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| RESUMEN GENERAL

La investigacion se desarrollo en Mixquic, Tlahuac, D.F., localizada a 19° 13 28" Ny 98° 57' 51" W y una altitud de
2240 msnm, durante los ciclos de invierno 2004 y primavera verano 2005. Los suelos en la comunidad son de tipo
Gleysol haplico y Luvisoles eutricos. Mixquic produce brocoli para el mercado nacional todo el afio. Los objetivos
fueron documentar el historial de manejo de plagas del cultivo, determinar los residuos de plaguicidas
organofosforados en inflorescencias de brocoli comercial y buantiﬁbar por absorcion atomica el contenido de metales
pesados (Pb, Cd, Ni y Zn), en suelos e inflorescencias de brocoli para estimar las tasas de transferencia suelo-
inflorescencia. Se estudiaron 28 sitios de produccion, irrigados con agua provenientes de siete fuentes diferentes:
Tratada del canal de las chinampas (TCC), Tratada sitio de salida 1y 2'(TS1 y TS2), Tratada canal principal y
secundario (TCPYS), Tratada mezclada con negra (T+N), Residual del drenaje local (DL) y Blanca o testigo (BCA).
En dichos sitios fueron obtenidas muestras de suelo y de material vegetal para las determinaciones quimicas. Los
resultados indican que las plagas de mayor incidencia en el brocoli fueron: Brevicoryne brassicae, Trichoplusia ni,
Copitarcia consueta, Artogeia raphae, Trialeurodes sp y Bermisia tabaci, reportadas por los productores, con una
frecuencia de 82.5, 80, 80, 70 y 37.7 % respectivamente. El control de las mismas es quimico mediante el uso de
productos organofésforados, piretroides y carbamatos. Los residuos de plaguicidas encontrados con mayor
frecuencia son: clorfenvinfos, malation y diazindn en 5.78, 2.67, y 1.16 mg kg; fention y etion en 0.041 y 0.024 mg
kg'. EI 87 % de las muestras de brocoli analizadas presentaron residuos de al menos un plaguicida organofosforado.
La concentracion media de diazindn en las muestras fue ligeramente superior a los limites méximos de residuos
(LMR) establecidos, mientras que el resto de plaguicidas estuvieron por debajo de éstos limites. Los suelos
presentaron concentraciones de Zn, Pb, Niy Cd de 1.90 a 11.02, 3.74 a 6.42, 0.65 a 1.36 y 0.08 a 0.27 mg kg’
respectivamente. Dichos resultados dependieron del tratamiento. En inflorescencias, los contenidos fueron de 30.60
a 47.16, de 0.8 a 4.49, de 0.77 a 1.03 y de 0.5 a 4.51 mg kg' para Zn, Pb, Ni y Cd respectivamente. Las
concentraciones de Pb, Ni y Cd en la brocoli fue mayor en el tratamiento TCC. Las concentraciones de Cd, Niy Zn
en inflorescencia fueron superiores a las del suelo, lo que indica que existen otras fuentes de metales para el cultivo.
La ingesta de Pb y Cd se encuentra en niveles inferiores a los maximos permisibles FAO/ OMS, si se considera un
consumo de brocoli per capita de 2.8 kg por persona por afio. Los rendimientos evaluados en los tratamientos TS2;
TCPYS, T+N van de 13 a 15 t ha'. Los tratamientos TCC y TS1 presentaron valores de 105 y 9 t ha'
respectivamente con igualdad estadistica. La materia organica, nitrogeno y capacidad de intercambio cationico en los
suelos influyen en la dindmica de los metales pesados en los suelos e inflorescencias de brocoli. Es necesario un

monitoreo continuo y el estudio del riesgo sobre la salud humana por el consumo de residuos en su conjunto.

Palabras clave: Mixquic, Brocoli, metales pesados, residuos de plaguicidas.
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I GENERAL ABSTRACT

The research was developed in Mixquic, Tlahuac, and D.F., located at 190 13' 28" L and 98° 57' 51" L and 2240 m
altitude. The soils in the community are Haplic Gleysol and Eutric Luvisol. Mixquic produces broccoli for the domestic
market all year round. The objectives were to document the historic file of crop pest management, to determine the
organophosphate pesticide residues in commercial broccoli inflorescences, and to quantify the heavy metal content
(Pb, Cd, Ni and Zn), through atomic absorption, in soils and broccoli inflorescences to assess the soil-inflorescence
transference rate. Twenty-eight production sites irrigated with water originating from seven different sources were
studied: Treated from the channel of chinampas (TCC); Treated exit sites 1 and 2 (TS1 and TS2); Treated main and
secondary channel (TCPYS); Treated mixed with blackwater (T+N); Residual from the local drainage (DL) and
Freshwater or control (BCA). From these sites, samples of soil and plant material were taken for chemical
determinations. The results indicated that the pests with the greatest incidence in broccoli were: Brevicoryne
brassicae, Trichoplusia ni, Copitarcia consueta, Artogeia raphae, Trialeurodes sp and Bermisia tabaci, reported by
the producers, with a frequency of 82.5, 80, 80, 70 and 37.7%, respectively. These pests are controlled chemically
with the use of organophosphate, pyretroid and carbamate products. The most frequent pesticide residues are:
Chlorfenvinphos, malathion and diazinon with 5.78, 2.67, and 1.16 mg kg-'; fenthion and ethion with 0.041 and 0.024
mg kg'. 87% of the analyzed broccoli samples contained at least one organophosphate pesticide residue. The
average concentration of diazinon in the samples was slightly superior to the maximum residue limits (MLR)
established, while the rest of the pesticides were below these limits. The concentrations of Zn, Pb, Ni and Cd in the
soils were from 1.90 to 11.02, 3.74 to 6.42, 0.65 to 1.36, and 0.08 to 0.27 mg kg-! respectively, depending on the
treatment. In inflorescences, the contents were from 30.60 to 47.16, from 0.8 to 4.49, from 0.77 to 1.03, and from 0.5
to 4.51 mg kg for Zn, Pb, Ni and Cd respectively. The concentrations of Pb, Ni and Cd in broccoli were greater in
treatment TCC. The concentrations of Cd, Ni, and Zn in inflorescence were greater than those of the soils, which
indicate that there are other sources of metal pollution. Intake of Pb and Cd are below the maximum levels
established by the FAO-WHO, considering a per capita broccoli consumption estimate of 2.8 kg by person by year.
The yields evaluated in treatments TS2, TCPYS and T + N were 13 to 15 t ha'. Treatments TCC and TS1 had
statistically equal values of 10.5 and 9 t ha!, respectively. Organic matter, nitrogen, and cationic exchange capacity in
soils affect the dynamics of heavy metals on soils and broccoli inflorescences. Continuous monitoring and the study

of risk for human health from the consumption of residues on the whole are necessary.

Key words: Mixquic, broccoli, heavy metals, pesticide residues.
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[l INTRODUCCION GENERAL

En la actualidad, la reutilizacion de las aguas residuales es una practica mundialmente extendida. Esta
tendencia puede deberse a dos grandes motivos de acuerdo con Garza (2000): una actitud
conservacionista y otra desde el punto de vista sanitario acorde a un pensamiento de proteccion al
ambiente, donde paises como Alemania, Australia, Canada, Espafia o Estados Unidos, le dan un
tratamiento purificador al agua residual y luego la reciclan en pequefias cantidades. Después del
tratamiento del agua, la devuelven a cuerpos de agua superficiales; al riego de campos de golf, campos
deportivos, parques o bosques y, en menor escala, al riego de cultivos que no representan riesgo al
consumo humano; o bien a una necesidad causada por la escasez o la falta de agua para la sobrevivencia
o el desarrollo, como es el caso de Brasil, Chile, India, Israel, Marruecos, México o Pert, donde se reutiliza

el agua residual en el desarrollo local o regional, empleandose en actividades agricolas o acuicolas.

Las aguas residuales son utilizadas para riego, y como fuente de nutrimentos para las plantas, como:
nitrogeno, fosforo y potasio, entre los principales, lo que permite a los agricultores reducir y en algunos

casos eliminar la necesidad de usar fertilizantes quimicos y/o material organico.

De acuerdo con el origen el agua, puede contener sustancias que contribuyen a contaminar el ambiente
donde se conduce, se deposita 0 se emplea; sus constituyentes principales son: materia organica, solidos
suspendidos, nutrimentos (principalmente N, P y K), organismos patdgenos y otras sustancias como

metales pesados y residuos de agroquimicos.

La actividad agricola de una superficie considerable en el Distrito Federal, en el estado de México y en el

Estado de Hidalgo, depende en gran medida de las aguas residuales que se producen en la ciudad de



México, ya que éstas abastecen la necesidad de agua de riego en estas zonas. Aunado a este problema, la
utilizacion indiscriminada de agroquimicos para el control de plagas y enfermedades repercute en la
calidad final de los productos, que en la mayoria de los casos y sobre todo en los productos de consumo

nacional, esta calidad es desconocida.

Tlahuac es una zona productora de hortalizas de gran importancia, debido a que se cultivan alrededor de
5,000 has con cultivos en los que destacan: brocoli, acelga, maiz, lechuga, frijol, apio, romero y calabaza y
constituye la delegacion més importante en la produccién hortalizas y en particular para el cultivo de
brocoli, donde destaca por superficie y por volumen de produccién la comunidad de Mixquic. Los
productores no solo cultivan los suelos de este ejido sino también parcelas de cultivos de ejidos
colindantes, tanto de la misma delegacién de Tlahuac, como del municipio de Chalco, en el estado de

México (Junta Local de Sanidad Vegetal de Tlahuac, 2003).

Los estados productores de brécoli, col y coliflor en la Republica Mexicana son: Baja California, Coahuila,
Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nuevo Ledn, Querétaro, Sonora, Zacatecas,
Puebla, San Luis Potosi y México. Sin embargo, el principal estado productor de cruciferas es Guanajuato,
en donde hasta el verano de 1997 se habian cosechado 30,000 ha, que representa el 85 % de la
produccion total nacional (Bustos, 1998). Sin embargo, la mayor parte de esta produccion es destinada al
mercado internacional, lo cual le confiere a Mixquic, ademas de su cercania a la central de abasto mas

grande del pais, una mayor importancia como proveedor de brécoli para el mercado nacional.

Con esta perspectiva nace la necesidad de documentar el historial de manejo y control de plagas del
brocoli y, evaluar los residuos de plaguicidas organofésforados y residuos de metales pesados en el

brocoli y los principales recursos empleados en el proceso de produccion.



IV REVISION DE LITERATURA GENERAL

4.1 SEGURIDAD ALIMENTARIA

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) es el principal
organismo de las Naciones Unidas especializado en los aspectos relacionados con la calidad e inocuidad
de los alimentos en todas y cada una de las fases de produccion, cosecha, almacenamiento, transporte,
elaboracion y comercializacion de los alimentos. La FAO plantea un enfoque de la calidad y la inocuidad de
los alimentos basados en la cadena alimentaria, de tal manera que todos los que intervengan en la misma

comparten la responsabilidad de abastecer alimentos inocuos, sanos y nutritivos.

Ante la presencia de residuos quimicos remanentes del control de plagas implementados por los
productores agricolas, y de residuos o contaminantes provenientes del agua utilizada para su produccion,
principalmente; los gobiernos han establecido una serie de medidas tendientes a restringir y regular su uso

con el fin de proteger tanto a los agricultores como a los consumidores, a la vida silvestre y al ambiente.

En México, no existen suficientes estudios que permitan estimar la magnitud real o potencial de los dafios
ambientales y a la salud humana del uso indiscriminado de plaguicidas y aguas negras en la produccion
agricola, sin embargo, existen estudios puntuales en los cuales hay indicios de residuos de pesticidas y
metales pesados en agua, en suelos, en animales, en plantas y en alimentos y productos agricolas. Pero

hasta el momento no ha existido un seguimiento puntual acorde con las normas establecidas.



Otro tipo de estudios indican la persistencia de diferentes tipos de plaguicidas que tienen o se presentan en
algunas zonas agricolas, en diferentes tipos de suelo, de manejo y de condiciones ambientales, asi como
la influencia de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en los procesos de degradacion o de
acumulacion de grupos especificos de pesticidas. Sin embargo, son pocos los estudios que se han

realizado en los productos de consumo humano, sobre todo tratdndose de los productos de consumo

nacional.

De acuerdo con el origen, el agua puede contener substancias que contribuyen a contaminar el ambiente
donde se conduce, se deposita 0 se emplea; sus constituyentes principales son: materia organica, sélidos
suspendidos, nutrimentos (principalmente N, P y potasio), organismos patogenos, otras substancias como
metales pesados y residuos de agroquimicos y algunos residuos de industriales (colorantes, disolventes,

etc.).

Los contaminantes pueden ser identificados por su estado fisico, composicion quimica o descripcion
genérica. De acuerdo con el volumen de generacion y la concentracion éstos compuestos pueden
ocasionar riesgos ambientales. Los contaminantes mas dafiinos son aquellos que poseen propiedades

toxicas, de persistencia ambiental o de bioacumulacion.

La persistencia es relacionada con la tendencia del contaminante a permanecer en el ambiente, por su
resistencia a la degradacion asociados a los procesos naturales. Los residuos persistentes pueden resultar
de una exposicion o acumulacion en las cadenas alimenticias. Dentro de los contaminantes, algunos
compuestos organoclorados y metales pesados como el plomo, el cadmio y el mercurio son ejemplos

tipicos de contaminantes con elevada persistencia ambiental. Los residuos en el ambiente pueden ser



ingeridos y retenidos en altas concentraciones, por los organismos, ocasionandoles serios trastornos e

incluso la muerte (INE y SEMARNAP, 1997; SEMARNAP; 1996-2000).

4.2 METALES PESADOS

4.2.1 Toxicidad de los metales pesados

Lo que hace toxicos a los metales pesados no son en general sus caracteristicas esenciales, sino las
concentraciones en las que pueden presentarse, y casi mas importante aun, el efecto que tienen en un
determinado medio. Cabe recordar que de hecho los seres vivos "necesitan” (en pequefias
concentraciones) a muchos de estos elementos para funcionar adecuadamente. Ejemplos de metales
requeridos por el organismo incluyen el cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, vanadio, estroncio,

y zinc. El caso del hierro es notable entre éstos, por ser vital para la formacion de hemoglobina.

Las concentraciones naturales de estos elementos pueden llegar a ser toxicas para el crecimiento de las
plantas, asi por ejemplo, el Ni puede aparecer en concentraciones toxicas en suelos derivados de rocas
ultrabasicas. Concentraciones muy altas en los suelos pueden ocasionar acumulacion de algin metal en
las plantas y tener efectos negativos para los animales que las consumen. También se debe considerar
que las actividades volcanicas, emiten metales pesados, tales como: As, Hg, Se, etc. (Garcia y Dorronsoro,

2004).

Los organismos expuestos a estos contaminantes, pueden acumular los metales en sus tejidos a

concentraciones mas altas que las que normalmente encontramos en el ambiente y que es el proceso



conocido como bioacumulacién; algunos de estos organismos son consumidos por el hombre dado su valor

comercial (Paez y Frias, 2001).

Berman (1980) menciona que el cadmio es un elemento de acumulacién en los organismos, debido a
prolongada vida media que puede ir hasta los 38 afios. Adicionalmente, Albert (1990) sefiala que el
cadmio es un elemento toxico a la mayoria de las formas de vida y que su ingestion puede provocar
nauseas, salivacion abundante y vomito, entre otros sintomas. También menciona que la ingestion cronica

puede causar efisema pulmonar y anemia.

En el caso del plomo, Chinni et al. (2000) encontraron que el Pb inactiva varias enzimas de la glucolisis de
varios tejidos, y observaron que ocasiona alteracion del epitelio branquial en animales acuéticos,
provocando un estancamiento en la perfusién de la hemolinfa y provocando inhibicion del intercambio
gaseoso. Manahan, (1994) menciona que el plomo tiene un efecto dafiino directo sobre el higado al igual
que otros metales tiene un efecto neurotdxico, dafia el sistema nervioso central y periférico y puede
acumularse en la sangre de manera temporal y en los huesos de manera permanente (Roebuck, 1992).
Este mismo autor menciona que el mercurio causa efectos neurologicos, como es el cambio en la
personalidad, irritabilidad y facil alteracion. EI mercurio en la agricultura es un compuesto ampliamente

usado, sobre todo como antifungico para el tratamiento de semillas.



4.3 PLAGUICIDAS

4.3.1 Residuos de plaguicidas en los alimentos

La fraccion de plaguicidas que se aplica sobre la planta es de especial interés tanto para el agricultor como
para el consumidor, ya que ademéas de actuar sobre la plaga especifica, una parte de ella es la

responsable de la inevitable presencia de residuos en los cultivos al momento de la cosecha.

Los dos grupos principales de pesticidas persistentes en el ambiente y los bioacumulables son los
organoclorados y los fosforados. Los organoclorados son peligrosos para la salud, principalmente por sus
efectos cronicos, son detectados comunmente como contaminantes en alimentos, en tejidos humanos y

animales y en el ambiente. Por citar algunos clordano, heptacloro, grupo de los drines, lindano y el

pentaclorofenol.

Los organofosforados de alta toxicidad aguda para el hombre y para los organismos a los que no estaba
dirigido el control; son los culpables de la mayoria de los casos de envenenamientos a nivel mundial. Son

menos persistentes y bioacumulables que los organoclorados, como ejemplo tenemos el paration vy

malation.

Se estima que 35 % de los alimentos adquiridos por los consumidores norteamericanos tienen niveles
detectables de residuos de pesticidas (FDA, 1990). Entre 1 y 3 % de estos alimentos tienen niveles de
residuos de pesticidas que estan por encima de los niveles legales de tolerancia (FDA, 1990). Los niveles
de los residuos pueden ser alin mayores que esto porque los métodos analiticos que se usan hoy en los

EEUU solo detectan como un tercio de los pesticidas en uso (Minyard y Roberts 1991). Sin duda alguna, la



tasa de contaminacion es mas alta para frutas y hortalizas, porque estos alimentos reciben las dosis méas

altas de pesticidas.

Aproximadamente un 3.6 por ciento de los alimentos frescos en Europa contiene residuos de pesticidas por
encima de las concentraciones recomendadas. Entre los que se encuentran frutas, hortalizas y cereales. El
nivel mas alto se encontr6 en Holanda, seguida de Francia y Bélgica. Los restos se encontraron
principalmente en uvas (60 %), fresas (51 %), lechuga (49 %) y tomates (33 %). Los limites se exceden

sobre todo en lechuga (3.9 %), fresas (3.3 %), uvas (1.8 %), tomates (1.5 %) y manzanas (1.1 %).

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) ha demostrado que algunos residuos de
pesticidas permanecen en las frutas y hortalizas ain después de haberlas lavado, pelado y sacado la parte
central (Wiles y Campbell, 1994). En consecuencia, hay muchas razones para justificar por qué el

consumidor esta preocupado por los residuos de pesticidas que puedan contener sus alimentos (Pimentel y

Greiner, 1996).

Arsenio et al. 1991 en un estudio realizado en manzanas para conocer las concentraciones de Diazinon y
Clorpirifos por cromatografia de gases, realizando el estudio bajo condiciones de laboratorio (in vitro) y
sobre los arboles (in vivo). Los autores encontraron que los dos plaguicidas fueron degradados mas

rapidamente in vivo que in vitro.

Albert (1990), estudio el grado de disipacién de metomil aplicado al follaje de la fresa, tomate y pepino,
encontré que los residuos alcanzaron niveles de 0.55, 0.2 y 0.6 mg kg respectivamente, después de 7
dias de haber sido aplicado dicho producto. Los resultados también mostraron que en los frutos tratados

con aspersiones de agua se removieron considerables cantidades del metomil.



Los efectos agudos como los efectos cronicos de los pesticidas sobre la salud justifican preocupacion y
atencion. Mientras que la toxicidad aguda de la mayoria de los pesticidas esta bien documentada
(Ecobichon et al. 1990), la informacion sobre las enfermedades humanas cronicas tales como el cancer
para muchos, no es valida. Sin embargo, la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer
encontro evidencias comprobadas de carcinogenicidad en dieciocho pesticidas y evidencia en otros
dieciseis pesticidas (WHO/UNEP 1989). Otros estudios han reportado un aumento en la incidencia de
ciertas clases de cancer en agricultores (Cantor et al. 1992). Al respecto se estima que menos del 1 % de
los casos de cancer humano en los EEUU se pueden atribuir a exposicion de los pacientes a los pesticidas

(Pimentel y Greiner, 1996). Anualmente hay aproximadamente 1.2 millones de casos de cancer (USBC,

1995),

Thomas y House, (1989), encontraron abundantes evidencias obtenidas en estudios hechos con animales
que sugieren que los pesticidas pueden producir diversas alteraciones entre las que se encuentran las
funciones inmunologicas. En un estudio hecho en mujeres que habian ingerido de manera crénica agua
subterranea contaminada con bajos niveles de Aldicarb con concentraciones promedio de 16.6 ppb. Fiore
et al.,, (1986) reportaron evidencias de una significativa reduccion en la respuesta inmunoldgica, aunque

estas mujeres no exhibieron evidentes problemas de salud.

En un estudio realizado, se encontré que el pesticida dibromocloropropano (DBCP), recientemente
prohibido, se usa para el control de patégenos, causa alteraciones en las funciones de los testiculos de

algunos animales estudiados (Shemi et al. 1989), también se encontré relacionado con la infertilidad de



trabajadores humanos que habian estado expuestos a este producto quimico (Potashnik y Yanai-Inbar,

1987).

Berman (1980) llevo a cabo experimentos a corto y largo plazo sobre suelos podzdlicos y chernozem y
demostraron que los tubérculos de papa y las raices de betabel acumularon de 3 a 46 % de los herbicidas
y fungicidas usados a las dosis recomendadas. Esto sugiri6 que los efectos ecolégicos de los residuos de
plaguicidas (incluyendo sus metabolitos potencialmente téxicos), debian ser evaluados por bioensayos y

por métodos fisicos y quimicos.
4.4 EL CULTIVO DE BROCOLI

El brocoli tiene su origen en la zona noreste del Mediterraneo (desde Grecia hasta Siria), por lo que se
considera el centro de origen mas probable de esta hortaliza. A pesar de ser conocida y consumida en
época de los romanos, recién se ha generalizado s.u cultivo en diversas areas del mundo, presentando una
tasa alta de expansion y un incremento notable de su produccién en los dltimos afios. En Estados Unidos,
las primeras descripciones de brocoli datan de inicios del siglo XIX (LeStrange et al., 2003); hoy en dia es
el principal pais productor y consumidor (BANCOMEXT, 2001). EI brécoli es una planta herbacea muy
vigorosa, su producto comestible es la inflorescencia, pertenece la familia de las cruciferas (Brassica
oleraceae var. italica). Es un cultivo de clima templado frio, para su 6ptimo desarrollo requiere
temperaturas entre los 8 y los 17 °C como ideal, aunque puede soportar de 2 a 25 °C y un fotoperiodo de

11 a 13 horas luz, clima templado a ligeramente frio y humedad relativa de intermedia a baja.
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En Mexico, los principales estados productores de brécoli son: Aguascalientes, Baja California, Coahuila,
Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nuevo Ledn, Querétaro, Sonora, Zacatecas,

Puebla, San Luis Potosi y México (COFOCE, 1995; SIACON, 2006).

Las principales fases que integran el sistema de produccion de brocoli en Mixquic y el posible riesgo de

contaminacion tomando en cuenta los supuestos sefialados con anterioridad se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Practicas de manejo agronémico del cultivo de brécoli y los posibles riesgos de contaminacion
quimica, asi como la fuente posible de la misma

Posibilidad de riesgos de

Labores de cultivo Posible fuente

contaminacion
Los lodos de los canales pueden
Produccion de la plantula L contener metglgs pesados y residuos
de plaguicidas por efecto de
sedimentacion
Transplante / /
e
enfermedades P y
cosecha
Riegos ++ Uso de aguas residuales tratadas
Cosecha y transporte N Uso de los vehiculos para transporte

de plaguicidas

++ = positivo o presente; + posibilidad media; / = 0 ausente

En el estado de Guanajuato, los estandares de calidad para el cultivo de brocoli, los establecen los paises
a los cuales se vende el producto, limitando la comercializacion a lotes de producto con presencia de

contaminantes fisicos, quimicos o biolégicos. Adicionalmente, los paises establecen el paquete tecnoldgico

11



a utilizar, dentro del cual se consideran los productos para el control de plagas y enfermedades (Bustos,

1998).

La SAGARPA, por su parte ha promovido y certificado, a través del establecimiento y aplicacion de la
Norma Oficial Mexicana NOM FIT-005, referente a la aplicacion de buenas practicas agricolas y de
empaque de frutas y hortalizas frescas. Esta norma ha sido ampliamente adoptada por productores cuyo
destino de la produccion es la exportacion y en muy contados casos por productores cuya produccion tiene

como destino final el mercado nacional.

El brocoli en Mixquic, D.F., constituye el cultivo principal, se siembra en cerca de 400 ha y hasta en tres
ciclos al afo, en la misma parcela. El destino de la produccion es para el mercado nacional, sin embargo,
no se han realizado estudios relacionados con la probleméatica derivada del uso de aguas residuales
tratadas y sin tratar, por lo cual es necesario abordar esta problematica tomando en cuenta los siguientes

supuestos:

a) Los lodos de los canales utilizados para producir las plantulas pueden contener acumulaciones de

metales pesados, producto de la sedimentacion.

b) El agua utilizada para el riego proviene del Cerro de la Estrella, la cual ha pasado por un tratamiento
secundario, pero de manera local se mezcla con aguas residuales. Por su origen puede contener metales

pesados, los cuales no se eliminan facilmente con el tratamiento.

c) La inflorescencia, que constituye la parte dtil del cultivo, puede contener residuos de plaguicidas, por el

uso indiscriminado de los mismos y por inadecuadas practicas de aplicacion, durante el proceso de
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produccion, como puede ser el no respetar los intervalos de seguridad de los plaguicidas entre la dltima

fecha de aplicacion y el corte del cultivo.

Para abordar esta problemética es necésario partir del historial de manejo del cultivo, sobre todo en el uso
y manejo del control de plagas y enfermedades, las caracteristicas quimicas del suelo, del agua y de los

recursos empleados en su produccion, asi como evaluar los principales indicadores agrondmicos de

calidad del producto final.
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VI OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el rendimiento econdémico, asi como los indicadores agronémicos y quimicos de la calidad de
brocoli fresco: peso, color, perimetro y didmetro de la inflorescencia, residuos de plaguicidas

érganofosforados y el contenido de metales pesados, en Mixquic D.F.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Caracterizar el sistema de produccion de brécoli, con énfasis en el control de plagas de mayor importancia,
control de las mismas, productos utilizados, frecuencia de aplicacion, entre otras, que permitan definir el

tipo de plaguicidas que méas se emplea.

Evaluar el rendimiento econdmico, asi como los indicadores de calidad agronémica mediante la evaluacion

de las variables: peso, color, perimetro, diametro de cabezuela de brécoli.

Determinar la presencia de residuos de plaguicidas organofésforados mediante cromatografia de gases en

inflorescencias de brocoli comercial.

Cuantificar el contenido de metales pesados: Pb, Cd, Ni y Zn en suelo e inflorescencias de brocoli

comercial y determinar los indices de transferencia suelo-cabezuela.
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VIl INDICADORES AGRONOMICOS DE CALIDAD EN BROCOLI (Brassica Oleracea L var. Italica) EN

MIXQUIC, D.F.1

! Ma. Antonia Pérez O, Rosario Garcia M., Mario Pérez Grajales, Teresa Colinas L. Antonio Vazquez A. y Hermilio Navarro
Propuesta elaborada para la Revista Chapingo, Serie Horticultura.
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7.1 RESUMEN

El brocoli es el cultivo principal en Mixquic, D.F., produciéndose en tres ciclos al afio. El destino de la
produccion es para el mercado en fresco, que se comercializa en su totalidad en la central de abasto de la
ciudad de México. Con la finalidad de evaluar su calidad se analizaron 27 muestras de parcelas cultivadas
con brécoli (variedad Legend) e irrigadas con agua provenientes de diversas fuentes: Tratada del canal de
las chinampas (TCC); Agua tratada sitio de salida 1y 2 (TS1y TS2); Tratada canal principal y secundario
(TCPYS); Agua tratada mezclada con negra (T + N); Residual del drenaje local (DL). En la evaluacién de
calidad agrondémica del producto se consideraron como principales indicadores el peso, perimetro,

diametro y color de la cabezuela del brocoli, ademas del rendimiento.

Los suelos en los que se cultiva el brocoli son suelos fértiles con alto contenido de materia orgéanica,
fosforo y una alta capacidad de intercambio catidnico. El peso, diametro, perimetro y color de la cabezuela
encontrados se cubren en comparacion comparados con los requerimientos para el mercado nacional. La
prueba de comparacion de medias produjo diferencias minimas significativas. Los sitios irrigados con agua
tratada méas negra y los sitios irrigados con agua negra del drenaje local fueron los que presentan los
valores mas altos en dichas variables, pero con igualdad estadistica con el resto de los tratamientos a
excepcion del tratamiento TS1. Los rendimientos medios evaluados en los tratamientos TS2; TCPYS, T +
N van de 13 a 15 t ha -'. Los tratamientos TCC y TS1 presentaron valores de 105y 9t ha -

respectivamente con igualdad estadistica.

Palabras clave: Brassica oleraceae, diametro de cabezuela, rendimiento de brocoli
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7.2 ABSTRACT
Broccoli is the main culture in Mixquic, D.F. It is cultivated in three cycles to the year. The destiny of the
production is for the fresh market in commercializing in its totality in the power station of supply of the
Mexico City. With the purpose of evaluating their quality 27 plots cultivated with broccoli (Legend variety)
and irrigated were analyzed with water originating of diverse sources: Treated about the channel of
chinampas (TCC), Water treated site about exit 1 and 2 (TS1 and TS2); Treated main and secondary
channel (TCPYS); Water dealt mixed with black (T + N); Residual of the local drainage (DL), the agronomic
quality of the product, considering as main indicators the weight, perimeter, diameter and color of the small
head of broccoli, in addition to the yield. The grounds in which broccoli is cultivated are fertile grounds with
high content of organic matter, phosphorus and a high capacity of cationic interchange. The weight,
diameter, perimeter and color of the small head found compared with the requirements for the national
markets are covered. The test of comparison of averages presents/displays significant minimum
differences, being the sites irrigated with water dealt more black and the irrigated sites with black water of
the local drainage those that present/display the highest values in these variables, but integrating he himself
group of averages with the rest of the treatments with the exception of the sites that are irrigated with water
treated about the site of exit one that the one that show the lowest value and statistically different from the
rest. The production mean in treatments TS2; TCPYS, T + N were from 13 to 15 t has!. Treatments TCC

and TS1 presented 9y 10.5 t ha' of production, respectively, with statistical equality.

Key words: Brassica oleraceae, diameter of small head, yield of broccoli
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7.3 INTRODUCCION

El cultivo de cruciferas en México ha aumentado considerablemente. En la actualidad se siembran cerca
de 50, 000 ha de las cuales 74.42 % son de brécoli (Bujanos, 2000). El incremento en la superficie de este
cultivo se debe en parte al aumento en el consumo nacional, asi como el crecimiento en las exportaciones
hacia los Estados Unidos. La dinamica de la superficie cultivada con brocoli a Nivel nacional considerando
las estadisticas de SIACON CEA-SAGARPA (2007) es la siguiente: en la década de los 80’s la superficie
cultivada era cercana a las 570 ha, mientras que en 1987 era de 10, 700 ha. Actualmente, la superficie
cultivada asciende a 22 900 has. Los principales estados productores de acuerdo con los volimenes de

produccion son: Guanajuato, Michoacan, Jalisco, D. F., Sonora, Baja California y Puebla.

El rendimiento de brocoli depende del manejo, de las condiciones climaticas y de la fertilizacion. Lazcano
et al. (1997) reportan rendimientos en Guanajuato con manejo convencional ligeramente mayores a 12 t ha-
1,y un rendimiento comercial promedio de 7 a 12 t ha'. Aunque el potencial de produccion supera a las 20

t ha! con una densidad de poblacion de 80,000 plantas ha".

En Mixquic, D. F., el proceso de introduccion y cultivo del brocoli siguié el mismo patron nacional: solo que
se inicia en 1987 con una superficie cultivada de 20 ha, para 1992 eran 109 ha y en 2006 se cultivaron 952
ha. Los rendimientos medios reportados al inicio del cultivo variaron de 6 a 9 t ha' hasta 1992, afio en el
cual se tuvieron rendimientos cercanos a los 11 t ha' y a partir de ahi y hasta la fecha se tienen
rendimientos alrededor de los 13 t ha! (SIACON CEA-SAGARPA, 2007). La siembra de brocoli en
Mixquic, no tiene una estacionalidad marcada, practicamente se lleva a cabo durante todo el afio, y es
considerado como uno de los principales cultivos, en conjunto con romero (Suaeda diffusa W.), espinaca

(Spinacia oleracea L) y verdolaga (Portulaca oleracea L.); con los cuales se integran las principales
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rotaciones de cultivo existentes. El sistema de produccion de brocoli en Mixquic es uno de los méas
complejos y diversos (Jiménez y Nufiez, 1993), el cual se caracteriza porque integra practicas de
produccién propias del sistema de chinampas, el cual de acuerdo Rojas (1991), es un sistema de

produccion prehispanico que combina practicas, insumos y maquinaria modernos.

La produccion de plantulas se realiza de forma tradicional, en almacigos que se conocen localmente como
“Tlapehuales®, para su elaboracion se emplea una mezcla del lodo de los canales con estiércol, sin
caracterizar quimicamente, ni recibir un tratamiento previo como lo recomienda Coker y Matthews (1983); a
diferencia, el sistema comercial de produccion de plantula que es producida en charolas con alvéolos
rellenos con turbas Sphagnum, cominmente conocidas como “peat moss” (Ramirez et al, 2006). La
plantula se extrae del almacigo separando esta con ayuda de una pala de tal forma que queda en la base
un cuadro compacto de sustrato, y llamado localmente “chapin.” Durante el ciclo de produccion, es comin
el uso de maquinaria, sobre todo en la preparacion del suelo. La fertilizacion es mediante el aporte manual
de excremento de res, en pequefios huecos hechos utilizando un tipo de “‘coa mesoamericana’, a esta
practica se le conoce localmente como mateado. El control de plagas es principalmente quimico, el agua
utilizada para riego es el agua tratada proveniente de la planta de tratamiento del Cerro de la Estrella, la
cual, en su trayecto hacia las parcelas se mezcla con aguas residuales sin tratar provenientes del canal de
Chalco y del drenaje local, segin las circunstancias de ubicacion de las parcelas respecto a las fuentes de
aprovisionamiento con los riesgos que esto implica y genera diferentes tipos y calidades de agua, las
cuales en conjunto con otros factores de la produccidn influyen en el rendimiento, produccion y calidad del

producto final.

La palabra “calidad” proviene del latin qualitas, que significa atributo, propiedad o naturaleza basica de un

objeto. Sin embargo, en la actualidad y en sentido abstracto su significado es «grado de excelencia o
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superioridad» (Kader et al., 1985), por lo tanto constituye un conjunto de-caracteristicas de un producto que
sirven para diferenciar unas unidades de otras y que tienen significado en la aceptacion del mismo por el
consumidor de acuerdo con el Pliego de Peticiones para el uso de la Marca Oficial México Calidad

Suprema, PC-034-2005, (México Calidad Suprema, 2005).

Los parametros de calidad establecidos para brdcoli son entre otros: didmetro de la cabezuela o
inflorescencia principal y su grado de compactacion y algunos indicadores como: floretes cerrados,
cabezuelas de color verde oscuro brillante y cabezas compactas (Cantwell y Suslow, 2007). Por su parte
Soto (1990) menciona que el manejo agricola del cultivo de brocoli debe estar encaminado a desarrollar las

caracteristicas de tamafo, peso, forma, color y aspecto.

La variedad mas utilizada en la zona es la variedad “Legend”, la cual tiene una buena aceptacion por parte
de los productores, ya que presenta un “buen comportamiento” durante todo el afio. Esta variedad se
caracteriza de acuerdo con informacién de la casa comercial por tener buena tolerancia a cenicilla vellosa
foliar, una buena posicion superior de la cabezuela que facilita la cosecha, ademas de mostrar granos
medianos y "tallos limpios" y atractivos. Esta variedad es excelente para el mercado fresco de manojos

(SAKATA, 2005),

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar peso, color y perimetro de cabezuela de brécoli como
indicadores de agronémicos de calidad de acuerdo con los diferentes tipos de agua utilizados para el riego,
en los sistemas de produccion de brocoli en Mixquic, D.F., bajo el supuesto que los principales parametros

agronomicos de calidad establecidos para brécoli son aceptables.
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7.4 MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en Mixquic, Tlahuac, D.F., ubicado al sureste de la ciudad de México, a

una altura sobre el nivel del mar de 2240 m, 192 13' 28" N y 980 57 51" W. Se seleccionaron 28 parcelas

de productores, cultivadas con brocoli de la variedad “Legend”, por medio de un muestreo estratificado

tomando como fuente de variacion los diferentes tipos de agua utilizados. La modalidad de uso permitio

identificar una variacion entre los tipos de agua utilizados los cuales fueron manejados en el anélisis como

fuentes de variacion constituyendo seis tratamientos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos analizados en funcion del tipo de agua utilizada para irrigar las parcelas de

brécoli en Mixquic, D.F.

Tratamiento

Caracteristicas del agua

1 Agua tratada canal chinampa (TCC)

2.-Agua tratada sitio de salida 1 (TS1)

3.-Agua tratada sitio de salida 2 (TS2)

4 .-Agua tratada canal principal y
secundario (TCPYS)

5.- Agua tratada+agua negra del drenaje
local(T+N)

6.- Agua del drenaje local (DL)

Agua proveniente de la planta de tratamiento, que permanece
estancada en los canales, de donde es bombeada hacia las
parcelas

Agua del tubo de salida ubicado cerca de los canales
secundarios

Agua tratada, pero ocasionalmente se utiliza agua sin tratar
proveniente del canal de Chalco

Agua tratada almacenada y conducida por los canales principal y
secundario de la zona agricola

Agua tratada mezclada con agua residual sin tratar

Agua del drenaje local o residuales sin tratar
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Variables evaluadas:

a) peso de cabezuela: se cuantifico con una balanza granataria; b) color: Se determind, utilizando la tabla
de colores Munsell (1977) para tejido vegetal, considerando los valores basicos de Hue, Croma y Value; c)
perimetro de la cabezuela: medido con cinta métrica en la seccion mayor de las inflorescencia, después de
cortar el tallo (Ministerio de economia, Industria y Comercio, 2003); d) Didmetro de cabezuela: se calculd
con los valores de perimetro de cabezuela, mediante la formula de perimetro de una circunferencia; €)
Rendimiento: se estimé con el peso promedio de cabezuela y la densidad de poblacion y f) Muestreo y
analisis de suelo: En cada uno de los sitios se tomé e integré una muestra compuesta de suelo,
proveniente de la mezcla de 5 submuestras, tomadas en la parcela bajo un rhuestreo en zigzag. Los
andlisis de pH, materia organica, nitrégeno total, fosforo y capacidad de intercambio cationico se hicieron
de acuerdo con los métodos propuestos por la American Society of Agronomy and Soil Science Society of

America (1996).

A los datos se les realizo un andlisis estadistico, se estimaron las medias y varianza de los tratamientos,

ademas se realizaron pruebas de comparacion de medias Tukey (p=0.05).
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7.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Las parcelas analizadas tienen un pH medianamente alcalino con valores entre 8.1 y 8.3. Dichos valores
son similares a los reportados por Ramos et al., (2001) quienes reportan valores de pH de suelo de 8.3 y

8.5 para la capa arable (0-30 cm) en suelos de Tlahuac.

En el Cuadro 2 se presentan los valores de los parametros del suelo que fueron evaluados. La
conductividad eléctrica varia de 0.65 hasta 5.55 dS m-'. En 12 de los sitios muestreados (42.8 %) se tienen
valores de conductividad eléctrica superiores a 2.0 dS m-1, valor establecido como critico para la categoria
de clasificacion de salinidad de suelos moderadamente salino. Unicamente un suelo se clasificé en el
intervalo de 4.1-8.0 dS m-' que corresponde a la categoria de suelo salino. El contenido de fosforo en
todos los casos se clasificd como alto (NOM-021-RECNAT-2000, 2002). El contenido de materia organica
en todos los sitios es alto, lo cual puede ser explicado en parte por el mateado (aplicacion de abono

organico en el sitio donde va a ser puesta la planta) y por el aporte del sustrato contenido en cada plantula

(chapin).

Cuadro 2. Contenido de materia organica, nitrégeno total estimado, fosforo y capacidad de intercambio
catiénico en suelos cultivados con brocoli e irrigados con diferentes fuentes de agua.

. n M. O. N total P CIC
Tratamientos*

% mg kg-! cmol kgt
Tratada canal chinampa (TCC) 5 134 a 0.67 a 583a 4055a
Tratada sitio de salida 2 (TS2) 5 813b 041b 549a 28.89b
Tratada sitio de salida 1 (TS1) 5 1059a 053a 535a 3147b
Tratada canal principal y secundario (TCPYS) 3 9.41a 047 a 308a 2837b
Tratada + negra (T + N) B 891b 045b 379a 27.75b

Drenaje local (DL) 4 7.67b 0.32b 459a 2889b

“Sitios de cultivo de brécoli irrigado con el tipo de agua especificado. Medias con la misma letra presentan igualdad estadistica.
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Los suelos en los que se cultiva el brocoli en Mixquic se caracterizan por ser suelos fértiles, con alto
contenido de materia organica, fosforo y alta capacidad de intercambio catidnico, sin embargo existe un

grado de salinidad moderado el cual es necesario estudiar a mayor detalle.

En el Cuadro 3 se presentan los resultados correspondientes a la caracterizacion del color de la cabezuela
de acuerdo con la Tabla de colores Munsell (1977), para tejido vegetal. Destaca que la mayor parte de las
muestras presentan una coloracion H 7.5 GY con valores de Value y Chroma (3/4, 4/2 y 4/4),

principalmente con un nimero de muestras en dichas categorias de 4, 3 y 16, respectivamente.

Las cabezuelas provenientes de los sitios irrigados con agua tratada del sitio de salida numero dos
presentan la mayor variabilidad en color, presentando cuatro tonalidades en la coloracion de la cabezuela
con valores de Value/Chroma de 3/4, 4/2, 4/4 y 4/6. La variabilidad en la coloracion encontrada, puede ser
explicada en parte, considerando que el productor retarda la cosecha, con la finalidad de lograr un mejor
precio de venta. Shewfelt et al., (1984) realizaron un estudio con muestras de inflorescencias de seis
variedades de brocoli fresco, con diferencias visuales de color, en las cuales se midi6 la concentracion de
clorofilas totales, encontraron que no hubo diferencias significativas y concluyen que el color es un

parametro que no afecta la calidad.
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Cuadro 3. Color de cabezuelas de brécoli de acuerdo con la tabla de colores Munsell, (1977)

Value/Chroma

Tratamiento 34 42 A4 46 54 58
Tratada canal chinampa (TCC) 2 3
Tratada sitio de salida 2 (TS2) 1 2 3 1
Tratada sitio de salida 1 (TS1) 3 1
Tratada canal principal y secundario (TCPYS) 1 1 1
Tratada +negra (T +N) 1 3
Drenaje local (DL) 3 1
Subtotal 4 3 16 1 i 2

El analisis estadistico realizado a las variables: perimetro, didmetro y peso de cabezuela indica diferencias
significativas. Los valores mas altos reportados para las variables, peso, perimetro y diametro de las
cabezuelas de brocoli corresponden a las provenientes de las parcelas imgadas con agua tratada mas

negra.

Los estandares de calidad para el brocoli establecen que el perimetro y peso de las cabezuelas son
determinantes para la clasificacion y venta del producto, la cual establece los siguientes rangos: a) Calidad
para exportacion, de 10-17 cm de diametro y peso de la cabezuela superior a los 250 g, b) Calidad A:
diametro de las cabezas 10-17 ¢m y peso por debajo de los 125 g y c) Calidad B: cabezuelas con
perimetros inferiores a 10cm o superior a 17 cm (Soto, 1991), adicionalmente menciona que las

cabezuelas deben de tener excelente compactacion y no presentar tallo hueco.

.De acuerdo a los resultados encontrados, el perimetro y el peso de la cabezuela no son limitantes de

calidad para las clasificaciones establecidas del producto (Soto, 1991; Lazcano et al. |1997). Las
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ser consideradas como producto de primera calidad (Lazcano et al., 1997)

Cuadro 4. Perimetro, didmetro y peso de cabezuela de Pella o inflorescencia de brocoli al momento de la

cosecha
, Cabezuela
Tratamientos* . =
Peso (g) Perimetro(cm) Diametro(cm)
Tratada + Negra (T + N) 395.75 a 46.49 a 14.80 a
Drenaje Local (DL) 391.04 a 4544 a 14.46 ab
Tratada canal chinampa (TCC) 366.72 a 4124 a 13.13 ab
Tratada canal principal y secundario (TCPYS) 33380 a 4471 a 14.23 ab
Tratada sitio de salida 2 (TS2) 32590 a 43.69 a 13.90 ab
Tratada sitio de salida 1 (TS1) 229.02 b 3762 b 11.97b
DMS 75,15 4.84 1.12

*Muestras de parcelas irrigadas con diferente tipo de agua; medias con la misma letra son estadisticamente iguales

El rendimiento evaluado presenta diferencias estadisticas con valores entre 13 y 15.5 t ha 1, para los

tratamientos TS2; TCPYS, T + Ny DL que integran el primer grupo de medias, mientras que los tratamiento

TCC y TS1 presentaron valores de 10.5 y 9 t ha -1 respectivamente con igualdad estadistica e integrando el

segundo grupo de medias. Datos que coinciden con lo reportado por Lazcano, (1997) quien establece un

rendimiento medio comercial entre 7 y 12 t ha' y BANCOMEXT, (2001) establece 11.6 t ha, bajo

condiciones de manejo convencional. Villalobos et al. (2005) reportan rendimientos comerciales maximos

superiores a las 20 t ha', mediante el manejo de la humedad a 20 kPa de tensién.

29
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Figura1. Rendimiento de brocoli bajoirrigacion con diferentes tipos de agua en parcelas de Mixquic, D. F.

7.6 CONCLUSIONES
Las variables color, peso y perimetro de las cabezuelas indican que el brocoli cumple con las exigencias
propuestas por el mercado nacional, sin embargo existen factores, como el tipo de agua utilizada para el
riego o el sustrato utilizado para la produccion de plantulas que puede limitar la calidad y representar un

riesgo potencial para la salud humana.

El rendimiento evaluado en los sitios que integran los diferentes tratamientos, presentan valores que van
de 9 a 15t ha, las cuales se encuentran en intervalo de rendimiento reportado para brocoli de manera
comercial (7-12 t ha') y los tratamientos TS2; TCPYS, T + Ny DL presentan valores mayores a este intervalo

con rendimientos medios entre 13 y 15.5 t ha"
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8.1 RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue documentar el historial de manejo de plagas y enfermedades del cultivo
de brocoli en Mixquic, D.F. y determinar los residuos de plaguicidas organofésforados mediante
cromatografia de gases en pella o cabezuela de brécoli lista para su comercializacion. Se dio seguimiento
a 23 sitios de produccion, mediante encuesta al productor sobre el manejo y control de plagas y
enfermedades; estos sitios fueron considerados para la evaluacién de residuos. Los resultados indican que
las plagas de mayor incidencia en el brécoli son: Brevicoryne brassicae, Trichoplusia ni, Copitarcia
consueta, Artogeia raphae, Trialeurodes sp y Bermisia tabaci, reportadas por los productores con una
frecuencia de 82.5, 80, 80, 70 y 37.7 % respectivamente. El control de las plagas es quimico en su
totalidad, se utilizan productos organofésforados, piretroides y carbamatos con 1 a 4 aplicaciones durante
el ciclo de cultivo. Los residuos de plaguicidas encontrados en el analisis cualitativo con mayor frecuencia
son: el malation, el diazindén y el clorfenvinfos, encontrados en un 70, 65 y 43 % de las muestras
respectivamente. En cuanto a las concentraciones se encontré: clorfenvinfos, malation y diazinén con 5.78,
267,y 1.16 mg kg, seguidos por el fention y etion con concentraciones medias de 0.041 y 0.024 mg kg-'.
El 87 % de las muestras de brocoli analizadas contienen residuos de al menos un plaguicida
organofosforado. La concentracién media de diazindn en las muestras es superior a los limites maximos de
residuos (LMR), mientras que las concentraciones del resto de plaguicidas estan por debajo de las
recomendadas, sin embargo si se considera el riesgo sobre la salud humana mediante una analisis de el
efecto aditivo de los residuos encontrados, se recomienda tomar las medidas necesarias para que dichas

concentraciones no se vean incrementadas, lo cual se puede garantizarse mediante un monitoreo continuo.

Palabras clave: Mixquic, residuos de agroquimicos, contaminacién, Brassica oleracea
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8.2 ABSTRACT

The objective of the research was to document pest handling in the culture of broccoli in Mixquic, D.F. and
to determine the residues of organophosphate pesticides by means of gas chromatography and capillary
column in head of broccoli ready for its commercialization. Pursuit occurred to 23 sites of production, by
means of survey to the producer on the handling and control of pest; in these sites were take for the
evaluation of residues. The results indicate that the pest of greater incidence in broccoli is: Brevicoryne
brassicae, Trichoplusia ni, Copitarcia consueta, Artogeia raphae, Trialeurodes sp y Bermisia tabaci, were
reported with a frequency of 82.5, 80, 80, 70 and 37.7% by the producers respectively. The control pest is
chemical in its totality, using organophosphate, pyrethroid and carbamate products with 1 to 4 applications.
The pesticides residues found in the qualitative analysis most frequently are: the malathion, diazinon and
clorfenvinfos, found in 70, 65 and 43% of the samples respectively. As far as the concentrations one was:
clorfenvinfos, malathion and diazinon with 5.78, 2.67, and 1.16 mg kg-!, followed by fenthion and ethion with

average concentrations of 0,041 and 0.024 mg kg-'.

87% of the samples of broccoli analyzed contain one residues organophosphate pesticide. The average
concentration of diazinon in the samples is superior to the maxim limit recommended (LMR); whereas those
of the rest of pesticides they are below the recommended ones, nevertheless considering the risk on the
human health by means of an effect analysis additive of the found remainders, it is recommended to take
the necessary measures so that these concentrations are not increased, which is possible to be guaranteed

by means of a continuous monitory.

Key words: Mixquic, agrochemical residues, contamination, Brassica oleracea.
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8.3 INTRODUCCION

Los plaguicidas desempefian un papel importante en el control de numerosos insectos, neméatodos,
hongos, malezas y otros organismos que compiten con el hombre por productos agropecuarios y forestales
(Lagunes y Villanueva, 1994). La actividad agricola es la que mas consume plaguicidas, por lo que se
considera que este sector productivo es el de mayor exposicion a éstos contaminantes (Pitarch ef al, 2001).
Las formas de exposicion a los plaguicidas para los humanos y los animales comprende: la ingesta de
alimentos contaminados, la absorcion dérmica y la inhalacion de vapores emitidos cuando los plaguicidas

son rociados en el entorno (Jury et al, 1983; Mathies et al, 1991).

Los plaguicidas organofésforados cobraron un gran auge después de la prohibicién de los plaguicidas
organoclorados, y han resultado ser muy eficientes y econdmicos en el control de plagas (Juan et al.,
2003); sin embargo, pese a que son menos persistentes en el ambiente, no dejan de representar un riesgo
para la salud humana y para el deterioro de los ecosistemas, sobre todo si no se manejan de manera
adecuada. De acuerdo con Kegley y Wise, (1998) existe un riesgo importante para varios sectores de la
poblacion, por un lado los productores y trabajadores que manejan agroquimicos y cosechan los productos
agricolas, y por otro lado los consumidores donde el sector mas vulnerable lo constituyen los nifios.
Calonge et al. (2002) mencionan que los insecticidas organofosforados tienen en la actualidad un papel
preponderante como plaguicidas fitosanitarios a pesar de su problematica toxicologica. Su eficacia ha sido
demostrada frente a pulgones (&fidos), como el pulgon lanigero del manzano (Eriosoma lanigerum),
insectos minadores, moscas de la fruta (Ceratitis capitata), acaros, cochinillas, entre otros. Los autores
recomiendan campafias de monitoreo periodico que asegure una incidencia minima de plaguicidas en la

salud humana.
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En la actualidad existe un gran interés sobre los contaminantes ambientales con relacion a la seguridad
alimentaria. Los residuos de plaguicidas son considerados como sustancias potencialmente toxicas, en los

alimentos y constituyen motivo de preocupacion en los consumidores.

La presencia de residuos de plaguicidas en los alimentos se debe, principalmente al uso indiscriminado de
éstos en la agricultura, la eliminacion de los plaguicidas depende de diversos factores como: el crecimiento
propio del vegetal, la accion de agentes atmosféricos como el viento y la lluvia, el grado de solubilidad y
volatilidad del plaguicida, el tipo de degradacion quimica que sufra y la naturaleza del propio plaguicida
(Ortiz et al., 2003); otro factor importante es el intervalo de seguridad recomendado para cada plaguicida.

Investigaciones realizadas desde principios del siglo pasado indican que algunos plaguicidas imitan,
incrementan o inhiben la accidn de las hormonas, alteran el funcionamiento del sistema endocrino, pueden
dafiar la salud reproductiva e incluso promover el desarrollo de carcinomas (Lopez et al., 2002). Como
consecuencia de esta problematica, las normativas legales respecto al uso de plaguicidas son cada vez
mas estrictas, en particular en Estados Unidos, Canada y paises de la Unién Europea. Dogheim et al.
(1999) consideran que el monitoreo de residuos en los productos puede ser un indicativo de la exposicion
de una poblacion a los mismos, en particular si se trata de corregir o predecir las consecuencias a largo
plazo. En México existen estudios puntuales sobre esta problematica, sin embargo no existe seguimiento

ni aplicacion de la normativa existente.

El cultivo del brécoli en Mixquic, D.F., constituye el cultivo principal, se siembra en cerca de 400 ha y hasta
en tres ciclos al afo, en la misma parcela. Es atacado por varias plagas, las cuales son controladas
mediante la aplicacion de productos organofosforados, piretroides y carbamatos principalmente, solos o en

mezclas, sin existir un programa de manejo establecido. Las aplicaciones de estos productos dependen de
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la presencia de las plagas (comunicacion personal, productores de la zona y personal técnico de la Junta

Local de Sanidad Vegetal de Mixquic, D.F., 2005).

El objetivo de este estudio fue documentar el control de plagas en el cultivo de brocoli en Mixquic, D. F. y
evaluar la presencia de residuos de plaguicidas organofosforados en cabezuelas de brocoli al momento de

la cosecha.

8.4 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la comunidad de Mixquic, Tlahuac, D. F., ubicada al sureste de la ciudad de

México, a una altura sobre el nivel del mar de 2240 m, 19013 28" Ny 98°57 51" W.

Historial de uso y manejo de plaguicidas

El historial de manejo de las parcelas se elaboré mediante visitas continuas y la aplicacion de entrevistas a
una muestra de 23 productores y al técnico de la Junta Local de Sanidad Vegetal. Las variables
consideradas fueron: considerando: plaguicida (s) utilizado (s), dosis de aplicacion y frecuencia de

aplicacion.

Muestreo para analisis de residuos de plaguicidas

Se consideraron para el estudio 23 parcelas, de las cuales 22 se ubicaron en Mixquic y una en el campo
experimental de la Universidad Autonoma Chapingo, mediante un muestreo en zig-zag para obtener

muestras compuestas de pella 6 cabezuela de brocoli (cinco a seis cabezuelas por parcela de 1 ha
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aproximadamente) tomadas al momento de la cosecha. El material vegetal fue transportado al laboratorio
en condiciones de refrigeracion, donde las pellas fueron cortadas y homogeneizadas para constituir una

muestra representativa de cada parcela.

Extraccion

La extraccion se realizd por duplicado, se emplearon 100 g de material vegetal, el cual fue licuado con
agua destilada relacion 1:1'y 100 mL de acetona, mediante agitacién durante toda la noche a 250 rpm. La
separacion de sélidos se hizo con un embudo y papel filtro Watman No. 2 aplicando una capa de celita

aplicada con agua de manera homogénea (15 g de celita y 20 mL de agua). La muestra se filtré con ayuda

de vacio y se aplicd un segundo lavado.

La separacion de fases se realizd mediante dos lavados con 100 mL de benceno:diclorometano relacion
4:1, mas 400 mL de solucién salina al 5 %. La fase orgéanica se hizo pasar por un embudo de vidrio que
contenia un papel filtro y sulfato de sodio anhidro para eliminar el exceso de agua. La evaporacion del

disolvente se realizd mediante el empleo de un rotavapor a una temperatura de 45°C, hasta alcanzar un

volumen de 5 mL.

La purificacién de la muestra se realiz6 mediante vacio, para ello se empleo una columna de celulosa
microcristalina y carbon activado en una relacion 9:1, como eluyente se utilizé 150 mL de benceno. La
muestra recuperada fue concentrada a sequedad mediante el uso de rotavapor y el extracto se afor6 a 5

mL con acetato de etilo.
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Los anélisis cualitativo y cuantitativo se realizaron en un cromatografo de gases, Claurus 500 Perkin-Elmer,
equipado con detector termoidnico (nitrégeno-fosforo), un inyector automético (Perkin-Elmer), operado en
modo split less con un volumen de muestra de 1.0 pL; una coldmna capilar Elite 1 de 15 X 0.25 mm. ID X
0.25 ym de espesor de la pelicula. Se utilizd helio como gas de arrastre, con una tasa de flujo de 17 mL y
una rampa de temperatura de 80 a 280° C. La confirmacion se realizé con el mismo detector empleando
una columna ZB-1701 de 30 X 0.25 mm. ID X 0.25 ym de espesor de la pelicula. La identificacion
cualitativa de los residuos se realizd mediante la comparacién de los tiempos de retencion de los
compuestos en relacion con las mezcla multiresiduos de estandares de productos organofosforados y se
empleo como control interno al paration etilico. La cuantificacion, se realiz6 mediante curvas de calibracion

de cada uno de los plaguicidas detectados (Luke y Doose, 1983).
8.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Plagas de brécoli y control

En el Cuadro 1 se presentan las principales plagas y frecuencias reportadas por los productores para el
cultivo de brécoli en Mixquic, D.F, durante el ciclo de verano 2005. Destaca que las plagas que méas
comunmente atacan el brocoli son: el pulgdn de la col, el gusano falso medidor, el gusano del corazon de
la col y la mariposita blanca de la col. Estos resultados coinciden con los reportados para este mismo
cultivo en Acatzingo, Puebla por Barrios et al., (2004), quienes reportan a B. brassicae (49.65
insectos/planta), P. xylostella (4.5 insectos/planta) y C. consueta (0.48 insectos/planta) como las especies

de plagas mas abundantes.
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Cuadro 1. Plagas del brocoli, en Mixquic, Tlahuac, D.F. y frecuencia de incidencia reportado por

productores
Principales plagas Frecuencia (%)

Pulgon de la col (Brevicoryne brassicae) 82.5
Mosca Blanca (Trialeurodes sp y Bermisia tabaci)) D
Gusano falso medidor (Trichoplusia ni) 80.0
Gusano del corazén de la col (Copitarcia consueta) 80.0
gusano soldado (Spodoptera exigua) 2.0

Mariposita blanca de la col (Artogeia rapae) 70.0
Pulgén (Myzus persicae) 9.1

Palomilla dorso de diamante (Plutella xylostella) 2.0

El control de las plagas en la totalidad de los casos se realiza de forma quimica con productos quimicos
(Cuadro 2). El nimero de aplicaciones de acuerdo con los datos proporcionados por el productor obedece
casi siempre a la presencia de la plaga, se reportan una, dos y hasta cuatro aplicaciones en proporcion de

35,61y 4 % de los productores respectivamente.

Cuadro 2. Productos utilizados en el control de plagas de bréocoli en Mixquic, D.F.

Producto Ingrediente activo O Toxicidad 1 SRS
plaguicidas (%)
Foley Paration metilico Organofosforado Extrema 34.78
Folidol Paration metilico Organofosforado Extrema 8.70
Tamaron Metamidofos Organofosforado Alta 8.70
Diazinon/Basudin Daizinén Organofosforado ~ Moderada 26.09
Paration metilico Parathion metilico ~ Organofosforado Extrema 21.74
Karate Lambda cyalotrina Piretroide Moderada 39.13
Pirimor Pirimicarb Carbamato moderada 65.22

NOM-045-SSA1-1993-Salud Ambiental
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La guia de plaguicidas autorizados de uso agricola (CICLOPLAFEST, 2005), recomienda para el control
de plagas del brocoli los productos que se sefialan en el Cuadro 3. Adicionalmente se presenta el
intervalo de seguridad y el limite maximo de residuos de estos productos que establece la guia de

plaguicidas y los reportados por el Codex alimentario.

Comparativamente los limites maximos de residuos del Codex alimentario son més bajos, dadas la
exigencias internacionales en el control de los mismos y para algunos productos no se reportan lo
limites establecidos, debido a que son plaguicidas prohibidos en algunos paises, como es el caso del

parathion metilico en Estados Unidos .

Cuadro 3. Plaguicidas autorizados para el cultivo de brécoli.

Plaguicidas autorizados LRt LRTT Intervalo de Seguridad*

mg kg! Dias

Diazinon 0.7 0.5 5
Dimetoato 2 - 7
Endosulfan 2 0.5 7
Fenvalerato 2 2 3
Fosfamidon 05 - 3
Malation 8 5 3
Metamidofos 1 - 14
Metomilo J - 3
Paration metilico 1 0.2 21
Endosulfan +Paration metilico 2+1 - i
Carbarilo+ Endosulfan 1042 - 7
Azadiractina Exento - Sin limite
Carbarilo 10 - 3
Azinfos metilico 2 1 15
Permetrina 1 2 1
Lambda cyalotrina 04 1
Naled 1 i

LR= Limite de residuos, T CICLOPLAFEST, (2005) y 11 FAO/OMS, (2006)
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Analisis cualitativo de presencia de residuos de plaguicidas érganofosforados

La presencia de residuos de plaguicidas organofosforados se realizd por medio de los tiempos de
retencion de cada uno de los plaguicidas contenidos en la mezcla multiresiduo de estandares utilizados

y los tiempos de retencion de los residuos en la muestra.

En la Figura 1, se presentan los resultados correspondientes a la presencia de residuos
organofésforados, en la totalidad de las muestras. Es importante sefialar que se detectaron algunos
plaguicidas no reportados por el productor. Los residuos de plaguicidas encontrados con mayor

frecuencia son: el malation (70 %), el diazinon (65 %) y el clorfenvinfos (43 %).

Carbofenotion
Etion

Clorfenvinfos |

Paratién

Fention

Plaguicidas

Malation
Paration metilico

Diazinon

Triclorfon @

0 20 40 60 80 100
Muestras con residuos de plaguicidas organofosforados (%)

Figura 1. Residuos de plaguicidas organofosforados detectados en muestras de brocoli provenientes de
Mixquic, D.F.
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En la Figura 2 se muestra el nimero de residuos detectados de manera cualitativa en las muestras.
Destaca que en solo tres de las 23 muestras (13 %) no se detectan residuos de plaguicidas y en el resto
se detecta desde un residuo (13 %), dos (17.4 %), tres (4.3 %), cuatro (13 %), cinco (17.4 %), seis (4 %)

hasta siete residuos de productos organofosforados (17.4 %).
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Figura 2. Nimero de residuos de plaguicidas organofosforados detectados en muestras de bréocoli
provenientes de Mixquic, D.F.

Tiempos de retencion

Los tiempos de retencion para los diferentes plaguicidas, bajo las condiciones descritas en materiales y
métodos se presentan el Cuadro 4. Destaca la consistencia en los tiempos de aparicion de los

compuestos y el orden de los mismos para ambas columnas.
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Cuadro 4. Tiempos de retencion de residuos organofosforados analizados por cromatografia de gases, con
dos columnas capilares

Tiempo de retencion (min.)

Plaguicida Columna capilar Elite 1de 15X Columna ZB-1701 de 30 X 0.25
0.25 mm. ID X 0.25 ym de mm. ID X 0.25 ym de espesor de
espesor de la pelicula la pelicula
Diclorvos 7.45 3.17
Dioxation 14.22 6.05
Diazin6n 14.89 6.16
Disulfoton 15.1 6.23
Malation 17.12 .28
Fention 17.34 7.38
Paration metilico 17.44 7.74
Clorfenvinfos 18.24 8.0
Etion 20.10 10.36
Carbofenotion 20.60 10.93

La Figura 3 (a y b) muestra cromatogramas multiresiduo con estandares organofosforados a una
concentracion de 1ug g' con detector NPD, en las dos columnas analizadas. La Figura 3b muestra un
cromatograma correspondiente a una muestra de brocoli, en ella se observa un pico bien definido
coincidente con los tiempos de retencion del malation de la Figura 3a y otros dos picos coincidentes con
los tiempos de retencién de clorfenicol y con etion respectivamente pero de tamafio pequefio, lo cual

probablemente se deba a las bajas concentraciones de éstos compuestos en la muestra.
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Figura 3 (a y ¢). Cromatograma multiresiduos de estandares organofosforados y cromatograma
correspondientes a una muestra de brocoli proveniente de Mixquic.

En la Figura 4a se muestra un cromatograma correspondiente a una muestra de brocoli, la cual tiene
dos picos bien definidos, coincidentes con los tiempos de retencion del malation y diazindn de la Figura

4b analizados con la columna dos, descrita en materiales y metodos. El resto de los picos de los
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cromatogramas correspondientes a la muestra de brocoli no pudieron ser asignados a ninguno de los

esteres fosforicos analizados en esta investigacion.
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Figura 4 (ay b). Cromatograma multiresiduos de estandares organofosforados y cromatograma

correspondientes a una muestra de brocoli proveniente de Mixquic.
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El tiempo de retencion del paration metilico es muy similar con el reportado por Garrido et al. (2006),
quienes mencionan como tiempos de retencién a un intervalo que va de 7.61 a 7.69 min. Para diazinon
el tiempo de retencion encontrado es de 6.14 minutos en la columna dos que es superior al tiempo de

retencion de 5.32 minutos que reportan Valenzuela, et al., (2006).

Analisis cuantitativo

Los residuos de plaguicidas encontrados en las muestras analizadas en orden de importancia
considerando la concentracion media son el clorfenvinfos, malation y diazinén con 5.78, 2.67, y 1.16 mg
kg, seguidos por el fention y etibn con concentraciones medias de 0.041 y 0.024 mg kg”,
respectivamente. Algunos de los plaguicidas identificados en el analisis cualitativo ya no aparecen en el
analisis cuantitativo, debido a que solo aparecieron en una de las columnas 6 bien la concentracién fue

muy baja.

La concentracion media de diazinén en las muestras es superior a los limites maximos de residuos

(LMR) recomendados en el manual de plaguicidas autorizados por CICLOPLAFEST, 2005.

Las concentraciones medias de residuos de malation y de paratién metilico estan por debajo de las

recomendadas por CICLOPLAFEST, 2005.

Los resultados del anélisis multiresiduos muestran presencia de plaguicidas no reportados por el

agricultor, lo cual pueda deberse a aplicaciones en parcelas cercanas, o provenir de alguna otra fuente
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de contaminacion, como es el uso de mezclas de plaguicidas mencionados en general, pero no

reportado en esta investigacion.

El analisis de los residuos de plaguicidas analizados de manera individual indican que estan por debajo
de los limites establecidos para cada uno de ellos, sin embargo considerando el consumo total de
residuos provenientes de muestras que contienen residuos de varios tipos de plaguicidas, el consumo
puede ser significativo. En este sentido y de acuerdo con los resultados encontrados se tienen

consumos potenciales de hasta 14 mg kg - (Figura 5).
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Figura 5. Contenido de residuos de plaguicidas en muestras de brocoli cultivado en Mixquic, D.F.

Considerando los resultados encontrados, resulta necesario que se tomen en cuenta las siguientes
acciones: controlar plagas mediante un manejo integrado, considerar en la eleccion de productos

quimicos que estén autorizados para el cultivo, la eficacia, los costos y el intervalo de seguridad del
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mismo ademas de tener una programacion de tal forma que no se induzca resistencia y no sobrepasar
la dosis indicada en la etiqueta; asi mismo es importante un monitoreo continuo de residuos de

plaguicidas en los productos agricolas para asegurar una incidencia minima en la salud humana.

8.6 CONCLUSIONES

Las plagas de mayor incidencia en el brocoli en Mixquic son: Brevicoryne brassicae, Trichoplusia ni,
Copitarcia consueta, Artogeia raphae, Trialeurodes sp y Bermisia tabaci, reportadas por los productores

con una frecuencia de 82.5, 80, 80, 70y 37.7 %, respectivamente.

La totalidad de los productores entrevistados realizan el control de plagas de brocoli mediante la aplicacion
de productos quimicos, entre los cuales destacan los de los grupos organofosforados, piretroides y
carbamatos, realizando de una a cuatro aplicaciones por ciclo, las cuales responden a la incidencia de la

plaga.

El 87 % de las muestras de brocoli analizadas contienen residuos de al menos un plaguicida

organofosforado.

La concentracion media de diazin6n en las muestras es superior a los LMR recomendados por
CICLOPLAFEST, 2005; mientras que las del resto de plaguicidas estan por debajo de las recomendadas,
sin embargo se recomienda tomar las medidas necesarias para que dichas concentraciones no se vean

incrementadas, lo cual se puede garantizar mediante un monitoreo continuo.
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IX CONTENIDO DE Pb, Cd, Ni y Zn EN SUELO DE MIXQUIC, D. F. Y SU TRANSFERENCIA A LA

PELLA DE BROCOLI (Brassica oleracea var italica)®
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9.1 RESUMEN

Se cuantifico por espectrofotometria de absorcién atomica Pb, Cd, Ni y Zn, en suelos y pellas de brécoli. Las
muestras se tomaron en 28 parcelas irrigadas con agua provenientes de diversas fuentes: Tratada del canal de
las chinampas (TCC); Agua tratada sitio de salida 1 y 2 (TS1 y TS2); Tratada canal principal y secundario
(TCPYS); Agua tratada mezclada con negra (T+N); Residual del drenaje local (DL) y Agua blanca o testigo
(BCA). Se estimaron las tasas de transferencia suelo-pella y se analizé: pH, conductividad eléctrica, materia
organica, nitrégeno, y capacidad de intercambio catidnico en suelo. Los resultados muestran que los suelos
presentaron concentraciones de Zn, Pb, Ni y Cd que varian de 1.90 a 11.02, 3.74 a 6.42, 0.65a 1.36 y 0.08 a
0.27 mg kg respectivamente dependiendo de la ubicacién y de la fuente de agua utilizada para su riego. Para
las pellas los contenidos van de 30.60 a 47.16, de 0.8 2 4.49,de 0.77a 1.03 y de 0.524.51 mg kg para Zn, Pb,
Ni y Cd respectivamente. En la pella de brécoli las concentraciones de Pb, Ni y Cd fueron mayores en el
tratamiento TCC. Las tasas de transferencia estimadas, reflejan que las concentraciones en pella son superiores
a las del suelo sobre todo para Cd, Ni y Zn, lo que indica que existen otras fuente de estos metales para el
cultivo. Las caracteristicas quimicas de los suelos inﬂluyen en la dinamica de los metales pesados en el suelo y
en la pella de brécoli. Los niveles de Zn en la pella estan dentro del intervalo que se establece para este cultivo.
La ingesta de Pb y Cd, se encuentra en niveles inferiores a los establecidos por la FAO/OMS, considerando un

consumo per capita estimado de brocoli de 2.8 kg/habitante/ afio.

Palabras clave: metales pesados, Brassica oleraceae, tasas de transferencia, contaminacion, riego con aguas

residuales
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9.2 SUMMARY

By atomic absorption spectrometry was quantified Pb, Cd, Ni, and Zn in soils and broccoli heads. The samples
were taken from 28 plots irrigated with water from different origins: treated water from the chinampa channel
(TCC); treated water at exit point 1 and 2 (TS1 and TS2); treated water from main and secondary canals
(TCPYYS); treated water mixed with sewage water (T+N); residual water from the local sewer (DL), and fresh
water or control (BCA). Soil-head transference rates were estimated; and pH, electric conductivity, organic
matter, nitrogen, and capacity of cationic exchange in the soil were analyzed. The results show that the soils
display concentrations of Zn, Pb, Ni, and Cd varying from 1.90 to 11.02, 3.74 to 6.42, 0.65 to 1.36, and 0.08 to
0.27 mg kg, respectively, depending on location and water source used for irrigation. For the broccoli heads,
concentrations range from 30.60 to 47.16, from 0.8 to 4.49, from 0.77 to 1.03, and from 0.5 to 4.51 mg kg’] for
Zn, Pb, Ni, and Cd, respectively. In broccoli heads fhe concentration of Pb, Ni, and Cd was greater in the TCC
treatment. The transference rates found show that concentrations in the broccoli head are greater than those
found in the soil, especially for Cd, Ni, and Zn indicating that the source of these metals for the crop can be: the
soil, sediments from the canals, combustion from vehicles, fertilizers, and agro-chemicals. There is a high
degree of correlation between the chemical characteristics of the soils and the content of heavy metals in the
soil and the broccoli head, especially in organic matter, nitrogen, and capacity of cationic exchange. The Zn
levels of the head are within the range established for this crop. Intake of Pb and Cd is below the acceptable

levels established by the FAO/WHO, considering a per capita consumption estimate of 2.8 kg/person/year

Key words: Heavy metals, Brassica oleracea, transference rates, contamination, wastewater irrigation.
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9.3 INTRODUCCION

La reutilizacion de las aguas residuales es una practica mundialmente extendida, debido principalmente a:
una actitud conservacionista y a la proteccion ambiental, donde paises como Alemania, Australia, Canada,
Espafia o Estados Unidos, le dan un tratamiento purificador al agua residual y luego la reciclan en
pequefias cantidades. Usandola en cuerpos de agua superficiales, riego de areas verdes y de cultivos que
no representan riesgo para consumo humano; o bien a una necesidad de agua para la sobrevivencia o el
desarrollo, como es el caso de Brasil, Chile, India, Israel, Marruecos, México o Perd, donde el agua
residual tratada y sin tratar se reutiliza en actividades agricolas o acuicolas, fomentando asi el desarrollo

local o regional (Garza, 2000).

Las aguas residuales tratadas y sin tratar son una fuente de riego, y de nutrimentos para los cultivos, entre
los nutrientes que aporta se encuentra el nitrégeno, fosforo y potasio, lo que permite a los agricultores
reducir y a veces eliminar el uso de fertilizantes. La actividad agricola en algunas Delegaciones del Distrito
Federal y varios municipios en el Estado de México e Hidalgo, dependen en gran medida de las aguas

residuales tratadas y sin tratar que se producen en la zona metropolitana de la ciudad de México.

La actividad agricola en Mixquic es muy importante desde el punto de vista econdémico y ecoldgico, genera
recursos y empleo, los cultivos que destacan son: brocoli (Brassica oleraceae) y romero (Suaeda difussa),
sobre todo por la superficie cultivada. El primero con produccion de hasta 100 t dia! en verano, representa
cerca del 30 % del brécoli que se distribuye en la Central de Abasto del Distrito Federal. El segundo es un
producto endémico de la region, que se comercializa en dos épocas del afio (semana santa y navidad)
(INEGI, 1993). Ambas especies son irrigadas con agua tratada proveniente de la planta de tratamiento del

Cerro de la Estrella, ésta agua se mezcla en algunos sitios con aguas residuales sin tratar provenientes del
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Canal de Chalco y del drenaje local, lo que confiere ciertas limitaciones para su uso. La Direccion General
de Construccion y Operacion Hidraulica (2000) reporta que dicha agua contiene Pb y Cr en
concentraciones de 0.069 y 0.056 mg L, respectivamente. Mientras que el Na se encuentra en 75.72 mg
L-1, HCO3y cloro en concentraciones de 165.96 y 57.16 mg L respectivamente, lo que a largo plazo

puede constituir un problema de contaminacion del suelo y de los productos agricolas que se obtienen al

regar con esa agua.

Paez et al. (2001) mencionan que los organismos expuestos a metales pesados, pueden acumularlos en
sus tejidos a concentraciones mas altas que las que normalmente se encuentran en el ambiente. Iretskaya
y Chien (1999), mencionan que los metales pesados peden ser transferidos a las partes comestibles de los
cultivos y que la capacidad de absorcion es variable, asi mismo mencionan que las cantidades mayores de
metales pesados se acumulan en las hojas. Los mismos autores sefialan que los contenidos mas bajos se
encuentran en las semillas y que la absorcion de metales pesados por las plantas, sobre todo cadmio y

plomo varia de acuerdo con el pH del suelo.

Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando accesibles al consumo de las raices
de los cultivos (Baird, 1999). La persistencia de metales pesados en los suelos es mucho mayor que en
cualquier otro medio de la biosfera, la cual resulta virtualmente permanente (Méndez, et al., 2000). Ramos
et al. (2001) mencionan que los metales acumulados en la superficie del suelo se reducen lentamente

mediante el consumo por las plantas y le erosion entre otros procesos.

Puschenreiter et al. (1999) Concluyen que los suelos urbanos con bajos niveles de contaminacion de
metales pesados pueden ser usados sin riesgos para la horticultura y la agricultura, si se toman las debidas

precauciones; por el contrario Birley y Lock (2000) argumentan que se sabe muy poco sobre el efecto
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cronico en la salud por el consumo de pequefias cantidades de metales pesados y por lo tanto, se necesita

mayor investigacion.

McBride (1995) menciona que debido a la toxicidad de ciertos metales pesados y elementos traza para las
plantas y los animales que los consumen hacen necesario que se realicen estudios a traves del tiempo
para evitar cualquier tipo de riesgo ambiental. (Walter ef al., 2003), fundamentan que la determinacion de
metales pesados totales en el suelo puede ser una variable util para estimar la contaminacién del suelo, sin

embargo para evaluar posibles riesgos sugieren la cuantificacién de la fraccion extractable.

El aspecto de los metales pesados se ha convertido en un tema actual desde el punto de vista ambiental,
como el de la salud publica, debido a que los dafos que se causan son severos, aunque en la mayoria de
las ocasiones ausentes de sintomas. Pese a esto, las autoridades ambientales y de salud, en los ultimos
afios han puesto su atencion en minimizar la exposicion de la poblacién a estos metales toxicos, en

particular de la poblacién infantil (Valdés y Cabrera, 1999).

Ramos, et al., (2001) reportan la presencia de metales pesados en suelos de chinampa de la zona de
Tlahuac en la secuencia siguiente: Pb, Ni, Zn, Cu, Cry Cd y concluyen que los metales pesados, sales y
sodio tienden a concentrarse en la parte superficial del suelo, asi como en los cultivos, cuando el riego por

aspersion con agua de los canales que rodean a las chinampas se practica durante largos periodos de

tiempo.

De esta manera, en paises desarrollados como Estados Unidos y los paises europeos se han establecido

normas y limites maximos permisibles de estos compuestos en los productos de consumo humano y
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animal, los cuales son evaluados como mecanismo de control de calidad en los productos que importan de

otros paises.

En un estudio realizado por Quintos y Quispe, (2004), en las areas periurbanas de la ciudad de México que
incluyen Mixquic, enfatizan la falta de informacion y de estudios en la zona y concluyen que es necesario
“realizar investigacion sobre la calidad de los suelos y del agua; del impacto ambiental y de los sistemas de

produccion

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) cuantificar las concentraciones de Zn, Pb, Cd y Ni en suelo y pella
de bracoli, 2) Determinar las tasas de transferencia de dichos metales, desde el suelo hacia la pella, y 3)
Evaluar un escenario de riesgo en relacion al consumo percépita del brocoli en funcion de los limites

permisibles de consumo de cada metal.
9.4 MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en la comunidad de Mixquic, Tlahuac, ubicada al sureste de la ciudad de
México, a una altura sobre el nivel del mar de 2240 m, 190 13' 28" LN y 98° 57 51" LW. Los tipos de

suelos presentes en el ejido son de tipo Gleysol haplico y Luvisoles eutricos (INEGI, 1980).

Se seleccionaron 28 parcelas de productores, de aproximadamente una hectérea cada una (Figura 1),
cultivadas con brocoli e irrigadas con aguas tratadas provenientes de la planta de tratamiento del Cerro de
la Estrella o bien con agua tratada proveniente del mismo sitio, pero mezcladas con aguas residuales del
Canal de Chalco y/o con aguas del drenaje local, se analizd también una parcela de observacion cultivada

con brécoli en el campo experimental de la Universidad Auténoma Chapingo, irrigada con agua potable,
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como testigo. La fuente de agua y la ubicacion de los sitios en el ejido se consideraron como una fuente de
variacion importante, los tratamientos analizados incluyen las modalidades de uso de las aguas y la
posible variacion en la calidad quimica de la misma, debida a su origen y manejo. Al combinar dichas
variables se tienen sitios de muestreo con los siguientes tratamientos y repeticiones: 1.-Agua tratada canal
chinampa (TCC), corresponde a agua proveniente de la planta de tratamiento, pero que permanece
estancada en los canales, de donde es bombeada hacia las parcelas. 2.-Agua tratada sitio de salida 1
(TS1), directamente del tubo de salida ubicado cerca de los canales secundarios, 3.-Agua tratada sitio de
salida 2 (TS2), corresponde a agua tratada, pero que ocasionalmente se utiliza agua sin tratar proveniente
del canal de Chalco. 4.-Agua tratada canal principal y secundario (TCPYS), la cual corresponde a agua
tratada almacenada y conducida por los canales principal y secundario de la zona del ejido. 5.- Agua
tratada mezclada con agua residual sin tratar (T + N), 6.- Agua del drenaje local (DL), corresponden a
aguas del drenaje local o residuales sin tratar y 7.- Agua de pozo (BCA), correspondiente a un sitio testigo,
tratamiento ubicado en el campo experimental de la Universidad Auténoma Chapingo. El nimero de
repeticiones en cada uno de los tratamientos de acuerdo con los resultados del muestreo fueron: 5, 5, 5, 3,

5, 4 y 1 sitios, respectivamente.

Las muestras de suelo para la determinacion de metales pesados se tomaron, mediante un muestreo
estratificado, considerando como estrato el tipo de agua empleada para el riego. Las muestras compuestas
de suelo se constituyeron a partir de 5 submuestras por sitio (1 ha, aproximadamente), tomadas a una
profundidad de 0-30 cm, mediante un muestreo en zig zag. Dichas submuestras se mezclaron y
homogeneizaron para constituir una muestra compuesta representativa de la parcela de interés. Las
Muestras fueron secadas a la sombra, posteriormente fueron molidas, y tamizadas en malla 10. El analisis

de las muestras se hizo por duplicado y por cada diez muestras se puso una tercera repeticion para
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control. Los metales pesados fueron extraidos con EDTA 0.056 M pH 7.0 (Westerman, 1990) en una

relacion suelo solucidn extractora 4:1 (p/v).

Figura 1. Delimitacién del ejido de Mixquic, D.F. (linea blanca continua), ubicacion de los sitios de muestreo
(circulos), canales de agua tratada (linea punteada) y, canales de agua residual sin tratar (flechas)

Fuente: Elaboracién personal a partir de ortofotos digitales E14B41a y E14B31d, con base en fotografias aéreas escala
1:75,000, INEGI, 1999. Ubicacién y verificacion de parcelas de muestreo en campo.

Las variables consideradas fueron: pH (medido potenciométricamente en la suspension sobrenadante de
una mezcla suelo:agua relacion 1:2), conductividad eléctrica (del extracto de saturacién mediante puente
de conductividad), materia organica (método Walkley y Black), nitrogeno (micro Kjeldahl), carbonatos
totales (método de neutralizacion &cida) y capacidad de intercambio cationico empleando acetato de

amonio pH 7.0, como solucion saturante (Ministry of Agricultura Fisheries and food, 1986).
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Las muestras de material vegetal se integraron a partir de una muestra de entre 5 y 8 pellas de brocoli que
se tomaron al momento de la cosecha, en el mismo sitio donde fueron colectadas las muestras de suelo,
las pellas se colectaron, fraccionaron, y secaron en estufa a una temperatura de 70 °C hasta alcanzar

temperatura constante, posteriormente fueron molidas finamente en mortero.

La extraccion de metales en las pellas de brocoli se hizo por duplicado, mediante una digestion en himedo
con &cido nitrico y perclorico en una relacion 1:1 (Bradford et al. 1975). Por cada 10 muestras se puso una
tercera repeticion como control y se utilizd almidon como blanco. La cuantificacién de metales pesados se
realizo por espectrofotometria de absorcion atémica. En un equipo de absorcion atdmica Perkin Eimer. La
toma de muestras, manejo, preparacion y andlisis de las mismas se realizo considerando las
recomendaciones de la Norma Oficial Mexicana (NOM) NOM-021-RECNAT-2000, que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y anélisis. El agua

utilizada fue desionizada y los reactivos utilizados fueron grado analitico.
Las tasas de transferencia se calcularon mediante el cociente de la concentracion de metal en la planta, en

relacion a la concentracion encontrada en el suelo, ambas expresados en mg kg-! (Vazquez et al. 2005). El

analisis se realiz6 mediante correlacion y estadistica basica.
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9.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de los suelos

El pH de los suelos indica que son alcalinos, con valores promedio de 8.21 y con valores entre 8.1 a 8.3 de
pH, lo cual coincide con lo encontrado por Ramos, et al., (2001) quienes reportan valores de pH de suelo
de 8.3 y 8.5 para la capa arable (0-30 cm) en suelos de Tlahuac. Asi mismo, es importante sefialar que en
suelos calcareos y con pH elevado la probabilidad de que los elementos trazas se lixivien hacia las aguas
subterraneas es muy baja; ya que dichas condiciones de los suelos favorecen la inmovilizacion (Rostagno
y Sosebee (2001) mencionan que la conductividad eléctrica presenta valores entre 1.91 y 5.14 dS m-'. El
valor mas alto corresponde a los suelos irrigados con agua proveniente del canal de las chinampas (TCC).

Los valores de materia organica (M.O.), fosforo, nitrbgeno y capacidad de intercambio cationico se
presentan en el Cuadro 1, destaca que la materia orgénica es alta con valores que van de 7.67 hasta
13.4%, los cuales corresponden a los tratamientos DL y TCC, respectivamente, Tales valores pueden
deberse a la practica de aplicacion de abono organico o de sedimentos de los canales (tierra amarilla) en el
sitio donde va a ser cultivada la plantula de brécoli, practica conocido localmente como mateado, la cual ha
permitido evitar problemas con la salinidad del suelo y ha proporcionado nutrientes al cultivo. El analisis
estadistico muestra diferencias significativas para este variable, presentandose 3 grupos de medias, en el
grupo 1 con los mayores contenidos de materia organica e igualdad estadistica se ubican los tratamientos
1, 3y 4, correspondientes a sitios irrigados con agua del canal de la chinampa, tratada sitio de salida 1y
agua tratada de los canales principal y secundario respectivamente; el grupo 2 lo constituyen los
tratamientos 5, 2 y 6 correspondientes a parcelas irrigadas con agua tratada del sitio de salida 2, tratada

mezclada con negra o residual y el tercero a sitios irrigados con agua del drenaje local respectivamente. El
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tratamiento testigo (sitio irrigado con agua de pozo o blanca) presentd el contenido de materia orgénica

mas bajo constituyendo el tercer grupo de medias.

El contenido de N total en los suelos varia de 0.32 a 0.67%, con relacién al testigo con un contenido de
0.06%, superado en todos los casos por los tratamientos. Considerando el analisis estadistico, presento
una tendencia similar al de la materia organica. La concentracion de fésforo de todos los tratamientos,
incluyendo al testigo es alta acorde con la clasificacion para fésforo extractable Olsen (CSTPA, 1980), la
cual establece un valor superior a 11 mg kg para esta categoria. Lo anterior se debe a los aportes de
materia organica y a complementos de fertilizacion que los productores regularmente realizan. El analisis
estadistico no muestra diferencias estadisticas en el contenido de este elemento en los suelos de los

tratamientos evaluados.

La capacidad de intercambio catiénico de los suelos es alta (27.75 a 40.55 cmol kg-'). De acuerdo con la
clasificacion de Cottenie (1980), estos valores corresponden a una alta capacidad de intercambio cationico,
lo que refleja una mayor capacidad de los suelos para mantener una reser\)a de nutrimentos para las
plantas. El analisis estadistico muestra tres grupo de medias: en el primer y con el valor mas alto el
tratamiento correspondiente a los suelos irrigados con agua del canal de la chinampa, el segundo grupo
con igualdad de tratamientos agrupa al resto de los tratamientos a excepcion del testigo, el cual de manera

individual constituye el grupo 3 con un valor de capacidad de intercambio catiénico de 11.90 cmol kg-'.

En general y para todas las variables evaluadas el tratamiento TCC, fue el que presentd los valores méas
altos, lo cual se debe al aporte tan intenso de sedimentos y materia organica, que en el afio se realizan
durante los ciclos de cultivo. Jiménez y Nifiez (1993) encontraron que en el sistema de chinampas existe

un intensa rotacién de cultivos durante el afio, lo que lo hace un sistema intensivo de incorporacion de
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materia organica a partir de los residuos de cosecha (raiz del cultivo y de las malezas y restos del cultivo
anterior), los cuales pueden constituir un aporte de hasta 2000 a 3000 kg/ha en un ciclo (Pérez et
al.,2000), asi mismo la entrada de sélidos, a partir de los lodos de los canales utilizados para construir los
almécigos y el cepellon de las plantulas de las hortalizas y los que pueda aportar el agua de los canales de

las chinampas.

Cuadro 1. Contenido de materia organica, nitrégeno total estimado, fésforo y capacidad de intercambio
catidnico en suelos cultivados con bracoli e irrigados con diferentes fuentes de agua. (no se presentan en

este articulo analisis de aguas se tomo agua como factor de estratificacion)

: M.O. N total P CIC
Tratamientos'

% mg kg’ cmol kg-!
Tratada canal chinampa (TCC) 134 a 067a 583a 40.55 a
Tratada sitio de salida 2 (TS2) 813 b 041b 549a 28.89b
Tratada sitio de salida 1 (TS1) 1059a 053a 535a 31.47b
Tratada canal principal y secundario (TCPYS) 941 a 047a 308a 28.37b
Tratada + negra (T + N) 891 b 045b 379a 27750
Drenaje local (DL) 767 b 032b 459a 28.89b
Agua de pozo o blanca (BCA) 111 ¢ 006c 215a 11.87c

1Sitios de cultivo de brécoli irrigado con el tipo de agua especificado
Medias con la misma letra presentan igualdad estadistica

Contenido de metales pesados en suelo y pella de brécoli

En el Cuadro 2 se muestran los contenidos promedio de los metales analizados en las muestras de suelo.
En orden de importancia de acuerdo a las concentraciones encontradas la secuencia fue Zn>Pb>Ni>Cd.
Los valores de Zn mas altos corresponden a los tratamientos TCC y TS1, el resto de los tratamientos

presenta valores muy similares debido seguramente a que el zinc puede provenir de las fuentes de agua,
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pero también influye la fertilizacion, sobre todo de tipo foliar que se emplea en el segundo cultivo méas

importante en la zona que es el romerito (Suaeda difusa). EI Pb presenta una tendencia similar, sin

embargo, ademas de la zona de chinampas, se incluye a los tratamientos de TS1 y TS2, correspondientes

a las dos importantes salidas de agua tratada. Con respecto al Cd y al Ni presentan valores muy similares

entre los tratamientos, pero en todos los casos superiores al testigo. Los valores en los tratamientos

fluctan sin considerar al testigo para Zn, Pb, Niy Cd de 1.90 a 11.02, 3.74 a 6.42, 0.65 a 1.36 y 0.08 a

0.27 mg kg-' respectivamente. En todos los casos, los tratamientos fueron superiores al testigo.

Las concentraciones encontradas de Zn y Pb son superiores a las reportadas por Ramos, et al., (2001),

pero ocurre lo contrario con los datos de Cd y Ni, las cuales son inferiores a las reportadas por estos

autores, quienes evaluaron solo un sitio de muestreo en Tlahuac y constituyendo uno de los pocos estudios

en la zona referente a esta tematica

Cuadro 2. Concentracion promedio de metales pesados extractables en EDTA en suelo de 28 parcelas
cultivados con brécoli, en Mixquic, D.F.

- Nimero  Zn DS Pb DS Cd DS Ni DS
Tratamiento o gsetras —— mgkg? kg -

Tratada canal chinampa (TCC) 5 11.02a 204a 642a 222 027a 0100 065a 0.604
Tratada sitio de salida 2 (TS2) 5 608 b 369a 438 ab 0965 0.18ab 0100 1.06a 0.758
Tratada sitio de salida 1 (TS1) 5 280 b 272a 436 ab 0749 012ab 0090 1.09a 0.706
Tratada canal principal y

3 190 b 072b 374b 1180 008b 0015 134a 0371
secundario (TCPYYS)
Tratada + negra (T + N) 5 235b 104a 390 ab 0538 0.09ab 0.005 136a 0.219
Drenaje local (DL) 4 396 b 209a 393 ab 0692 014ab 0.097 110a 0.552
Agua de pozo o blanca (BCA) 1 127b /b 212D / 0.01b / 0.037? /

DS= Desviacion estandar; 'Sitios de cultivo de brécoli irrigado con el tipo de agua especificado; Medias con la misma letra

presentan igualdad estadistica.
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El contenido de Zn, Pb, Cd y Ni en pella de brocoli, se muestra en el Cuadro 3. La secuencia en la cantidad
de metales encontrada fue igual a la encontrada en el suelo Zn>Pb>Ni>Cd, los valores fluctuaron, sin
considerar al testigo de 29.42 a 43.68, 2.35a 4.49, 2.46 a4.51 y 0.78 a 1.03 mg kg-' respectivamente.

Las concentraciones de Pb, Cd y Ni en el testigo (BCA) fueron inferiores al resto de los tratamientos, sin
embargo, el contenido de Zn fue superior. Con esto se deduce que la fuente de Zn no es solamente el
agua, sino que existe un aporte importante via fertilizacion foliar, actividad comun por parte de los

productores.

Cuadro 3. Contenido de metales pesados en pella de brocoli al momento de la cosecha

Nimero Concentracion de metales en pella de brocoli

Tratamiento? de Zn Pb Cd Ni
Muestras mg kg"!
Tratada canal chinampa (TCC) 5 30.60 4.49 1.02 4.51
Tratada sitio de salida 2 (TS2) 9 34.88 2.46 0.83 3.89
Tratada sitio de salida 1 (TS1) o 24.33 o0 0.78 2.90
Tratada canal principal y secundario (TCPYS) 3 29.42 2.80 0.91 2.46
Tratada + negra (T + N) 5 32.03 3.63 1.03 3.66
Drenaje local (DL) 4 43.68 2.35 0.93 4.06
De pozo o blanca (BCA) 1 4716 0.80 0.77 0.50

'Sitios de cultivo de brocoli irrigado con el tipo de agua especificado

Las tasas de transferencia presentan variaciones de 3.73 a 11.43, 2.77 a 15.52, 1.84.1 a7.00 y de 0.562 a
0.905 para Cd, Zn, Ni, y Pb respectivamente, sin considerar al testigo (Cuadro 4). Dichos valores son
superiores a los factores de transferencia encontrados por Vazquez et al., (2005) para Cd, Niy Pb, las
cuales varian de 0.028 a 0.071, 0.069 a 0.153 y 0.110 a 0.305 respectivamente, para cultivos basicos

(trigo, maiz, frijol y calabaza) en la zona del Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo. Asi mismo son
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superiores a los calculados por el mismo autor con datos de Kabata y Pendias (1984), con la consideracion
de que la tasa de transferencia fue calculada en condiciones donde no se presentd antes contaminacion

del suelo por Cd, Ni'y Pb.

Es importante considerar que la transferencia de los metales es variable y depende de las condiciones del

suelo, del tipo de cultivo y de la parte de la planta que se vaya a evaluar.

Cuadro 4. Tasa de transferencia de metales pesados suelo-pella de brécoli en Mixquic, D.F.

Namero Tasa de transferencia pella-suelo
Tratamiento de Zn Pb Cd Ni

muestras mg kg-'/ mg kg!
Tratada canal chinampa 5 2.7 0.7 3.7 7.0
Tratada sitio de salida 2 5 5.7 0.5 4.7 3.6
Tratada sitio de salida 1 5 8.4 0.8 6.3 2.6
Tratada canal principal y secundario 3 15.5 0.7 10.9 1.8
Tratada mas negra 5 13.6 0.9 14 2.6
Drenaje local 4 11.0 0.5 6.8 3.7
Agua de pozo o blanca 1 37.1 0.3 77.0 196

Analisis de correlaciéon

En el Cuadro 5 se presentan los resultados del analisis de correlacién entre las diferentes variables
evaluadas. Destaca el alto grado de asociacion entre M.O., N y CIC, con todas las variables evaluadas, a
excepcion de CIC Vs Ni en suelo y CIC Vs Zn en pella, las cuales no son significativas. El contenido de
fosforo se asocia con Pb y Ni en pella'y con Zn, Pb y Cd en suelo. En general se puede observar un grado

de correlacion entre las propiedades quimicas de los suelos con el contenido de metales en el suelo y en la
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pella de brocoli Kabata y Pendias (1984) mencionan que el contenido de materia organica, arcillas y
carbonatos y los procesos que de ellos se derivan son las principales caracteristicas que controlan los
procesos para la retencion y/o disponibilidad de los metales pesados en el suelo, razoén por la cual se

encuentran correlacionados.

De la correlacion entre la cantidad de metales pesados en suelo y pella, se tiene que: el contenido de Pb y
Cd en el suelo tienen una asociacion significativa con todas las variables evaluadas, a excepcion de la
correlacion de éste Ultimo con Zn y Cd en pella. Otras asociaciones significativas son las que resultan entre
Pb con Cd y Ni en pella y con Zn en suelo. Adicionalmente Cd con Ni en pella y Ni pella con Zn en suelo.
Estos resultados coinciden con los encontrados por Ramos et al. (2001) quienes concluyen que existe una
correlacion positiva entre el contenido de metales pesados disponibles y factores como capacidad de
intercambio cationico y materia organica entre otros. Colombo et al. (1998) comentan que tanto la
distribucion de los metales, asi como su disponibilidad esta controlada por parametros como propiedades

intrinsecas del metal y las caracteristicas de los suelos.

Cuadro 5. Correlacion entre variables quimicas del suelo y metales pesados en suelo y en pella de brocoli

MO  N(%) P CIC Zn-C Pb-C Cd-C Ni-C Zn-S Pb-S Cd-S
% mg kg'  cmol kg'! mg kg-!

M.O. 1
N 0.99 1.00
P 0.76 0.73 1.00

CIC 0.97 0.95 0.83 1.00

Zn-C -080  -0.85 -0.49 -0.68 1.00

Pb-C  0.96 0.96 0.70 0.91 082  1.00

Cd-C 0.6 0.53 0.21 0.57 019 059 1.00

Ni-C 079 0.74 0.82 0.87 038 072 0.65 1.000

Zn-S 064 0.63 0.76 0.74 0216 058 043 0694 1.00

Pb-S 091 0.90 0.85 0.96 -058 087 055 0828 089 1.00
Cd-S 0.80 0.78 0.88 0.89 039 072 047 0844 095 09 1.00
Ni-S  0.56 0.53 0.29 0.49 059 049 040 0562 -011 026 0.15

C= pella; S=suelo
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La correlacion negativa existente entre el contenido de materia orgénica en el suelo y el Zn, puede
explicarse considerando dos factores: el pH alcalino de los suelos, el cual tiene influencia en la
disponibilidad de los metales y por el contenido de materia orgénica alto lo que permite que exista alta
capacidad de adsorcion de metales, lo cual coincide con lo reportado por Petrovic et al. (1999), quienes
mencionan que la concentracion de ligandos formadores de complejos, especialmente acidos himicos y
fulvicos controlan la movilidad de los metales y por lo tanto los suelos con altos contenidos de materia

organica tienen una mayor capacidad de adsorcion de metales

La correlacion encontrada entre Zn y Cd en la pella es no significativa, lo cual puede deberse a una posible
competencia entre el Zn y Cd, al momento de estar disponibles para la planta, debido a su semejanza
estructural. (Jonathan et al. 2002) han demostrado con estudios de campo con 199Cd y 8Zn, que la adicion
de Zn puede reducir la acumulacion de Cd en las plantas cultivadas. Demostrando que en el cultivo de trigo
(Triticum aestivum y T. turgidum) la extraccion de Cd?* fue inhibida por Zn2*y la extraccion de Zn?* fue

inhibida por Cd?-.

En la Figura 2 se muestra el grado de asociacion entre el contenido de plomo y el de materia organica,
donde existe una tendencia de aumento en la concentracién de Pb en el suelo, conforme aumenta el
contenido de materia organica en los mismos. Los valores mas altos corresponden a los sitios ubicados e
irigados con agua del canal de chinampas (TCC) y en segundo lugar los sitios ubicados en el ejido e
irigados con agua tratada denominado sitio uno (TS1). Lo anterior se debe a que el EDTA empleado en la
extraccion de plomo, recupera el plomo que se encuentra formando complejos de ese metal con la materia
organica y con los carbonatos, de tal forma que se puede afirmar que un sitio de reserva de Pb

probablemente se localiza en la materia organica de los suelos estudiados.
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TCC=suelo irrigado con agua del canal de las chinampas, TS2= suelo irrigado con agua tratada del sitio de salida 2; TS1= suelo
irrigado con agua tratada del sitio de salida 1; T+N= suelos irrigados con agua tratada y negra; TCPYS= suelos irrigados con
agua del canal principal y secundario; N. DL= suelos irrigados con agua negra del drenaje local y BCA= suelo irrigado con agua
de pozo.

Figura 2. Disponibilidad de Pb en relacion al contenido de materia orgénica en el suelo

Riesgo en el consumo del producto

Zinc

De los cuatro metales pesados evaluados, el Zn es un elemento esencial para los cultivos. Las
concentraciones en cada tejido dependen del cultivo y del manejo del mismo. Para brocoli se reportan
concentraciones entre 25 y 60 mg kg, cuando se analizan hojas completas, considerando la hoja madura
mas reciente (Castellanos, 1998; Benton, 2006) y concentraciones que varian de 0.5 a 1.2 mg kg' en

extracto celular de peciolo; (Castellanos, 1998); ambos anélisis en precosecha.

Desde el punto de vista de aporte de nutrientes en la alimentacion humana, Haytowitz y Matthews (1986)
reportan concentraciones de Zn de 330 mg kg-' de pella. Las concentraciones de Zn en la pella de brocoli,

evaluadas en los tratamientos varian de 24.3 a 47.2 y considerando la informacion anterior referente a las
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concentraciones de Zn en la planta y en la pella, las concentraciones encontradas, estan entre los

intervalos que se establecen y pueden considerarse sin riesgo para la salud humana.

Cadmio Niquel y Plomo

Con la finalidad de hacer una estimacion del riesgo en la salud humana en relacion a la acumulacion de
Cd, Niy Pb y el riesgo en la salud humana, se considerd una estimaciéon del consumo de brécoli en la
canasta basica de los mexicanos, considerando los datos mas recientes de las bases de datos de SIACON
-SAGARPA, (2004) e INEGI, (2005) correspondientes a produccion y poblacion respectivamente,

obteniéndo un consumo percapita estimado, sin considerar las exportaciones de 2.8 kg/habitante/ario

(Cuadro 6).

Cuadro 6. Superficie cosechada, produccion total, rendimiento y consumo de brocoli en el D. F. y nacional.

Distrito Federal Nacional
Superficie cosechada 2004 (ha) 952 22675.25
Produccion total 20041 (t) » 12798 289343.09
Rendimiento promedio 2004 (t.ha") 13.44 12.76
Poblacion (2005)? (habitantes) 8720 915 103263.4
Consumo?® (kg/habitante/afio) N. D. 2.8

Fuente: 1=Bases de datos SIACON-SAGARPA, (2004), (sin considerar exportacion), 2= INEGI, 2005, 3=estimacion del autor
considerando los datos de SIACON-INEGI; N.D.=No disponible
Considerando las concentraciones encontradas en pella de brocoli en los sitios evaluados y considerando
el consumo per capita estimado de brécoli, el consumo potencial anual de Pb, Cd y Ni varian de 2.24 a

12,5, de 2.1 a 2.8 y de 1.4 a 12.62 mg/habitante/afio, respectivamente, en personas que consuman

exclusivamente brécoli de la zona de produccion evaluada.
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Considerando los limites de la ingesta de metales pesados de la poblacion establecidos por la FAO/OMS
(2003) para plomo y cadmio de 243 y 98 pg dia' que equivale a 88.7 y 35.7 mg/habitante/afio para Pb y

Cd respectivamente, las concentraciones encontradas en el &rea de evaluacion son inferiores.
Con base en el limite fijado por la FAO/OMS (2003), se puede apreciar que con un consumo de 2.8
kg/individuo/afio de bracoli de los sitios evaluados, con el contenido mas alto de Pb, equivale al 14% del

total aceptable. Para el caso del cadmio, considerando el mismo consumo, se tiene que equivale a 7.8%

del limite establecido.

9.6 CONCLUSIONES

Los indices de transferencia encontrados reflejan que las concentraciones en la planta son superiores a las

encontrados en el suelo, sobre todo para Cd, Ni'y Zn.

Las caracteristicas quimicas de los suelos y el contenido de metales pesados en el suelo y en la pella de

brocoli, presentaron correlaciones altas.

Los niveles de Zn en la pella, estan dentro del intervalo que se establece para este cultivo como elemento

esencial.

La ingesta de Pb y de Cd se encuentran en niveles inferiores a las establecidos por la FAO/OMS,

considerando un consumo per capita de brocoli de 2.8 kg/habitante/ afio.
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X DISCUSION GENERAL

Los suelos de Mixquic, en los que se cultiva el brocoli, son suelos fértiles con alto contenido de materia
organica y fosforo; presentan una alta capacidad de intercambio cationico, con valores de conductividad
eléctrica entre 1.91 y 5.14 dS m, lo cual indica que presentan un cierto grado de salinidad. Datos
similares fueron encontrados por Ramos et al. (2001), quienes reportan la presencia de metales pesados
en suelos de chinampa de la zona de Tlahuac en la secuencia siguiente: Pb, Ni, Zn, Cu, Cry Cd y
concluyen que los metales pesados, sales y sodio tienden a concentrarse en la parte superficial del suelo,
asi como en los cultivos, cuando el riego por aspersion con agua de los canales que rodean a las

chinampas se practica durante largos periodos de tiempo.

En general y para todas las variables evaluadas el tratamiento Tratada Canal Chinampa (TCC), fue el que
presento los valores mas altos, lo cual se debe al aporte tan intenso de sedimentos y materia organica, que
en el afio se realizan durante los ciclos de cultivo. Jiménez y Nufiez (1993) encontraron que en el sistema
de chinampas existe un intensa rotacion de cultivos durante el afio, lo que lo hace un sistema intensivo de
incorporacion de materia organica a partir de los residuos de cosecha (raiz del cultivo y de las malezas y
restos del cultivo anterior), los cuales pueden constituir un aporte de hasta 2000 a 3000 kg/ha en un ciclo
(Pérez et al.,2000), asi mismo la entrada de solidos, a partir de los lodos de los canales utilizados para

construir los almacigos y el cepelldn de las plantulas de las hortalizas y los que pueda aportar el agua de

los canales de las chinampas.

El sistema de produccion es uno de los mas complejos y diversos (Jiménez y Nufiez, 1993), por integrar
practicas de produccion propias del sistema de chinampas, que es un sistema de produccion prehispanico

de acuerdo con Rojas (1991) con practicas, insumos y maquinaria modernos. Las plagas de mayor
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incidencia en el cultivo de brocoli son; Brevicoryne brassicae, Trichoplusia ni, Copitarcia consueta, Artogeia
raphae, Trialeurodes sp y Bermisia tabaci, reportadas por los productores, con una frecuencia de 82.5, 80,
80, 70 y 37.7 %, respectivamente. El control de las mismas es quimico en su totalidad, utilizando productos
organofosforados, piretroides y carbamatos, y realizando de 1 a 4 aplicaciones, de acuerdo con la encuesta
hecha a los productores. Los resultados coinciden en dos de las plagas (Brevicoryne brassicae Y
Copitarcia consueta) con los resultados que describen Barrios et al.,, (2004), como plagas de mayor
incidencia en la zona de Acatzingo, Puebla, quienes reportan a B. brassicae (49.65 insectos/planta), P.
xylostella (4.5 insectos/planta) y C. consueta (0.48 insectos/planta) como las especies de plagas méas

abundantes.

El analisis estadistico realizado a las variables: perimetro, diametro y peso de cabezuela indica diferencias
significativas. Los valores mas altos reportados para las variables, peso, perimetro y diametro de las
cabezuelas de brocoli corresponden a las provenientes de las parcelas irrigadas con agua tratada mas

negra.

Los indicadores agrondmicos perimetro y peso de la cabezuela no son limitantes de calidad para las
clasificaciones establecidas del producto (Soto, 1991; Lazcano et al. 1997). Las cabezuelas de brocoli con
un peso promedio de 250 g por cabezuela y didmetros entre 8 y 20 cm. pueden ser consideradas como

producto de primera calidad (Lazcano et al., 1997)

Los parametros agronomicos evaluados: peso, diametro, perimetro y color de la cabezuela son
satisfactorios comparados con los requerimientos para el mercado nacional, de acuerdo con los
parametros reportados en la literatura (Lazcano et al. 1997 y soto, 1991). Los sitios irrigados con agua

tratada mezclada con negra y los sitios irrigados con agua negra del drenaje local los que presentan los
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valores mas altos. Los rendimientos medios evaluados en los tratamientos TS2; TCPYS, T + N van de 13 a
15 t ha -1. Los tratamientos TCC y TS1 presentaron valores de 105y 9t ha - respectivamente con
igualdad estadistica. Los rendimientos coinciden con lo reportado por algunos autores como Lazcano et al.
(1997) quienes reportan rendimientos en Guanajuato con manejo convencional ligeramente mayores a 12t
ha', y un rendimiento comercial promedio de 7 a 12 t ha' y son inferiores a los reportados por Villalobos et

al. (2005), quienes obtuvieron rendimientos superiores a las 20 t ha'.

Las concentraciones de los metales pesados: Zn, Pb, Ni y Cd en suelos varian de 1.90 a 11.02, 3.74 a
6.42,0.65 a 1.36 y 0.08 a 0.27 mg kg, respectivamente. La ubicacion y la fuente de agua utilizada para su
fiego jugaron un papel importante en éstos resultados. En la pella del brécoli los contenidos van de 30.60
a 47.16, de 0.8 a 4.49, de 0.77 a 1.03 y de 0.5 a 4.51 mg kg-' para Zn, Pb, Ni y Cd, respectivamente. Las
tasas de transferencia presentan variaciones de 3.73 a 11.43, 2.77 a 1552, 1.84.1 a7.00 y de 0.562 a
0.905 para Cd, Zn, Ni, y Pb respectivamente, sin considerar al testigo (Cuadro 4). Dichos valores son
superiores a los factores de transferencia encontrados por Vazquez et al., (2005) para Cd, Ni'y Pb, las
cuales varian de 0.028 a 0.071, 0.069 a 0.153 y 0.110 a 0.305 respectivamente, para cultivos basicos
(trigo, maiz, frijol y calabaza) en la zona del Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo. Asi mismo son
superiores a los calculados por el mismo autor con datos de Kabata y Pendias (1984), considerando una
tasa de transferencia calculada en condiciones donde no se present6 antes contaminacion del suelo por
Cd, Ni y Pb. Los indices de transferencia estimados, reflejan que las concentraciones en pella son
superiores a las del suelo sobre todo para Cd, Ni 'y Zn, lo que indica que existen otras fuentes de metales
para el cultivo, las cuales pueden ser: los sedimentos de los canales, la combustion de los vehiculos, los

fertilizantes, los abonos organicos y los agroquimicos, entre otros.
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Los niveles de Zn en la pella estan dentro del intervalo que se establece para este cultivo. La ingesta de Pb
y Cd, se encuentra en niveles inferiores a las establecidas por la FAO/OMS, considerando un consumo per

capita estimado de 2.8 kg/habitante/ afio.

Las tasas de transferencia presentan variaciones de 3.73 a 11.43, 2.77 a 15.52, 1.84.1 a7.00 y de 0.562 a
0.905 para Cd, Zn, Ni, y Pb respectivamente, sin considerar al testigo (Cuadro 4). Dichos valores son
superiores a los factores de transferencia encontrados por Vazquez et al., (2005) para Cd, Ni y Pb, las
cuales varian de 0.028 a 0.071, 0.069 a 0.153 y 0.110 a 0.305 respectivamente, para cultivos basicos
(trigo, maiz, frijol y calabaza) en la zona del Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo. Asi mismo son
superiores a los calculados por el mismo autor con datos de Kabata y Pendias (1984), con la consideracion
de que la tasa de transferencia fue calculada en condiciones donde no se present6 antes contaminacion

del suelo por Cd, Ni'y Pb.

Los residuos de plaguicidas encontrados en el analisis cualitativo con mayor frecuencia son: el malation, el
diazinén y el clorfenvinfos, en un 70, 65 y 43 % de las muestras, respectivamente. En cuanto a las
concentraciones evaluadas se encontrd: clorfenvinfos, malation y diazinon con 5.78, 2.67, y 1.16 mg kg,
seguidos por el fentién y etién con concentraciones medias de 0.041 y 0.024 mg kg'. El 87 % de las

muestras de brocoli analizadas contienen residuos de al menos un plaguicida organofosforado.

El analisis de los residuos de plaguicidas analizados de manera individual indican que estan por debajo de
los limites establecidos para cada uno de ellos, sin embargo considerando el consumo total de residuos
provenientes de muestras que contienen residuos de varios tipos de plaguicidas, el consumo puede ser
significativo. En este sentido y de acuerdo con los resultados encontrados se tienen consumos potenciales

de hasta 14 mg kg .
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Considerando los resultados encontrados, resulta necesario que se tome en cuenta las siguientes
acciones: controlar plagas mediante un manejo integrado, considerar en la eleccion de productos
quimicos que estén autorizados para el cultivo, la eficacia, los costos y el intervalo de seguridad del
mismo ademas de tener una programacion de tal forma que no se induzca resistencia y no sobrepasar
la dosis indicada en la etiqueta; asi mismo es importante un monitoreo continuo de residuos de

plaguicidas en los productos agricolas para asegurar una incidencia minima en la salud humana.
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XI CONCLUSIONES GENERALES

Los indicadores agronémicos de calidad: color, peso y perimetro de las cabezuelas indican que el brocoli

cumple con las exigencias propuestas por el mercado nacional para brocoli fresco.

Los rendimientos medios evaluados en los tratamientos TS2 (Agua tratada sitio de salida 2), TCPYS
(Tratada canal principal y secundario), T + N (Agua tratada mezclada con negra) van de 13 a 15 t ha -'.
Los tratamientos TCC (Agua tratada del canal de las chinampas); y TS1, correspondiente a Agua tratada

sitio de salida 1 presentaron valores de 10.5y 9 tha -, respectivamente con igualdad estadistica.

Las plagas de mayor incidencia en el cultivo de brécoli en la zona de estudio fueron: Brevicoryne
brassicae, Trichoplusia ni, Copitarcia consueta, Artogeia raphae y, Trialeurodes sp y Bermisia tabaci, con

una frecuencia de 82.5, 80, 80, 70y 37.7, respectivamente.
Se encontraron residuos de: clorfenvinfos, malation y diazinén con 5.78, 2.67, y 1.16 mg kg-', seguidos por
el fention y etion con concentraciones medias de 0.041 y 0.024 mg kg, respectivamente. Dichas

concentraciones estan por debajo de los limites maximos de residuos (FAO/OMS), con excepcion del

diazindn.

Los residuos de plaguicidas encontrados con mayor frecuencia son: malation, diazinén y clorfenvinfos en el

70, 65 y 43 % de las muestras respectivamente.

El 87 % de las muestras analizadas contienen al menos un residuo de plaguicida organofosforado.

86



Los niveles de Zn, Ni, Cd y Pb analizados en las cabezuelas de brocoli fueron inferiores a los establecidos
por la FAO/OMS. Adicionalmente, los niveles de Zn en la pella se detectaron dentro del intervalo que se

establece para este cultivo como elemento esencial.

Las caracteristicas quimicas, principalmente el contenido de materia organica y pH de los suelos, influyen

en el contenido y dinamica de los metales pesados evaluados en suelos y cabezuelas de brécoli.

Los indices de transferencia observados en brocoli mostraron que los contenidos de Cd, Niy Zn en las

cabezuelas fueron superiores a los encontrados en el suelo, lo que permite inferir que existen otras fuentes

de contaminacion adicionales.
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XIl RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con el monitoreo de residuos de plaguicidas de manera permanente.
La problematica de los residuos de plaguicidas y metales pesados en hortalizas y en particular en brécoli,
debe considerar ademas del analisis de las concentraciones de cada producto y/o metal, el consumo o

riesgo en su conjunto, debido al proceso de bioacumulacion.

Es importante realizar estudios integrales que permitan abordar la calidad del producto desde una

perspectiva mas amplia.
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Xill ANEXOS

13.1 GLOSARIO DE TERMINOS
Plaguicida. Es cualquier sustancia o mezcla de sustancias que se destina a controlar cualquier plaga,
incluidos los vectores de enfermedades humanas y de animales, asi como las especies no deseadas que
causen perjuicio o que interfieran con la produccion agropecuaria y forestal, por ejemplo, las que causan
dafio durante el almacenamiento o transporte de los alimentos u otros bienes materiales, asi como las que
interfieran con el bienestar del hombre y de los animales. Se incluye en esta definicion las sustancias

defoliantes y las desecantes. (CICLOPLAFEST, 2005).

Residuo de plaguicida. Por "Residuo de plaguicida" se entiende cualquier sustancia especificada presente
en alimentos, productos agricolas o alimentos para animales como consecuencia del uso de un plaguicida.
El término incluye cualquier derivado de un plaguicida, como productos de conversion, metabolitos y
productos de reaccion, y las impurezas consideradas de importancia toxicolégica. El término "residuo de
plaguicida" incluye tanto los residuos de procedencias desconocidas o inevitables (por ejemplo,

ambientales), como los derivados de usos conocidos de la sustancia quimica.

Ingesta Diaria Admisible (IDA). La IDA de una sustancia quimica es la dosis diaria que ingerida durante
todo el periodo vital, parece no entrafiar riesgos apreciables para la salud del consumidor, sobre la base de
todos los hechos conocidos en el momento de la evaluacion de la sustancia quimica por la Reunion
Conjunta FAO/OMS sobre Residuos de Plaguicidas. Se expresa en miligramos de sustancia quimica por

kilogramo de peso corporal.
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Ingestion diaria tolerable provisional (IDTP). Valor basado en datos toxicolégicos. Representa la ingestion
humana tolerable de un plaguicida utilizado anteriormente en la agricultura que puede aparecer como

contaminante de un alimento, el agua potable y el medio ambiente.

Ingestion diaria admisible temporal (IDAT). Se interpreta como la dosis de ingestion diaria admisible
establecida para un periodo limitado especificado, con objeto de poder obtener mas datos bioquimicos,

toxicologicos o de otra indole que se necesiten para estimar una dosis de ingestion diaria admisible.

Limite maximo para residuos de plaguicida (LMR). LMR es la concentracion maxima de residuos de un
plaguicida (expresada en mg kg-'), recomendada por la Comision del Codex Alimentario, para que sé
permita legalmente su uso en la superficie o la parte interna de productos alimenticios para consumo
humano y de piensos. Los LMR se basan en datos de BPA y tienen por objeto lograr que los alimentos

derivados de productos basicos que se ajustan a los respectivos LMR sean toxicologicamente aceptables.

Limite méximo para residuos extrafios (LMRE). El LMRE se aplica a residuos de plaguicidas o
contaminantes de procedencia ambiental (incluidos usos agricolas anteriores) distinta del uso de una
sustancia plaguicida o contaminante directa o indirectamente en el producto. Es la concentracion maxima
de residuos de un plaguicida o contaminante que la Comisién del Codex Alimentario recomienda que se
permita legalmente o se reconozca como aceptable en o sobre un alimento, producto agricola o alimento
para animales. La concentracion se expresa en miligramos de residuos de plaguicida o contaminante por

kilogramo del producto.
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Contaminante. Cualquier agente fisico, quimico, microbiolégico, materia extrafia u otras sustancias no
aiadidas intencionalmente a los vegetales que comprometen su aptitud de ser comestibles (SENASICA,

2007).

Limite de determinacion. Por "Limite de determinacion" se entiende la concentracion mas baja de un
residuo de plaguicida o contaminante que puede identificarse y medirse cuantitativamente en un
determinado alimento, producto agricola o alimento para animales, con un grado aceptable de certeza

mediante un método de analisis regulado.

Calidad fitosanitaria. Condicion que adquieren los vegetales, sus productos y subproductos por no ser

portadores de plagas que los afecten, o bien, la presencia de éstas no rebasa los niveles de tolerancia

(SENASICA, 2007).

Buenas précticas agricolas en el uso de plaguicidas (BPA). Se entiende como los usos inocuos autorizados
a nivel nacional, en las condiciones existentes, de los plaguicidas necesarios para un control eficaz y fiable
de las plagas. Comprende una gama de niveles de aplicaciones de plaguicidas hasta la concentracion de
uso autorizado mas elevada, de forma que quede la concentracion minima posible del residuo. Los usos
inocuos autorizados se determinan a nivel nacional y prevén usos registrados o recomendados en el pais
que tiene en cuenta las consideraciones de salud publica y profesional, y la seguridad del medio ambiente.
Las condiciones existentes comprenden cualquier fase de la produccion, almacenamiento, transporte,

distribucion y elaboracion de alimentos para consumo humano y piensos.

Buenas practicas de manejo (BPM) se refiere a las practicas generales para reducir el riesgo microbiano en

los alimentos. El término puede incluir tanto las buenas précticas agricolas, que se emplean en el cultivo,
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recoleccion, seleccion, empaque y almacenamiento, como las buenas précticas manufactureras en el

contexto de los procesos de seleccion, empaque, almacenamiento y transporte (FDA, 1998)

Depésito de plaguicida. Se le llama asi a la cantidad de plaguicida que queda sobre el vegetal
inmediatamente después de un tratamiento. Normalmente se expresa en proporcion al peso, es decir, en
miligramos de plaguicida por kilogramo del vegetal mg kg o, lo que es lo mismo, partes por millén

(Coscolla, 1993).

13.2 CRITERIOS DE CLASIFICACION DE PLAGUICIDAS

Los plaguicidas tiene varias clasificaciones, las cuales dependen de varios criterios, entre los que
destacan: el grupo quimico, el tipo de organismo que controlan, el grado de toxicidad y su origen, entre
otros. De acuerdo con su estructura quimica se clasifican en: Organoclorados, Organofosforados,

Carbamatos y Piretroides.

En el Cuadro 1 se presenta la clasificacion de los plaguicidas de acuerdo con los organismos que

controlan.

Cuadro 1. Clasificacién de plaguicidas en funcion del organismo que controlan

Plaguicida Organismos que controlan
Insecticida Insectos y larvas
Fungicidas Hongos
Nematicidas Nematodos
Acaricidas Acaros
Rodenticidas Roedores
Herbicidas Hierbas

Lagunes y Villanueva, (1994).
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Considerando el grado de toxicidad, los plaguicidas se clasifican en categorias toxicolégicas que van de
moderado a altamente toxico, las cuales se identifican de manera comercial de menor a mayor toxicidad

con los colores: verde, azul, amarillo y rojo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Categorias toxicolégicas de plaguicidas, en funcién del grado de toxicidad

Categoria Toxicologica AFdr\?eSr?:ndc?a COBIC;;(;E 3
Altamente Toxico Cuidado Veneno Rojo
Moderadamente Toxico Cuidado Amarillo
Ligeramente Toxico Precaucion Azul

Verde

Fuente: NOM-045-SSA1-1993-SALUD AMBIENTAL

La clasificacion de plaguicidas en funcion de su persistencia en el ambiente, de acuerdo con el Catalogo

Oficial de plaguicidas se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacion de los plaguicidas por su persistencia

Plaguicidas Persistencia en el Suelo semanas
Organoclorados
Aldrin 530 (10 ANOS)
Dieldrin 312
Endrin 624 (12 ANOS)
DDT 546
Hexaclorobenceno (HCB) 208
Hexaciclohexano (x-HCH) 728 (14 ANOS)
Organofosforados
Malation 2
Paration 8
Forato 2
Carbamatos
Carbaryl 2
Carbofuran 8-16

Fuente: Catélogo oficial de Plaguicidas CICLOPLAFEST, (1998)
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Plaguicida organofosforado: se considera asi al insecticida donde el fosforo forma parte esencial de su
estructura quimica y es clasificado en el grupo de mediana toxicidad. (NORMA Oficial Mexicana NOM-032-

SSA2-2002).

Metales pesados. Se denomina metales pesados a aquellos elementos quimicos que poseen un peso
atomico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), y que presentan un peso especifico superior a 4 (g
cm-3). Cabe destacar que en esta categoria entran practicamente todos los elementos metalicos de interés

econdmico, por tanto, de interés minero.
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