1993, proporciona la informacion
de los requisitos técnicos con que deben cumplir los locales de
almacenamiento de plaguicidas, con el objeto de facilitar a los
usuarios, un manejo adecuado y seguro para promover la

proteccion a la salud poblacional y ambiental.

Zoosanitarias

NOM-023-Z00-1994, que establece el andlisis de residuos de
plaguicidas organoclorados y bifenilos policlorados en grasa de
bovinos, equinos, porcinos, ovinos y aves por cromatografia de

gases.

Fitosanitarias

NOM-032-FITO-1995, Por la que se establecen los requisitos y
especificaciones fitosanitarios para la realizacién de estudios de
efectividad biolégica de plaguicidas agricolas y su dictamen
técnico.

NOM-033-FITO-1995, Por la que se establecen los requisitos y
especificaciones fitosanitarias para el aviso de inicio de
funcionamiento que deberan cumplir las personas fisicas o

morales interesadas en comercializar plaguicidas agricolas.

Higiene y Seguridad Industrial

NOM-005-STPS-1993, relativa a las condiciones de seguridad e
higiene en los centros de trabajo para el almacenamiento,
transporte y manejo de sustancias inflamables y combustibles.
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NOM-003-STPS-1999, actividades agricolas, uso de insumos
fitosanitarios o plaguicidas e insumo de nutricién vegetal o

fertilizantes, condiciones de seguridad e higiene.

NOM-018-STPS-2000, sistema para la identificacion vy
comunicacion de peligros y riesgos por sustancias quimicas
peligrosas en los centros de trabajo.

Transporte

NOM-002-SCT2-1994, listado de sustancias y materiales

peligrosos més usualmente transportados.

NOM-003-SCT2-1994, caracteristicas de las etiquetas de
envases y embalajes destinadas al transporte de materiales y

residuos peligrosos.

NOM-005-SCT2-1994, informacion de emergencia para el
transporte terrestre de sustancias, materiales y residuos

peligrosos.

Equipo de Proteccién Personal

NOM-017-STPS-1994, relativa al equipo de proteccion personal

para los trabajadores en los centros de trabajo.

Clasificacion toxicolégica

NOM-Y-302-1998, establece las bases y criterios para la
clasificaciébn toxicolégica de los materiales técnicos vy
formulaciones de plaguicidas, segun el grado de toxicidad y
riesgo agudo a la salud que pueda presentarse durante su

manejo.

El esquema del control de la elaboracion, comercializacion y uso de los plaguicidas
en México ha registrado importantes cambios desde la creacién de la Comision

Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y

Fuente: (Bustamante Pérez , 2007).

Sustancias Toxicas (CICOPLAFEST) en 1987.

Para la CICOPLAFEST los registros son basicamente licencias para el uso
especifico de plaguicidas, y en ellas se establecen los términos, condiciones y
precauciones de su uso. En otras palabras, un plaguicida autorizado para usarse

Unicamente en jitomates no se puede utilizar en fresas a menos que se obtenga otro

registro (Ortega Cesefa, 2004).
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Tanto en México como en Estados Unidos, el cumplimiento de la regulacién se basa,
en gran parte, en la medicion de los residuos de plaguicidas; esto es, la medicidon
de cualquier sustancia especifica que se encuentra en los alimentos, los productos
agricolas o los forrajes como consecuencia del empleo de un determinado
plaguicida. El indice utilizado internacionalmente es el de tolerancia o limites

maximos de residuos (LMR) (Ortega Cesefia, 2004).

Por ultimo con base en la investigacion en materia de legislacion de plaguicidas, se
puede concluir que existe mucha legislacion en México para regular a los productos
guimicos en las diferentes etapas de su ciclo de vida, importacién, exportacion,
registro, uso, almacenamiento, transporte, comercializacién, emisiones al aire,
descargas al agua, ambiente laboral, saneamiento y salud. También hay diversas
normas oficiales mexicanas al respecto de los plaguicidas, ecoldgicas,
zoosanitarias, sanitarias, fitosanitarias, higiene y seguridad industrial, transporte,

equipo de proteccidén y clasificacion toxicoldgica.

Es evidente que la prioridad no es generar mas legislacion para los plaguicidas, sino
mas bien el cumplimiento de la misma. A pesar de que existe regulacion para los
plaguicidas, las estrategias para hacer que se cumpla la ley no han dado los mejores
resultados y eso ha llevado a la contaminacion de agua, suelo, aire y a generar

grandes dafos en la salud humana.

Las instituciones correspondientes en México deben generar estrategias para
controlar y regular el uso de plaguicidas con base en la legislacion, ya que muchas
personas, sobre todo los pequefios agricultores no tienen el conocimiento del uso y
la aplicacién correcta de plaguicidas y no son asesorados por las personas que

distribuyen los agroquimicos.
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Metodologia

De manera general el enfoque de la investigacion es de tipo sincrénico, ya que
analiza el objeto de estudio en un periodo de tiempo en particular. Esto se ve

representado en la figura 1.

Con respecto a la implementacion del cultivo experimental y al método de andlisis
de las muestras, se considera un método de caracter semicuantitativo ya que da
como resultado una clasificacion relativa del riesgo. Lo cual se ve representado en

la figura 2.

6.1 Descripciéon de la metodologia

El esquema general de la investigacion, representado en la figura 1 marca las

etapas del proceso del presente proyecto.

Primero se definieron los objetivos con base en la problemética detectada, para
posteriormente construir una hipoétesis y una justificacion. Finalmente, en este

apartado se revisaron los antecedentes con respecto al tema.

Posteriormente se recopilaron los conceptos entorno al objeto de estudio

seguidamente de la caracterizacion de la zona del cultivo experimental.

Se determiné la metodologia para la implementacion del cultivo y el andlisis de las

muestras con el fin de cumplir con el objetivo general del proyecto.

Finalmente se concretaron los resultados obtenidos, las conclusiones vy

perspectivas derivadas de la investigacion.

En cuanto a la metodologia propia del experimento, descrita en la figura 2, primero

se realiz6 el disefio del cultivo experimental, donde se llevd a cabo la planeacién,
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desde la seleccion de la variedad a cultivar, las aplicaciones a realizar y las

especificaciones en general del cultivo.

Posteriormente se encuentra la Implementacion, donde se efectud la siembra de la

papa.

Después esta el seguimiento del cultivo, donde se realiz6 el seguimiento del cultivo
para prevenir o detectar anomalias que pudieran perjudicar el experimento. En este
apartado se encuentran también las aplicaciones de carbofuran realizadas a cada

tratamiento.

En cuanto a la obtencion de muestras, en esta parte se desarrolla la metodologia
gue se siguid para la extraccion y preparacion de muestras tanto de papa como de

suelo para enviarlas a laboratorio.

En la evaluacion de resultados se genera la discusion de los resultados obtenidos

de las muestras de suelo y papa.

Finalmente se encuentran las conclusiones, en donde se genera la discusion en
torno al objetivo general de la tesis y con base en esto se muestran las perspectivas

del tema.
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6.2 Disefio del cultivo experimental

Con base en el objetivo general, se determind realizar un cultivo experimental de
papa para poder evaluar la persistencia del plaguicida carbofuran tanto en el
tubérculo como en el suelo. Un cultivo experimental permite tener control de todos
los agentes quimicos y organicos aplicados, asi como monitorear el desarrollo del

cultivo.

Primero se determind la variedad de papa a sembrar, la cual fue Fiana, esta
variedad es ampliamente cultivada en la zona del Nevado de Tolucay en la localidad
de Zaragoza de Guadalupe, se encuentra adaptada a las condiciones de medio

fisico del lugar.

Se determind crear siete tratamientos, cada uno representado por dos surcos
agricolas, a los cuales se les aplico la misma cantidad de Furadan 90 mL disueltos

en 7 L de agua en diferentes periodos de tiempo.

Se definié hacer siete tratamientos de acuerdo con el ciclo agricola de la papa, el
cual es de 120 dias comenzando las aplicaciones a los 85 dias de haber sembrado,
tomando en cuenta que es el limite para aplicar carbofuran y a partir de ahi realizar
las aplicaciones cada 7 dias hasta terminar el ciclo agricola y con esto tener un
numero considerable para poder evaluar la persistencia de carbofuran, asimismo,

se tomod en cuenta un blanco, el cual fue un surco donde no se aplico carbofuran.

Las aplicaciones se realizaron de la siguiente forma: La primera aplicacion se realizé
85 dias después haber sembrado la papa, se concretd hacerlo asi, debido a que es
el limite de dias a partir del dia de siembra, segun lo marca la etiqueta de furadan
en gue se puede aplicar el producto para que las papas se encuentren por debajo

de los limites maximos residuales y sean aptas para el consumo.

Esto se debe a que el tiempo de residualidad de Furadan es de 60 dias en el

ambiente. Tomando en cuenta que el ciclo agricola de la papa es de 120 dias y que
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la cosecha se efectta 25 dias después de concluir el ciclo agricola. Siguiendo esta
premisa, no deberia detectarse presencia de carbofuran en el primer tratamiento al

momento de realizar el analisis.

Las aplicaciones posteriores se realizaron cada siete dias, para tener un intervalo

considerable de tiempo. Quedando de la siguiente manera:

Tabla V Aplicaciones de Carbofuran

Aplicacion Dias transcurridos desde la siembra
Primera aplicacién 85 dias
Segunda aplicacion 92 dias
Tercera aplicacion 99 dias
Cuarta aplicacion 106 dias
Quinta aplicacion 113 dias
Sexta aplicacién 120 dias
Séptima aplicacién 125 dias

Fuente: Elaboracion propia

La séptima aplicacion se realiz6 con tan solo 5 dias de diferencia con respecto de
la anterior. Esto porque es la forma tradicional en que se aplica carbofuran en la
comunidad donde se realizd el cultivo experimental y en las zonas aledafas.
Coloquialmente le llaman el “dia de la quema”. Que es el dia en que secan la planta
aplicando carbofuran y otros quimicos, 5 dias después de terminar el ciclo agricola,
lo cual favorece la maduracion de los tubérculos, quedando asi sélo 20 dias de
diferencia entre esta aplicacion y la cosecha de la papa para su distribucion y

consumao.
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Resultados y Discusiones

7.1 Siembra

Para la siembra, inicialmente se selecciond la variedad de papa a sembrar, la cual
fue Fiana. Esta variedad es ampliamente cultivada en la zona donde se realiz6 el
cultivo experimental, entre sus caracteristicas destacan que es de origen holandés,
los tubérculos son ovalados y alargados, calibre grande a muy grande, piel amarilla,
carne amarilla clara, rendimiento alto, maduracion semitardia, cobertura del follaje
media a alta, flor color blanca y brote azul (Secretaria de Fomento Agropecuario,
2009).

Posteriormente se delimito el terreno donde se establecid el cultivo, se realizo la
labranza del terreno, esto es retirar la hierba y el pasto para marcar los surcos donde
se sembré la papa. Por cada tratamiento se hicieron dos surcos, en total fueron
catorce surcos de aproximadamente un metro de largo por cuarenta centimetros de

ancho.

‘ 2 0
Fuente: fotografias propias. Semilla de papa variedad Fiana

La fecha de siembra fue el dia 21 de mayo del afio 2017. Se establecié un cultivo
experimental de temporal con siete tratamientos y un testigo o blanco (en el cual no
se aplicé carbofuran). A cada tratamiento se le hizo una aplicacién de Furadan con
la misma concentracion, pero en diferentes periodos de tiempo, comenzando a partir
del dia 85 de haber sembrado y posteriormente cada siete dias a los tratamientos
siguientes.
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Fuente: Fotografias propias. Siembra

Posterior a haber hecho los surcos y colocado las semillas, lo siguiente fue abonar
las papas y aplicar algunos productos quimicos para su desarrollo, entre ellos se
aplico furadan para desinfectar la semilla y prevenir plagas y enfermedades. Los

productos aplicados fueron los siguientes:

Gentamicina

Tiofanato

Benzimidazol sistémico
Proroot enraizador

Carbofuran

AN N N NN

Abono (urea y potasio)
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/ @ - Pl
Fuente: Fotografias propias. Preparacion y aplicacion de furadan a la semilla

Como abono, se aplicd urea y potasio. La urea se aplica al suelo y provee nitrégeno
a la planta. También se utiliza la urea de bajo contenido de biuret (menor al 0.03 %)
como fertilizante de uso foliar. El potasio (K) es el tercero de tres nutrientes
primarios requeridos por las plantas, junto al nitrégeno (N) y el fésforo (P). Cumple
un rol en la formacion correcta de estomas (células usualmente ubicadas en el
envés de la hoja, que se abren y se cierran para permitir la salida de vapor de agua

y de gases residuales) y acta como un activador de enzimas.
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Fuente: Fotografias propias. Aplicaci() de abono

7.1.1 Seguimiento del cultivo

En esta seccion se desarrolla una descripcion de las actividades que se realizaron
durante el ciclo agricola de la papa, el cual tuvo lugar del 21 de mayo (fecha de

siembra) al 12 de octubre (dia en que se recolectaron las muestras).

A estas actividades se les conoce como labores de cultivo, que son aquellos
trabajos que se realizan después de la siembra, y tienen una gran importancia

puesto que de ellas depende el futuro de las cosechas.

Entre estas actividades se encuentran: la labranza y abonado, las aplicaciones de
carbofuran realizadas a cada tratamiento, asi como la aplicacion de nutrientes y
otros agroquimicos. ElI monitoreo del cultivo, registro y control de plagas con
agentes quimicos, asi como actividades propias de la agricultura.
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7.1.2 Aplicaciones de carbofuran

Después de haber transcurrido 85 dias desde la siembra, se prosiguié con las
aplicaciones de carbofuran a los tratamientos. Como se ha sefialado en el desarrollo
del trabajo, el ciclo agricola de la papa es de 120 dias, en la ficha técnica de Furadan
el periodo de carencia es de 60 dias, por lo que ésta fecha es el limite para aplicar

el producto sin que rebase los limites maximos permisibles establecidos.

El periodo de carencia corresponde al tiempo necesario para que el residuo de un
plaguicida en un fruto o producto comestible, alcance una concentracién por debajo
del Limite Maximo de Residuo (LMR) permitido por el pais o mercado en que sera

consumido (Alister, et al., 2017).

Ademas, carbofuran también se utilizaron potasio (K), calcio (Ca), fosforo (P) entre

otros elementos para el crecimiento y cuidado del cultivo.

Tabla VI Aplicaciones de carbofuran a los tratamientos

Numero de Fecha de aplicacion Dias transcurridos a Cantidad de Furadan
aplicacion partir del dia de aplicada
siembra
Primera 13 de Agosto 85 90 mL de Furadan disueltos en
7 L de agua
Segunda 20 de Agosto 92 90 mL de Furadan disueltos en
7 L de agua
Tercera 27 de Agosto 99 90 mL de Furadan disueltos en
7 L de agua
Cuarta 03 de Septiembre 106 90 mL de Furadan disueltos en
7 L de agua
Quinta 10 de Septiembre 113 90 mL de Furadan disueltos en
7 L de agua
Sexta 17 de Septiembre 120 90 mL de Furadan disueltos en
7 L de agua
Séptima 22 de Septiembre 125 90 mL de Furadan disueltos en
7 L de agua

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla VI se encuentran las fechas de aplicacién de Furadan a cada uno de los
tratamientos y los dias transcurridos desde la fecha de siembra. Para cada
tratamiento se siguié el mismo procedimiento para la aplicacion de Furadan, el cual

se explica en la figura 6.

La forma en que se llevo a cabo la aplicacion de furadan a todos los tratamientos

fue la siguiente:

Como primer paso
se diluyeron 90 mL
de Furadan en 7 L
de agua en una
cubeta

Posteriormente  se
agrego dicha
mezcla a la
fumigadora para la
aplicacion

Seguidamente  se
aplico la mezcla al
tratamiento
correspondiente via
foliar

Fig. 6 Procedimiento para la aplicacion de Furadan a los tratamientos

Fuente: Elaboracién propia
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Se exponen a continuacion las fotografias de las aplicaciones de furadan y las

fechas para cada tratamiento.

La primera aplicacion de carbofuran se hizo el dia 13 de agosto del 2017

transcurridos 85 dias a partir del dia de siembra (21 de mayo) se utilizaron 90 mL

de Furadan disueltos en 7 L de agua.

Primer Tratamiento
85 dias

Apllcacm rfuran al primer tratamiento-
La segunda aplicacion se realizdé el dia 20 de agosto del 2017 a los 92 dias
transcurridos a partir del dia de siembra, se utilizaron 90 mL de Furadan disueltos

en 7 L de agua.

i

Aplicacion de carbofuran al segundo tratamiento

La tercera aplicacion se realiz6 el dia 27 de agosto del 2017 a los 99 dias de la

siembra, se utilizaron 90 mL de Furadan disueltos en 7 L de agua.

Aplicacion de carbofuran al tercer tratamiento
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La cuarta aplicacion se realizé a los 106 dias de haber sembrado el dia 03 de

septiembre del 2017. Se utilizaron 90 mL de Furadan disueltos en 7 L de agua.

Cuarto Tratamiento
106 dias

V..IP:,'

Aplicacién de carbofuran al cuarto tratamiento

La quinta aplicacion se realizé a los 113 dias de haber sembrado el dia 10 de

septiembre del 2017. Se utilizaron 90 mL de Furadan disueltos en 7 L de agua.

fl Quinto Tratamiento
113 dias

Aplicacion de carbofurévn duinto tratamiento
La sexta aplicacion se realiz6 a los 120 dias de haber sembrado, terminando el ciclo

agricola de la papa el dia 17 de septiembre del 2017. Se utilizaron 90 mL de Furadan

disueltos en 7 L de agua.

[

tam;,

Aplicacion de carbofuran al s

Posterior a la sexta aplicacion se realizo una ultima aplicacion de carbofuran cinco
dias después, el 22 de septiembre de 2017, se utilizaron 90 mL de Furadan disueltos

en 7 L de agua. Esta aplicacion se hizo en dia de la quema de la papa.



Aplicacion el dia de la quema

Se determind realizar esta aplicacion ya que es la forma tradicional en la que se
siembra papa en la comunidad de Zaragoza de Guadalupe y localidades aledafias,
guedando unicamente 20 dias entre ésta aplicacion y el dia de cosecha, por lo que
se infiere el carbofuran puede estar aun presente al momento de comercializar y

consumir la papa.

Fin del ciclo agricola del cultivo
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7.1.3 Control de plagas

La papa es uno de los cultivos con mayor presencia de plagas y enfermedades, es
considerada el cuarto alimento de mayor consumo en el mundo. Sin embargo, la
disponibilidad de este alimento se ve comprometida cuando las plagas y
enfermedades que afectan este cultivo causan pérdidas en los rendimientos y en la
calidad de los productos antes y después de la cosecha. Por lo que una oportuna
gestion de las mismas es vital para una produccion mas eficiente (Pérez & Forbes,
2011).

Durante el ciclo agricola del cultivo experimental que establecimos, se presentaron
algunas plagas y enfermedades, entre ellas el Tizon tardio, el cual es causado por

un parasito denominado Phytophthora infestans, entre los sintomas que presentan

las plantas estan los siguientes:

Hojas: Manchas Necroticas de color marrén claro a oscuro.

Tallos: Manchas alargadas que los hacen quebradizos.

Tubérculos: Manchas irregulares de color marrén rojizo y de apariencia hUmeda en
la superficie de los tubérculos. Al corte longitudinal se observan estrias necroéticas
gue van de la superficie al centro del tubérculo.

Signo: Presencia de pelusilla blanquecina en el envés de las hojas.

Condiciones favorables para la plaga: Dias templados (temperaturas entre 15 -
21°C) y alta humedad relativa (mayor de 90%), cultivo de variedad susceptible.

Fases del cultivo que afecta: desde la emergencia hasta después de la floracion.
Transmisién: principalmente por semilla infectada, infecciones secundarias se

producen a través de tejidos foliares infectados.
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Manejo: adelanto de época de siembra, eliminacion de rastrojos del cultivo anterior
y malezas, uso de semilla sana, uso de variedad resistente, evitar exceso de
fertilizacion nitrogenada, distanciamientos adecuados entre plantas y entre surcos,
aporques altos, alternancia de fungicidas, (sistémico - contacto), corte de follaje
antes de la cosecha, cosecha oportuna, seleccion de tubérculos, almacenamiento
adecuado. Para el caso de nuestro cultivo, se aplicaron algunos funguicidas de

contacto al principio de las lluvias (Pérez & Forbes, 2011).

Tizon tardio, plaga que se presenté en el cultivo experimental

Otra de las plagas que se presento fue la aparicion de caracoles en el cultivo. Los
caracoles (Helix spp) tienen habitos nocturnos, por lo que pocas veces se pueden
ver en accién. Se pueden rastrear siguiendo la baba brillante que dejan en su
movimiento. Los caracoles que afectan al cultivo de papa son usualmente de color

marrén y se activan con humedad alta o lluvia.

La aparicion de caracoles puede resultar dafiina para la produccion ya que son
herbivoros y por lo tato consumen la planta. Los caracoles comen alimentos con
grandes cantidades de calcio, necesario para mantener su cascaron duro como

proteccion (Agromatica, 2015).
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Plaga de caracoles en el cultivo experimental
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7.1.4 Preparacion de Muestras

Las muestras se obtuvieron y entregaron el dia 12 de octubre de 2017, Fueron
recolectadas en esa fecha al cumplir con el periodo de residualidad de 60 dias para
que el carbofuran estuviera dentro de los limites maximos permisibles en la papa en
el primer tratamiento, al cual se le aplico furadan el 13 de agosto de 2017 a los 85
dias de haber sembrado. Por lo que en este primer tratamiento la cantidad detectada

de carbofuran deberia ser nula o baja.

Por cada muestra (tratamiento) se entreg6 una repeticion —R. Del mismo modo se
recolecté una muestra de suelo de aproximadamente %2 kg por cada tratamiento; las
muestras de suelo se tomaron del horizonte superficial en una profundidad de 0-20

cm.

En total se entregaron al laboratorio 16 muestras de papa en viales de
aproximadamente 10 mL cada uno y 7 muestras de suelo de Y2 kg cada una, en
bolsas de plastico rotuladas.

Se recolectaron dos papas por cada tratamiento, se limpiaron un poco de residuos
de suelo, posteriormente se corté una papa por muestra ya que eran de gran tamafo
y se coloco en un extractor, con la otra papa recolectada se realiz6 la repeticion de

cada muestra.

Se determind utilizar un extractor de jugos debido a que el procedimiento fue hecho
en casa, de esta manera se podia hacer lo mas liquida posible la muestra para

colocarla en los viales y almacenarla hasta su analisis.

Después de moler las papas de cada tratamiento se quitaron los residuos de
cascaras y se limpio el extractor para moler la siguiente muestra. Esta técnica pudo
haber mermado un poco los resultados debido a que una gran cantidad del tubérculo
se quedod en el filtro del extractor por lo que el analisis fue en su mayoria de la pulpa

de la papa.
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Una vez obtenidas las muestras con sus respectivas repeticiones se refrigeraron,

se rotularon y se entregaron al laboratorio en conjunto con las muestras de suelo.

Se recolectaron dos / \ Por cada tratamiento se
papas de cada alk recolectd una muestra
tratamiento. - de suelo de 1/2 kg.

4‘ =
> [

: Las muestras se
aproximadamente una el i el

papa por cada i
. gerador en frascos
tratamiento  en  un de vidrio (vial).

extractor.

S .&__. L —
Una vez recolectadas

todas las muestras se
entregaron los viales al
laboratorio para su
analisis.

Se o triturd

Fig. 7 Procedimiento para la obtencién de muestras

Fuente: Elaboracion propia
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Recoleccién de muestras de suelo
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7.2 Datos generales del analisis quimico

Una vez recolectadas las muestras fueron entregadas al laboratorio para su analisis
el 12 de octubre de 2017. El analisis se realiz6 en un cromatografo de liquidos
UPLC-MS marca waters clase H, en el laboratorio del Instituto Nacional de

Investigaciones Nucleares (ININ).

Posteriormente se determiné realizar el andlisis por medio de cromatografia de
liguidos. A diferencia de la cromatografia de gases, la cromatografia de liquidos de
alto rendimiento (HPLC, de high-performance liquid chromatography) no esta

limitada por la volatilidad o la estabilidad térmica de la muestra.

La HPLC es capaz de separar macromoléculas y especies idnicas, productos
naturales labiles, materiales poliméricos y una gran variedad de otros grupos
polifuncionales de alto peso molecular. Con una fase movil liquida interactiva, otro
parametro se encuentra disponible para la selectividad, en adicion a una fase

estacionaria activa (Ozores Belmonte, 2016).

La HPLC ofrece una mayor variedad de fases estacionarias, lo que permite una
mayor gama de estas interacciones selectivas y mas posibilidades para la

separacion (Ozores Belmonte, 2016).

Equipo de cromatografo de Ilqwdos del ININ
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7.3 Resultados

En la siguiente tabla se presenta de manera general en cuales de las muestras se

detect6 por medio de cromatografia de liquidos la presencia de carbofuran, tanto en

las muestras de papa como en las de suelo. En el caso de las muestras de papa,

se enviaron dos muestras por cada tratamiento.

Tabla VII. Resultados de las muestras de papa y suelo

Dias transcurridos a

Dia en que se hizo

Numero de partir del dia de AT Fecha de entrega Deteccidén de
muestra siembra (21 de mayo la aplicacion de de la muestra Carbofuran
carbofuran
2017)
N/A N/A 12 de Octubre de S/IN
Blanco 2017
N/A N/A 12 de Octubre de S/IN
Blanco-R 2017
ler 85 dias 13 de Agosto de 12 de Octubre de PLD
tratamiento 2017 2017
ler 85 dias 13 de Agosto de 12 de Octubre de PLD
tratamiento-R 2017 2017
Muestra de 85 dias 13 de Agosto de 12 de Octubre de PLD
suelo 2017 2017
2do 92 dias 20 de Agosto de 12 de Octubre de PLD
tratamiento 2017 2017
2do 92 dias 20 de Agosto de 12 de Octubre de PLD
tratamiento-R 2017 2017
Muestra de 92 dias 20 de Agosto de 12 de Octubre de PLD
suelo 2017 2017
3er 99 dias 27 de Agosto de 12 de Octubre de PLD
tratamiento 2017 2017
3er 99 dias 27 de Agosto de 12 de Octubre de PLD
tratamiento-R 2017 2017
Muestra de 99 dias 27 de Agosto de 12 de Octubre de PLD
suelo 2017 2017
4to 106 dias 03 de Septiembre 12 de Octubre de Se deteqté la
tratamiento de 2017 2017 presencia de
carbofuran
106 dias 03 de Septiembre 12 de Octubre de Se detecto la
4to .
tratamiento-R de 2017 2017 presencia de
carbofuran
106 dias 03 de Septiembre 12 de Octubre de Se detecté la
Muestra de de 2017 2017 presencia de
suelo
carbofuran
5to 113 dias 10 de Septiembre 12 de Octubre de PLD
tratamiento de 2017 2017
5to 113 dias 10 de Septiembre 12 de Octubre de PLD
tratamiento-R de 2017 2017
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tratamiento

quema)

de 2017

2017

Muestra de 113 dias 10 de Septiembre 12 de Octubre de Se detect6 la
suelo de 2017 2017 presencia de
carbofuran
6to 120 dias 17 de Septiembre 12 de Octubre de Se detecto la
tratamiento de 2017 2017 presencia de
carbofuran
6to 120 dias 17 de Septiembre 12 de Octubre de Se detecto la
tratamiento-R de 2017 2017 presencia de
carbofuran
Muestra de 120 dias 17 de Septiembre 12 de Octubre de Se detecté la
de 2017 2017 presencia de
suelo
carbofuran
7 125 dias (dia de la 22 de Septiembre 12 de Octubre de Se detecto la

presencia de
carbofuran

7
tratamiento-R

125 dias (dia de la
quema)

22 de Septiembre
de 2017

12 de Octubre de
2017

Se detecto la
presencia de
carbofuran

Muestra de
suelo

125 dias (dia de la
quema)

22 de Septiembre
de 2017

12 de Octubre de
2017

Se detectd la
presencia de
carbofuran

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados de laboratorio

*PLD (por debajo del limite de deteccion)

En la tabla anterior se encuentra el registro de las fechas en que se hizo la aplicacién
de carbofuran a cada tratamiento, asi como los dias transcurridos a partir de la fecha
de siembray el dia en el que fueron entregadas las muestras a laboratorio. Se puede
observar en cuales de las muestras se detecto la presencia de carbofuran y cuales
estan por debajo del limite de deteccion (PLD).

El limite de detecciébn (LDD) se define habitualmente como la cantidad o
concentracion minima de una sustancia que puede ser detectada con fiabilidad por
un método analitico determinado (Boqué , 2005). Para el caso de éste analisis la

cromatografia de liquidos.

Con base en los resultados, carbofuran comienza a detectarse a partir del cuarto
tratamiento en las muestras de papa, aunque en el quinto tratamiento no se detecto,

pero si en el sexto y séptimo tratamiento.

Es importante resaltar que a partir del cuarto tratamiento se detecto la presencia de

carbofuran en todas las muestras de suelo, asi mismo, la concentracién de

77



carbofuran en el suelo es mayor con respecto a las muestras de papa en todos los

casos.

7.3.1 Evaluacion de carbofuran en muestras de papa

Tabla VIl Presencia de carbofuran en muestras de papa

Primer
Tratamiento

Segundo
Tratamiento

Tercer
Tratamiento

Cuarto
Tratamiento

Quinto
Tratamiento

Sexto
Tratamiento

Séptimo
Tratamiento

Fuente: Elaboracion propia
En la hipotesis se inferia que se detectaria carbofuran a partir del segundo
tratamiento y con mayor presencia en los tratamientos siguientes, tomando en

cuenta el tiempo de carencia del producto.

En la tabla VIl se puede observar, que la deteccion de carbofuran comienza a partir
del cuarto tratamiento, en el quinto tratamiento se observé un comportamiento
peculiar al no detectarse la presencia de carbofuran. Por lo cual se rechaza la

hipotesis planteada.

La razén de este comportamiento puede ser a causa de que la temporada de lluvias
se registro en los meses de junio a septiembre, las aplicaciones se realizaron cada
siete dias en domingo a partir del 13 de agosto, por lo que en el quinto tratamiento
al cual se le aplicé carbofuran el dia 10 de septiembre, se registr6 una lluvia posterior
a la aplicacién del plaguicida, lo que pudo haber lavado el producto y por lo tanto no

se detect6 la presencia de carbofuran.

En cuanto al sexto y séptimo tratamiento se detectd la presencia de carbofuran,
como se esperaba la concentracion aumenté con respecto al tiempo de aplicacién.

Siendo el séptimo tratamiento el que mayor concentracion de carbofuran presento.
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7.3.2 Evaluacion de carbofuran en muestras de suelo

Tabla IX Presencia de carbofuran en muestras de suelo

Primer
Tratamiento

Segundo
Tratamiento

Tercer
Tratamiento

Cuarto
Tratamiento

Quinto
Tratamiento

Sexto
Tratamiento

Séptimo
Tratamiento

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las muestras de suelo, el carbofuran se detecté a partir del
tratamiento numero cuatro y en los tratamientos siguientes con una mayor

concentracion.

Es importante resaltar que en todos los casos a partir de la muestra nUmero cuatro
de suelo, se detectd mayor presencia de carbofuran con respecto a la concentracion

detectada en las muestras de papa.

Esto se debe a que la mayoria de los plaguicidas tienen efectos sobre los demas
elementos del medio que rodea al cultivo (suelo, agua, aire) y puede tener mayor
impacto en ellos. Se estima que menos del 0.1% de los plaguicidas que se aplican
llegan al organismo objetivo, por lo que el 99.9% de los plaguicidas se mueve en el
entorno en el cual se da la contaminacion inmediata del ambiente: el suelo, aguas
superficiales y subterraneas y la atmdésfera. Ademas, afectan negativamente a la
salud publica y la biota benéfica, al afectar el equilibrio fisioldgico de todos los

organismos expuestos (Albert & Benitez, 2005).

Los coeficientes de adsorcion y de desorcion de los plaguicidas describen el
comportamiento de éstos en el suelo y representan una expresion de la movilidad
inherente del compuesto en el mismo, ademas permiten establecer si un compuesto
es reversible o irreversiblemente adsorbido lo cual influye en su disponibilidad
biologica, su toxicidad a los organismos (terrestres y acuaticos) y su potencial de

bioacumulacion (Valencia, et al., 2008).
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Conclusiones y Perspectivas

Conclusiones

Una vez desarrolladas las metodologias correspondientes, se puede concluir que
permitieron cumplir con los objetivos establecidos al inicio de esta investigacion. Se
obtuvieron muestras de suelo y papa del cultivo experimental, o que permitié
evaluar la persistencia de carbofuran en las mismas y a su vez inferir un posible
riesgo de rebasar los limites méximos residuales para el caso de la papa y un

posible riesgo de contaminacién del recurso suelo.

De manera general se puede concluir lo siguiente:

-Las fuentes oficiales de informacion sobre plaguicidas carecen de un sistema Unico
de consulta debido a los diferentes objetivos que tiene cada una. En muchos casos

la informacién difiere de fuente a fuente y no todas se encuentran actualizadas.

-El uso excesivo e inadecuado de carbofuran puede generar dafios en el medio

ambiente y la salud humana por medio de su incorporacion en las cadenas troficas.

-La poblacion que hace uso de furadan, en su mayoria desconoce o ignora los
efectos nocivos que pueden ocasionar, ya que no existe una cultura de proteccion

y prevencion.

-México cuenta con un marco legal para el uso y registro de plaguicidas, pero carece
de instrumentos de vigilancia sobre su uso, de certificaciones para los aplicadores

y normas que regulen los limites maximos permisibles de plaguicidas en el suelo.

-Uno de los grandes dafios provocados al ambiente por plaguicidas es la resistencia
de las plagas a los quimicos utilizados, lo cual provoca que cada vez se utilicen

cantidades mayores de quimicos en el ambiente, asi como la aparicion de nuevas
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plagas debido a que los toxicos destruyen gran parte de las especies parasitas de

las plagas o a sus depredadores naturales.

-Se detect6 carbofuran en las muestras de suelo y papa a partir del cuarto
tratamiento, esto se debié a que la aplicacion fue extemporanea con respecto al
tiempo recomendado. Sin embargo, no se detectd desde el segundo tratamiento
como se plantea en la hipétesis. Con lo cual se puede concluir que si se aplica

carbofuran con las medidas correctas no existe riesgo de rebasar los LMR.

-La concentracién detectada de carbofuran en las muestras de suelo fue mayor que
en las muestras de papa, esto puede afectar adversamente la capacidad de los
microorganismos y otros organismos del suelo encargados de reintegrar los

elementos a los diferentes ciclos bioldgicos.

-Debido a que se trata de un analisis semicuantitativo, no se pueden comparar los
resultados de las muestras con los Limites Méximos Residuales (LMR) ya que no
se contaba con patrones certificados para el andlisis. Sin embargo, al detectarse la
presencia del plaguicida tanto en la papa y con mayor presencia en el suelo, se
puede hablar de un riesgo potencial de rebasar los LMR y por consiguiente generar
dafos en la salud humana y en el ambiente. Para precisar estas deducciones es

fundamental realizar estudios con métodos de andlisis cuantitativos.

- En el caso del séptimo tratamiento donde se detect6 la concentracion mayor de
carbofuran, y debido a que es la forma de produccion de los agricultores de la zona,
existe un riesgo potencial de que las papas que se consumen en los mercados
locales contengan concentraciones de carbofuran por encima de los LMR

establecidos.

-La exposicion a plaguicidas plantea retos adaptativos nuevos a los seres vivos que,
muchas veces, no pueden ser superados adecuadamente. Es necesario incorporar

practicas como el manejo integral de plagas y la agroecologia.
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Perspectivas

Aun cuando los agroquimicos tienen un gran potencial benéfico para la
productividad agricola, su uso debe ser evaluado cuidadosamente, considerando
los beneficios y perjuicios que pueden resultar en cada caso.

Se deben promover otras técnicas para el manejo de plagas y enfermedades dentro
de las practicas agricolas para disminuir la dependencia de agroquimicos. Entre
estas alternativas se encuentra el control biolégico, el cual se vale de la introduccion
de microorganismos antagonistas cuya eficacia ha sido mostrada en diferentes
cultivos en diversos estudios. También es esencial el conocimiento de cada cultivo:
las diferentes variedades, las etapas de desarrollo mas susceptibles al ataque de
plagas y enfermedades, el manejo de la fertilidad y humedad del suelo, etc.
(Gutiérrez Nufiez , 2017).

Es importante llevar a cabo un alineamiento de los programas gubernamentales que
buscan impulsar al campo con aquellos que resguardan la proteccién del ambiente

y la salud humana.

Los resultados de la evaluacion de carbofuran arrojaron presencia del plaguicida en
algunos tratamientos, se considera a este compuesto moderadamente toxico. La
presencia de carbofuran puede afectar las corrientes de agua, afectar especies
benéficas y el medio ambiente por posibles escurrimientos del plaguicida, mal
manejo de los aplicadores o negligencia de los mismos, por lo que es de suma
importancia la concientizacién por parte de las autoridades en la legislacion de venta
y capacitacion para la aplicacion de plaguicidas, y por parte de los aplicadores en el
uso del equipo de proteccion, un buen manejo y disposicion de los residuos y

envases (Mendoza Morales , 2017).
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