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PROLOGO

Teresa del Rosario Ayora Talavera’
Neith Aracely Pacheco Lopez '

Meéxico, al ser un pais con gran diversidad de climas, la produccion
hortofruticola se convierte en una actividad econdmica nacional muy
importante. México es uno de los principales productores mundiales
de hortalizas; ocupa el noveno lugar con una producciéon que supera 14
millones de toneladas en 2021 (STACON, 2021). Los productores mexicanos
utilizan diferentes tipos de pesticidas para el control de plantas, insectos y
microorganismos nocivos para las cosechas. En la mayoria de las zonas de
produccion hortofruticola, el uso indiscriminado de este tipo de plaguicidas
se vuelve una actividad rutinaria y en la mayoria de los casos hay poca o
nula concientizacion sobre los posibles problemas que acarrea, ya sea en
la salud o en el medio ambiente, aunado a la deficiencia en regulacion
o conocimiento de los efectos dafiinos de los diversos productos que se
ofertan en el mercado (comunicacion personal en zonas de produccion).

Se han realizado diversos estudios cientificos que han reclasificado varias
de los principales compuestos activos de los plaguicidas o pesticidas
que habian sido autorizados como compuestos toxicos, esto es de gran
importancia ya que a pesar de que para su autorizacion en nuestro pais
pasan por un estricto proceso, si el compuesto no habia presentado muestras
cientifica de su toxicidad, éste puede estar permitido y posteriormente
demostrar su toxicidad, debido a la profundidad de estudios o de las nuevas
tecnologias que permiten identificar su efecto a menores concentraciones.
Los estudios cientificos internacionales han demostrado que si en un inicio
algunas de estas sustancias no presentaban un riesgo para la salud con el

! Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologfa y Diseno del Estado de Jalisco, Subsede Sureste, Tablaje
Catastral 31264 km 5.5 Carr. Sierra Papacal-Chuburnd puerto, Parque Cientifico Tecnoldgico de Yucatdn, CP
97302, Mérida, Yucatdn, México.
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tiempo y su uso desmedido en el campo han traido consecuencias nocivas,
tanto para el ser humano como su efecto en la fauna y flora, convirtiéndose
en un problema a escala mundial.

El analisis de la peninsula de Yucatan incluye datos de los principales
restos de plaguicidas reportados en la region en productos como la miel,
principales productos hortofruticolas y en la acuacultura. Se presentan de
manera muy general definiciones y clasificaciones de pesticidas, asi como
algunas alternativas de uso, con la finalidad de concientizar a la poblacion
con relacion a este tema de gran interés nacional.
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1. PLAGUICIDAS: GENERALIDADES Y
EFECTOS EN EL AMBIENTE

Ulises Garcia-Cruz !

Karina Jiménez Morales ?

Juan Carlos Cuevas-Bernardino ?
Emanuel Herrera-Pool ?

Neith Pacheco *

Teresa Ayora-Talavera’

Resumen

Los agroquimicos utilizados en la agricultura se refieren a fertilizantes y
plaguicidas, estos ultimos catalogados como un material quimico fabrica-
do con la finalidad de destruir plagas. Un pesticida es considerado cual-
quier sustancia que se pueda usar con fines de matar, repeler o controlar
el crecimiento de plantas, hongos o animales vivos que sean clasificadas
como plagas, en el presente capitulo se aborda la tematica al respecto de
los pesticidas y su clasificacion de acuerdo a las diferentes instancias in-
ternacionales, asi mismo se presentard informacion de los efectos ocasio-
nados en el suelo y agua, especificando algunos de los efectos presentes en
el Sureste del pais.

1.1 Introduccion

El éxito en el incremento de produccion agricola durante la llamada “revo-
lucion verde” se basa, en gran medida, en la evolucion realizada en el sec-

! Universidad Nacional Auténoma de México, ENES-Mérida, Tablaje Catastral N°6998, Carretera Mérida-Te-
tiz Km. 4.5, Municipio de Ucti, Yucatdn, México.

* Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y disefio del Estado de Jalisco, Subsede Sureste Tablaje
Catastral 31264 km 5.5 Carr. Sierra Papacal- Chuburnd Puerto. Parque Cientifico Tecnolégico de Yucatdn Cp.
97302 Mérida Yucatdn,
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tor agroalimenticio, la integracion de la fertilizacion, el uso de variedades
mejoradas y la introduccion de los agroquimicos en la forma de pesticidas
para controlar las plagas en los cultivos (Lykogianni et al., 2021).

Los agroquimicos utilizados en la agricultura se refieren a ferti-
lizantes y plaguicidas, de los que hablaremos en este capitulo, los cuales
son definidos por la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos
Sanitarios (COFEPRIS) como cualquier substancia o mezcla de substan-
cias que se destina a controlar cualquier plaga, incluidos los vectores que
transmiten las enfermedades humanas y de animales, las especies no dese-
adas que causen perjuicio o que interfieran con la produccion agropecuaria
y forestal, asi como las substancias defoliantes y las desecantes. Asi mis-
mo, la EPA “Agencia de Proteccion Ambiental, por sus siglas en inglés”
también los define como un material quimico fabricado con la finalidad de
destruir plagas. De acuerdo con sus caracteristicas, presentaciones, toxi-
cidad y usos los plaguicidas se clasifican de diferentes maneras y a pesar
de los beneficios que estos generan en los cultivos, las afecciones al medio
ambiente y la salud pueden ser fatales.

Meéxico se encuentra entre los mayores productores mundiales de
hortalizas, ya que ocupa el noveno lugar con 14.1 millones de toneladas de
produccién, (www.gob.mx), para ello, requiere de una gran demanda de
diferentes plaguicidas para el control de plagas nocivos para las cosechas.
Sin embargo, actualmente varios estudios cientificos han reclasificado va-
rias de estas sustancias que estan autorizadas como toxicas, esto es de gran
importancia ya que a pesar de que para su autorizacion y uso en el pais pa-
san por un estricto proceso llevado a cabo por la COFEPRIS, se ha puesto
en evidencia que si en un inicio algunas de estas sustancias no presenta-
ban un riesgo para la salud, su uso desmedido en el campo ha presentado
consecuencias nocivas, en el ser humano, flora y fauna, convirtiéndose en
un problema a escala mundial. Es por eso que, se han creado organismos
internacionales para regular de mejor manera estas sustancias, tanto los
compuestos de baja toxicidad como aquellos que pueden considerarse alta-
mente peligrosos. Actualmente “La red Internacional de Pesticidas: PAN”
(por sus siglas en inglés) cred una lista de los Pesticidas Altamente Peli-
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grosos (PAP) por su alta toxicidad. En el caso de México, de las sustancias
autorizadas por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) para su uso como pesticidas, existen 183 compuestos que
estan clasificados como PAP de acuerdo con dicha red, lo que se conside-
ra un problema grave de salud y de contaminacién ambiental, ya que se
siguen utilizando en el campo sin ninguna restriccion o regulacion. En el
presente capitulo se hace una breve resefia del uso, efectos y toxicidad de
los pesticidas que mas se usan en México.

1.2 Definicion y clasificacion de los plaguicidas

Como se menciono6 en el apartado anterior la COFEPRIS define a los pla-
guicidas como: “cualquier substancia o mezcla de substancias que se des-
tina a controlar cualquier plaga, incluidos los vectores que transmiten las
enfermedades humanas y de animales, las especies no deseadas que cau-
sen perjuicio o que interfieran con la produccion agropecuaria y forestal,
asi como las substancias defoliantes y las desecantes”, de acuerdo con el
Art. 278, fraccion de la LGS y Art. 2. Frac. XXXVIII del RPLAFEST.
De manera general un pesticida es considerado como cualquier sustancia
que se usa con fines de matar, repeler o controlar el crecimiento de plantas,
hongos o animales vivos que sean clasificadas como plagas (NIEHS, EPA),
el término pesticida se ha utiliza de manera global, sin embargo, se refiere
de igual forma a un plaguicida. El plaguicida/pesticida esta conformado
por la combinacion de una sustancia activa que es el quimico que actia en
el control de las plagas y una sustancia inerte, esta ultima juega un rol muy
importante al incrementar el rendimiento y la efectividad del producto.

De acuerdo con el principio activo presente en los pesticidas, estos
se pueden clasificar de acuerdo con EPA en:

a) Convencionales: son todos aquellos ingredientes que se sintetizan
quimicamente y que no tienen un origen biologico, también que-
dan excluidos toda aquella sustancia que se utiliza como antimi-
crobianos.
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b) Antimicrobianos: son compuestos o mezclas de estos que se apli-

can a superficies u objetos inertes para suprimir o destruir bacte-
rias, virus u hongos que son nocivos.

Biopesticidas: son todas aquellas sustancias que se producen o se
sintetizan a partir de materiales naturales o de un organismo.

A su vez, los pesticidas sintéticos o convencionales pueden presentar di-
ferencias en sus propiedades fisicas y quimicas por lo que se pueden cla-
sificar dependiendo de las necesidades (Chandra Yadav & Linthoingambi
Devi, 2017). Actualmente estan clasificados en tres grupos: 1) de acuerdo
con la forma de contacto, 2) de acuerdo con la funcion y la especificidad
del compuesto y 3) de acuerdo con la estructura quimica del pesticida

1) Clasificacion de acuerdo con la forma de contacto. Pesticidas sis-

témicos que son todos aquellos que se absorben por la piel o la
superficie de las plantas y después son transportados a los tejidos,
en el caso de las plantas estos se pueden mover por el sistema vas-
cular de manera unidireccional o multidireccional. En animales es
utilizado para controlar las plagas de gusanos, piojos y pulgas. Los
pesticidas no-sistémicos, también conocidos como pesticidas de
contacto ya que estos actiian sobre plagas especificas cuando estas
entran en contacto con el compuesto via epidermis, por lo gene-
ral son letales al organismo. Los toxicos estomacales, son todos
aquellos que entran a través de la boca del animal y por el sistema
digestivo causando la muerte por envenenamiento. La plaga con-
sume este tipo de pesticidas cuando se alimenta ya que pueden es-
tar mezclados con su alimento como pueden ser en distintas partes
de la planta, para el caso de los insectos estos lo absorben por el
cuerpo causandoles la muerte es por lo que se utilizan para el con-
trol de vectores. Los fumigantes son todos aquellos pesticidas que
se aplican en forma de vapor, estos gases son venenosos para las
plagas e ingresan a su cuerpo a través de su sistema respiratorio o
traqueal causandoles la muerte por envenenamiento. Esta clase de
pesticidas se utilizan mayormente para eliminar o controlar plagas

18
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2)

3)

en productos alimenticios almacenados y para animales rastreros.
Por ultimo, los pesticidas repelentes, se utilizan para el control de
plagas ya que estos no matan al organismo y los mantiene alejados
de ciertas areas (Chandra Yadav & Linthoingambi Devi, 2017).
Clasificacion de acuerdo con la funcion y especificidad del com-
puesto. Con base a esta clasificacion los pesticidas se nombran en
funcion de la plaga objetivo, es por esto que se les nombra como
plaguicidas, existen algunos plaguicidas que pueden afectar a mas
de una plaga como ejemplo el aldicarb que puede ser considerado
acaricida, insecticida o nematicida porque controla acaros, insec-
tos y nematodos. Otro ejemplo es el herbicida 2,4D, el cual también
funge como repelente d ciertas especies. En la tabla 1 se muestran
algunos pesticidas y su aplicacion.

Clasificacion por estructura quimica. Esta es una de las clasifi-
caciones mas comunmente utilizadas en el mundo, basada en la
estructura quimica y en la naturaleza del principio activo de los
pesticidas, con esta informacion se puede calcular su eficiencia, asi
como sus propiedades fisicoquimicas; determinar las proporciones
para su uso y aplicacion, los potenciales riegos a la salud, asi como
cudl seria el mejor método de aplicacion para alcanzar los maxi-
mos rendimientos del producto.

Tabla 1.1. Clasificacion de plaguicidas considerando la plaga objetivo

Plaga Plaga objetivo/ funcion Pesticida
Insecticida Elimina artrépodos e insectos Aldicarb
Fungicidas Mata hongos y mohos Azoxystrobin

Bactericidas

Mata bacterias o actua en contra de estas

complejos de

cobre,
Herbicidas Mata malezas y plantas que crecen en lugares no deseados glifosato
atrazina
Acaricidas Mata todo tipo de acaro que se alimente de plantas o animales Bifenazato
Rodenticidas Control de roedores Warfarina
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Alguicidas Mata y controla algas Sulfato de
cobre
Larvicidas Inhibe el crecimiento de larvas Metopreno
Repelentes Repele plagas Methiocarb
Desecantes Actuan en plantas secando sus tejidos Acido bérico
Ovicidas Inhibe el desarrollo de los huevos de insectos y acaros Enzoxazin
Virucidas Contra virus Scytovirin
Molusquicidas Controla y mata caracoles que afectan a los plantios Metaldehido
Nematicidas Elimina los nematodos que actuan como parasitos en plantas Aldicarb
Termicidas Para control y erradicacion de termitas fipronil

Fuente: Elaboracion propia con informacion tomada de Chandra Yadav & Linthoingambi Devi, 2017).
Esta clasificacion incluye 4 grupos: organoclorados, organofosforados,
carbamatos y piretrina y piretroides. Actualmente la mayoria de los pes-
ticidas son organicos es por eso por lo que dentro de esta clasificacion se
toma en cuenta los pesticidas sintéticos y los de origen natural (Figura 1).

Figura 1.1 Clasificacion de pesticidas por su estructura quimica.

Pesticidas

Naturales Sintéticos
|
I
[ | [ |
A base de plantas Aceites minerales Inorganicos Orgénicos
[
[
\— Pelitre, Azadirachta Or lorad: Or fosforad Carbamatos Piretroides

Malatiol, Temephos

4 : | Deltametrina, Ciflutrin
DDT, BHC Fepthlt?n, chl}:r\fz:nls Propuxur, Bendiocarb || Bifentrin, lambda-
Fenitrotion, Perimifés- Carbaryl halothrin
metilo, Glifosato o
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Asi mismo, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) propuso por pri-
mera vez en el afio 1975 que se clasificaran los pesticidas por su toxicidad
y peligros que representan a la salud humana y de animales, pero fue hasta
el ano 2009 que se establecieron los niveles de toxicidad los cuales se si-
guen utilizando hasta la fecha (Tabla 1.2). Esta clasificacion hace una dis-
tincion entre la forma mas y menos peligrosas de cada plaguicida, la cual
esta basada en la toxicidad tanto del compuesto puro como la de sus mez-
clas o formulaciones con el objetivo de obtener la LD50 tanto por via oral
como por via epidérmica en roedores. Para alcanzar este objetivo establece
varios criterios que ayudan a una mejor categorizacion de los pesticidas
agrupandolos en cinco clases (World Health Organisation (WHO), 2019),
como se puede ver en la Tabla 1.2

Tabla 1.2. Clases y niveles de toxicidad en pesticidas

LD50 para ratas
(mg/Kg de peso corporal)
Clase Oral Dérmico
la Extremadamente peligrosos <5 <50
b Altamente peligrosos 5-50 50-200
Il Medianamente peligrosos 50-2000 200-2000
] Ligeramente peligrosos arriba de 2000
U No presentan un peligro agudo 5000 o mas alto

Fuente: Extraido de la OMS: Clasificacion de pesticidas.

A manera de ejemplo, los pesticidas altamente peligros (PAP) son aquellos
que presentan niveles altamente peligrosos, agudos, irreversibles o croni-
cos que danan la salud humana y el ambiente de acuerdo con lo descrito
por la OMS y el Sistema Armonizado Global (por sus siglas en inglés). Ac-
tualmente a nivel mundial los PAP estan representando un grave problema
para el medio ambiente y la salud humana, debido a que pueden resistir el
intemperismo del ambiente durante décadas y volverse una amenaza eco-
logica en los plantios. Lo anterior, debido a que se concentran por el uso
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excesivo y las malas practicas durante su aplicacion, lo que ha derivado
en la contaminacion de cuerpos de agua y suelos. La presencia de estas
sustancias encontrados en el ambiente puede llevar a la pérdida de bio-
diversidad ya que pueden eliminar o atenuar poblaciones de insectos que
son benéficos para el ambiente. En el afio 2015 durante el congreso sobre
sustancias quimicas (ICCM4) se reconoce a un pequeilo grupo de pestici-
das como PAP y los considera como un problema a escala mundial por los
efectos que tienen, los cuales pueden causar un grave dafio al ambiente y
a la salud humana en donde se a observado efectos y contaminacion muy
nociva en el ambiente y una toxicidad de alta a aguda para el humano.

A partir de esta problematica mundial de los PAP se genera la Red
Internacional de Accion de Pesticidas (PAN Internacional) que actualmen-
te es la encargada de integrar toda la informacion mundial acerca de los
pesticidas que se genera por parte de las organizaciones como son la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud), EPA (Enviromental Protection Agen-
cy), SGA (Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiqueta-
do de Productos Quimicos) y IARC ( Agencia Internacional para la Inves-
tigacion del Cancer), asi mismo esta organizacion establece que para que
un pesticida sea considerado como un PAP debe de cumplir los siguientes
criterios de toxicidad:

e Aquellos compuestos que se encuentren clasificados como Ia y Ib de
acuerdo con a la OMS

e Todo aquel pesticida que cumpla los criterios 1A y 1B de la SGA para
sustancias carcinogénicas y mutagénicas

e Las sustancias que se encuentren incluidas en los convenios interna-
cionales (anexos A y B, convenio de Estocolmo (POP’s); anexo III con-
venio de Roterdam; Pesticidas listados en el protocolo de Montreal)

e Aquellos ingredientes activos o las formulaciones de plaguicidas que
presenten una alta incidencia de efectos adversos irreversibles o seve-
ros en la salud o el ambiente, segun las condiciones de uso en el pais
de acuerdo con la FAO-OMS (2008).
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1.3 Uso de pesticidas en la agricultura: efectos y permanencia en el
ambiente.

Las opciones de los agricultores para el manejo rapido de plagas y pro-
teccion de sus siembras han sido principalmente los plaguicidas sintéticos
(Lengai et al., 2020a). Desafortunadamente, estos agroquimicos han teni-
do efectos perjudiciales en la salud, el ambiente y la produccion, efectos de
toxicidad en organismos no objetivo, ademas de la generacion de resisten-
cia, a la vez que representan un riesgo para la gente directamente expuesta
(Lechenet et al., 2017; Lengai et al., 2020b; Zepeda Jazo, 2018a), entre ellos
el colapso o extincion de poblaciones de insectos, disminucion de aves
de pastizales, de organismos benéficos, merma y dafios agricolas, malas
practicas por aplicaciones descontroladas, eliminacion deficiente de agro-
quimicos, uso de productos falsificados, que en su conjunto atentan contra
la seguridad alimentaria, contaminacién de agua y suelo (Lykogianni et
al., 2021a; Zepeda Jazo, 2018b).

El empleo de los plaguicidas sintéticos en la agricultura también
ha afectado en forma negativa a los agricultores que comercializan o ex-
portan productos horticolas, debido a la presencia de plaguicidas prohi-
bidos o cantidades por encima de los limites permitidos (Lengai et al.,
2020b), que se relaciona con las malas practicas por parte de los agriculto-
res. A pesar de que las regulaciones referentes a estos limites en produc-
tos agricolas, los protegen, la situacion de los mercados nacionales para
estos productos no es del todo claro, y aun con los esfuerzos realizados
para un mejor uso de agroquimicos, el uso de productos altamente peli-
grosos sigue siendo una practica. Ante estos inconvenientes, la busqueda
de alternativas de plaguicidas como los botanicos ha ganado popularidad,
por su baja toxicidad, su eficacia, biodegradabilidad, obtencion a partir
de materiales, naturales, siendo popular su uso en la agricultura organica
(Lengai et al., 2020b). Sin embargo, hay que sefialar que el aumento de
la agricultura organica y la legislacion relacionada no necesariamente ha
implicado una mayor seguridad al ambiente y consumidores, debido a que
aun existen malas practicas en aplicaciones o usos ilegales, como sucede
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en la agricultura convencional. Incluso, presencia de algunos plaguicidas
que sobrepasan los limites permitidos, han sido detectados en productos
organicos agricolas, como resultado principalmente del uso de plaguicidas
no autorizados lo cual representa un efecto negativo para la produccion.
Las malas practicas en el uso de plaguicidas, el uso irracional en plagas no
objetivo, la falta de regulacion sobre plaguicidas altamente peligrosos en
algunos paises, el empleo de sustancias activas no autorizadas por la ca-
rencia de productos autorizados, han representado implicaciones negativas
sobre su uso (Lykogianni et al., 2021b).

1.3.1 Efecto en contaminacion del suelo y agua
Los suelos de siembra consisten en una mezcla de componentes organicos y
minerales presentes en estado solido, liquido o gaseoso, lo que proporciona
las caracteristicas para el desarrollo de plantas y cultivos, la conformacion
de estos suelos varia de acuerdo con sus componentes ya que les permiten
almacenar el agua y nutrientes necesarios para lograr un desarrollo de las
raices de cultivos y de microorganismos presentes en el. Sin embargo, el
suelo posee la capacidad de retener metales pesados, hidrocarburos aro-
maticos policiclicos y pesticidas, todos estos considerados contaminantes,
funcionando como un absorbente de estos y que pudieran afectar la cadena
alimenticia hasta llegar a afectar a la salud humana (Wotejko et al., 2020).
Asi mismo, el riesgo ambiental por plaguicidas varia en funcion
de las caracteristicas intrinsecas de sus sustancias activas, tales como su
toxicidad o persistencia, por los volimenes aplicados, los periodos, los mé-
todos de aplicacion, los cultivos o tipo de suelo (Vela et al., 2019a). Debido
a que los plaguicidas sintéticos, no son de facil biodegradacion, se suelen
acumular en el ambiente, y causan contaminacion en aguas subterraneas
y suelos, o también producen el agotamiento de la capa de ozono. Por ello
los plaguicidas quimicos se han asociado a efectos nocivos en los seres hu-
manos, como enfermedades cronicas por exposicion (Lengai et al., 2020b).
Algunos plaguicidas por ejemplo como el flonicamid, son estables a las so-
luciones acuosas y a la fotolisis, pero no son persistentes en el suelo y tiene
relativamente baja toxicidad acudtica en el medio ambiente, sin embargo,
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otros como el clorantranilipol, son persistentes en aguas superficiales, pero
con alta toxicidad acuatica (Vela et al., 2019b).

Aun cuando diversos investigadores han demostrado que una gama
de contaminantes organicos en los tejidos de cultivos, tienen un riesgo dis-
minuido, y que las plantas poseen via metabdlicas para su transformacion
o degradacion, el problema de regulacion y uso indiscriminado de plagui-
cidas da lugar a que sus residuos toxicos contaminen el medio ambiente
y se bioacumulen en la cadena alimenticia representado una amenaza de
salud publica, (Mondal et al., 2020a; Vela et al., 2019b). Casos como la
presencia de residuos altamente peligrosos como el DDT o HCH atn son
frecuentes en alimentos, principalmente grasos, como la leche (Ishaq &
Nawaz, 2018; Mondal et al., 2020b).

En el caso de productos horticolas, los remanentes de plaguicidas
depositados en las superficies tienden a penetrar las ceras cuticulares y ca-
pas mas profundas con el paso de los dias. Plaguicidas altamente peligro-
sos como los piretroides sintéticos o el mismo DDT, resistentes a hidrolisis
o menos volatiles, se eliminan lentamente en productos agricolas, incluso
sus residuos pueden aumentar su concentracion por la pérdida de humedad
(Vela et al., 2019b). Por otro lado, las practicas agricolas se han conside-
rado entre las principales formas de contaminacion de agua por plaguici-
das, asi grandes volimenes de agua residuales agricolas suelen generarse
para reutilizacion en riego o recarga de acuiferos. Provenientes de los tra-
tamientos con plaguicidas y enjuague de la maquinaria utilizada para la
aplicacion de los agroquimicos que, al contener residuos de plaguicidas
quimicos, generalmente no son eliminados de forma correcta y controlada,
ocasionan fitotoxicidad, contaminacion de aguas superficiales o filtracion
de los plaguicidas al suelo subterraneo (Campos-Maiias et al., 2019; Vela
et al., 2019b).

A pesar de existir alternativas como los plaguicidas botanicos, los
cuales se ha promovido debido a su biodegradabilidad en horas o pocos
dias, y no acumulacion en el agua o en suelo, la eliminacion de sus sol-
ventes de extraccion aun es un tema de contaminacion a resolver (Lengai
et al., 2020b). Por otro lado, al entrar en vigor la directiva referente al uso
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sostenible de plaguicidas (2011-2018), el uso de plaguicidas quimicos de
alto riesgo no ha tenido gran cambio en la actualidad. Ademas, el cambio
climatico aunado a la alta velocidad de resistencia a compuestos quimicos,
tienden a intensificar la problematica actual del uso de plaguicidas quimi-
cos. Incluso algunos paises aun dependen de moléculas de plaguicidas an-
tiguas, peligrosas pero baratas, que ocasionan efectos agudos o cronicos,
ya sea por exposicion directa o residuos (Lykogianni et al., 2021b; Mondal
et al., 2020b). Ante esta situacion y los impactos negativos de la utilizacion
de plaguicidas quimicos en los campos agricolas, las practicas para un
mejor uso y busqueda de soluciones, sigue siendo una tarea actual. Tarea
que es importante se aborde en comunicacion con todos las partes intere-
sadas, tales como los industriales agricolas, los fabricantes de plaguicidas,
la autoridades gubernamentales como la COFEPRIS, encargada de la au-
torizacion de registros de estos productos, de la mano de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recurso Naturales (SEMARNAT) y la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), asi como de la autorizacion,
control y/o vigilancia de los establecimientos de fabricacion, formulacion
y almacenamiento de plaguicidas, en el &mbito de sus atribuciones (Www.
gob.mx/senasica/ www.gob.mx/cofepris),

1.3.2 Plaguicidas en cuerpos de agua de la peninsula de Yucatan.

Como se ha mencionado, los agroquimicos son usados para aumentar ren-
dimientos de cultivos y pastos, sin embargo, algunos tienen alto potencial
de poder ser lixiviados en suelos cérsticos por su gran capacidad de solubi-
lidad en agua, lo que puede provocar que estos compuestos toxicos puedan
ser encontrados en el agua que se encuentra en el subsuelo y los cenotes
de la peninsula de Yucatan, sobre todo en temporada de lluvias donde el
fomento de la presencia de ciertos agroquimicos se incrementa (Tabla 1),
(Cejudo et al., 2021).

La contaminacion de los recursos hidricos subterraneos es el re-
sultado de la lixiviacion de pesticidas del suelo donde se han aplicado y
donde pueden persistir debido a su mala disipacion (Gongora-Echeverria
et al., 2019). En Yucatan, se tiene evidencia cientifica que existe una expo-
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sicion cronica de la poblacion maya a los plaguicidas y parte de esta po-
blacion bebe agua contaminada con residuos de pesticidas organoclorados
(A. G. Polanco Rodriguez et al., 2017). Los autores reportan en el estudio
realizado a 70 muestras de sangre de mujeres mayas pertenecientes a 18
municipios del estado de Yucatan que fueron detectadas concentraciones
de pesticidas organoclorados, lo cual puede ser debido a la infiltracion de
estos compuestos toxicos hacia los acuiferos, mismos de donde proviene el
agua que se potabiliza.

También, hay reportes sobre presencia de glifosato en agua del
subsuelo y agua para beber que se encuentra embotellada, lo que indica
una alta exposicion y uso exagerado de este herbicida en la agricultura
(Rendo6n-Von Osten & Dzul-Caamal, 2017). Otro estudio realizado en el
municipio de Ticul, Yucatan fue llevado a cabo para poder detectar y me-
dir las concentraciones de pesticidas en el agua del grifo doméstico para
estimar el riesgo de problemas a la salud en lactantes, nifios y adultos (Pe-
rera-Rios et al., 2021).

Ante estos escenarios, hay varios factores a considerar en el proce-
so de contaminacion de agua en la peninsula de Yucatan, tales como: so-
ciales (pobreza, niveles de baja educacion, baja percepcion de riesgo sobre
el uso de agroquimicos cancerigenos, tasas de enfermedades por arriba de
la media nacional relacionadas a agroquimicos cancerigenos) y naturales
(la fragilidad del ecosistema por alta densidad de cenotes, los cuales son
una ruta principal que favorece la contaminacion de los mantos acuiferos
subterraneos), es por ello que la contaminacion tanto del glifosato y de los
pesticidas organoclorados han agravado la toxicidad del acuifero subterra-
neo y los problemas de salud humana de la peninsula de Yucatan (Rodri-
guez G & Araujo Leon, 2018).

Actualmente, es importante la conservacion del agua para evitar
un alto efecto en la salud, asi como la aplicacion de normas ambientales,
especialmente cuando existe una alta fragilidad por la contaminacion del
agua en el ecosistema, particularmente en los paises en desarrollo (Angel
G Polanco, 2018). Debido a todo lo anterior, es muy importante contar con
agua potable de buena calidad, ya que este vital liquido es fundamental
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para la salud humana, la conservacion de la biodiversidad, asi como para el
desarrollo econdmico y social de los paises, por ello el manejo de los recur-
sos hidricos debe llevarse a cabo de manera estratégica en la agenda de los
gobiernos (Rodriguez G & Araujo Leon, 2018). A nivel mundial existen
normas y reglamentos que indican limites maximos permitidos de plagui-
cidas organoclorados presentes en agua, que deben ser monitoreados para
que la calidad del agua no exceda estos limites (Angel G Polanco, 2018).
Asi mismo, existen recientes estudios que indican la gran necesidad para
establecer programas de monitoreo permanentes en el agua y sedimentos
de los cuerpos de agua en México, esto con la finalidad de poder imple-
mentar medidas de mitigacion de ciertos pesticidas altamente peligrosos
(Leal-Acosta et al., 2022).

Tabla 1.3 Plaguicidas principales detectados en acuiferos de la peninsula de Yucatan.

Plaguicidas Lugar de estudio. Principales hallazgos. Referencias.
Herbicida acido 2,4-di- | Area agricola (Yucatéan: Presencia del herbicida2,4D | (Cejudo etal.,
clorofenoxiacético Tizimin, Sucila y Panaba). a concentraciones < 0.5 mg 2021).
(2,4 D). L"en agua subterranea.
Area no agricola (Benito
Juarez, Quintana Roo).
Pesticidas 18 municipios de Yucatan Se detectaron (A. G. Polanco
organoclorados. (zona metropolitana: endosulfan (7.35 pg/ Rodriguez et
Uman, Kanasin, Tixkokob, | mL), aldrin (3.69 pg/mL), al., 2017).

Izamal, Dzoncauich y
Progreso; zona agricola:
Peto, Tzucacab, Tekax,
Oxkutzkab, Teabo y

Ticul; zona pecuaria:
Tizimin, Espita, Valladolid,
Chemax, Tekom y
Cuncunul).

diclorodifeniltricloroetano
(2.33 pg/mL), 5-HCH (1.39

y 1.46 pg/mL) en el area
pecuaria, mientras que,
dieldrin (1.19 pg/mL) y 4,4
DDE (1.26 pg/mL) se el area
agricola y finalmente en

el area metropolitana se
detectaron y-HCH (0.080 pg/
mL) y heptacloro (0.064 g/
mL) todo llevado a cabo

en muestras de sangre de
mujeres.
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Herbicida glifosato
(N-(fosfonometil)
glicina).

Muestras de aguas
subterraneas de pozos,
agua embotellada y orina

en Hopelchén, Campeche.

Concentracion de glifosato
en agua subterranea (1.42
Hg/L), agua embotellada
(0.65 ug/L) y orina (0.47 pg/L)
de agricultores de varias
localidades de Campeche.

(Rendén-Von
Osten & Dzul-
Caamal, 2017).

Ingredientes activos
de pesticidas.

48 muestras de agua
domestica de Ticul,
Yucatan.

24 ingredientes activos de
pesticidas fueron detectados
en las muestras de agua
doméstica. Los principales
fueron: B-BHC, clorotalonil,
malation, aldrin heptacloro y
clorfirifés-metilo, los cuales
poseen un riesgo mayor

en la salud de infantes

de Ticul, especialmente

por los posibles riesgos
cancerigenos a la salud.

(Perera-Rios et
al., 2021).

Pesticidas
organoclorados.

Muestras de agua de 20
cenotes de 11 municipios
de Yucatan (Abala,
Buctzotz, Celestin,
Chochola, Dzilam G.,
Izamal, Kinchil, Kopoma,
Sacalum, Tekit, Tecoh).

Dzilam presento las
mayores concentraciones
de heptacloro (13.61

y 12.54 ppm), por su

parte Tecoh presento

altas concentraciones

de a-lindano (6.5 ppm)

y &-lindano (10.86 ppm),
ademas, Celestun presenté
altas concentraciones de
heptacloro (4.42) y y-lindano
(2.56 ppm).

(A. G. Polanco
Rodriguez et
al., 2015).

Fuente: Elaboracion propia.

1.4 Conclusiones, recomendaciones, prospectiva

El control sobre el uso de plaguicidas quimicos es de gran interés debido
a sus propiedades toxicas intrinsecas, sobre todo de aquellos clasificados
como altamente peligrosos. Ya que los plaguicidas quimicos pueden llegar
al ser humando por diferentes vias de exposicion, pueden acumularse en
el ambiente, tener efectos cronicos ya sea por exposicion directa o por los
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residuos en alimentos y otras fuentes con las que el ser humano se encuen-
tre en contacto. Por ello, el uso correcto de plaguicidas acorde a las buenas
practicas, el uso de plaguicidas autorizados y acorde al uso autorizado, el
respeto a los limites maximos permisibles, representan un gran reto debido
a que son tareas que recaen en los diferentes participantes que intervienen,
desde su produccion, uso y los encargados de su regulacion. Tales como,
los industriales que fabrican las sustancias activas, los empresarios que los
utilizan, la academia que aporta sus conocimientos para identificacion de
riesgos y sugerencias de uso, las autoridades gubernamentales que emite la
legislacion, las acciones para la vigilancia, control y autorizacion sobre su
uso. La legislacion sanitaria disponible en diferentes paises no es respetada
del todo, en algunos casos hace falta la revision o actualizacion de la legis-
lacion existente y en otros casos la regulacion es carente, lo que da lugar a
uso de productos obsoletos o prohibidos en algunas partes del mundo. La
integracion y comunicacion de los diferentes participantes que interviene
en el uso de plaguicidas es crucial para el acatamiento de los reglamentos
existentes, para la actualizacion, modificacion y emision de leyes y/o las
normas necesarias, para la capacitacion y entendimiento de estas.
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Resumen

El término de seguridad alimentaria se focaliza como el acceso y abasto de
los alimentos sin considerar quién y como los producen (Micarelli, 2018).
Pero no considerar el quién y como producen los alimentos ha exhibido la
dependencia de regiones enteras ante potencias econdmico-tecnoldgicas
que imponen reglas acerca de como se consumen esos alimentos. Ademas
de su funcion obvia de asegurar la subsistencia, los alimentos son un medio
complejo por el cual se crean, reproducen y transforman identidades, rela-
ciones socioambientales y fendmenos culturales. Por ejemplo, se impone
desde una idea mercantilista y productivista OMG en lugar de alimentos
organicos. Otra manera de acercarse al Derecho Humano a la Alimentacion
se ha planteado dentro de los movimientos globales alimentarios. La Via
Campesina propuso en 1996 el camino de la Soberania Alimentaria como
uno de los principales derechos que poseen los pueblos para poder precisar
sus politicas tanto agricolas como alimentarias. En el 2012, el concepto se
radicaliz6 hacia el derecho de los pueblos para poder manejar sus propias
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materias primas como las semillas, la utilizacion de su agua y su territorio
en funcion de una produccion local (Micarelli, 2018). La idea de Soberania
Alimentaria ha sido promovida por el movimiento Via Campesina como
una via hacia una alimentacion sana, nutritiva y culturalmente adecuada.
En el presente capitulo se presentardn los productos agropecuarios de la
Peninsula de Yucatan en el contexto de soberania alimentaria y seguridad
alimentaria, abordando la presencia de plaguicidas y contaminantes en la
peninsula enfocado al principio de precaucion, asi como los derechos hu-
manos contextualizandolos en la soberania alimentaria.

2.1 Productos agropecuarios en la peninsula de Yucatan en el contexto
de soberania y seguridad alimentaria

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) defini6 en la Cumbre Mundial de la Alimentacion de 1996 a
la seguridad alimentaria en los siguientes términos: “...existe seguridad
alimentaria cuando todas las personas tienen en todo momento acceso fisi-
co y econdmico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer
sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a
fin de llevar una vida activa y sana” (Urquia-Fernandez, 2014).

En general la FAO considera indicadores tales como la disponibi-
lidad total de alimentos y la poblacion total. Las diferencias con relacion a
los alimentos y la cantidad de calorias a las que se accede. Sin embargo, el
calculo de esos indicadores suele ser complejo para cada pais, particular-
mente en uno como México con marcadas regiones con desarrollo distinto.
Aun mas, incluso entre entidades federativas y en subregiones dentro de
cada entidad. En ese sentido parece temerario hablar de una seguridad ali-
mentaria nacional en el Estado Mexicano. Basta recordar que las fronteras
entre las entidades federativas responden a politicas de division adminis-
trativa y no necesariamente son consistentes con las maneras de acceder a
los alimentos en cada region.

El termino de seguridad alimentaria se centra en el acceso y abas-
to de los alimentos sin considerar quién y como los producen (Micarelli,
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2018). Pero no considerar el quién y como producen los alimentos a exhi-
bido la dependencia de regiones enteras ante potencias econdmico-tecno-
légicas que imponen reglas acerca de como se consumen esos alimentos.
Otra manera de acercarse al Derecho Humano a la Alimentacion es posible
y se ha imaginado practicamente en paralelo. Dentro de los movimientos
globales alimentarios La Via Campesina propuso en 1996 el camino de la
Soberania Alimentaria como el derecho de los pueblos a definir sus poli-
ticas agricolas y alimentarias. En resumen, cuestionar ;Quién y por qué?
produce los alimentos. Un poco mads reciente, en el 2012, el concepto se
radicalizé hacia el derecho de los pueblos de controlar sus propias semi-
llas, su agua y su territorio en funcion de una produccion local (Micarelli,
2018). La idea subyacente es contraria a la hipermercantilizacion de los
alimentos.

La idea de Soberania Alimentaria ha sido promovida por el mo-
vimiento Via Campesina como una via hacia una alimentacion nutritiva,
sana y adecuada desde el punto de vista cultural (Giunta, 2021) y es com-
pletamente contraria a la idea de dependencia de las grandes transnaciona-
les de la alimentacion. La Via Campesina se erige como una clave en las
luchas transnacionales populares actuales contra el neoliberalismo (Von
Redecker & Herzig, 2020). Son mas de 200 millones de agricultores de
73 paises, entre ellos México y la zona Maya (Martinez-Torres & Rosset,
2014). La Peninsula de Yucatan, su cultura y su alimentacion estan bien
documentadas. El manto cultural de la alimentacion tiene implicaciones en
la relacion entre grupos humanos y con su ambiente. En las zonas costeras
de la peninsula esta documentado la ingesta de peces como rayas y tibu-
rones. Tierra adentro aves como pavos, mamiferos como los armadillos y
reptiles como las tortugas (Flores & Gotz, 2014). Actualmente, entre los
productos agropecuarios en la peninsula de Yucatan destacan los de la
actividad acuicola, hortofruticola y apicola.

En cuanto a la actividad acuicola, tierra adentro se presenta el cul-
tivo de tilapia de manera importante y en zonas costeras se han tenido
experiencias con camaron entre otras especies. Estd documentado la con-
taminacion de efluentes acuicolas con nitrogeno y fosforo. El amonio, (una
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fuente importante de nitrégeno) es letal para peces (1.5 mg/L)(Poot Lopez
et al., 2021).

Respecto a la actividad hortofruticola destaca la region de Oxkutz-
cab (Yucatan). El municipio Oxkutzcab ha sido llamado desde los afios
cincuenta del siglo pasado como “la huerta de Yucatan” y de ahi se proveia
al mercado yucateco, y la region peninsular, de frutas y hortalizas. Desde
chicozapote hasta mamey, desde ciruela hasta aguacate (Pérez Castro et
al., 2019). Sin embargo, a finales de siglo, la politica neoliberal rompi esta
especializacion y la comunidad tuvo que ganarse la vida de otras maneras,
generando entonces nuevas relaciones sociales. Sin embargo, los saberes
tradicionales de esa comunidad son un ejemplo claro de la reserva de co-
nocimientos y tecnologias tradicionales que pueden insertarse de manera
eficiente en la politica ptblica de la soberania alimentaria. La soberania
alimentaria hace énfasis en la manera de producir culturalmente adecuada.
Los saberes de una cultura abonan a esa soberania lejos de las imposicio-
nes mercantilistas de las grandes transnacionales agropecuarias.

Respecto a la actividad apicola se puede decir que la miel de Yu-
catan presenta propiedades fisicas, quimicas y sensoriales apreciadas en
el mercado internacional. Justamente esa calidad se ha conservado gra-
cias a sus saberes de tecnologia tradicional no tecnificado(Ordoiiez et al.,
2012). En muchas ocasiones la tecnificacién con objetivo de masificar un
producto cambia las propiedades y culturalmente implica una manera de
relacionarse distinto con ¢l. Cuando el cambio tecnoldgico se adecua a una
loégica de maximizacion de utilidad econdomica al margen de los deseos
y/o intereses de la comunidad se puede hablar de una imposicion. Por otro
lado, la diversidad biologica de México ha definido regiones apicolas, dan-
do a la miel Yucateca una ventaja competitiva en el mercado global, junto
con otras mieles mexicanas (Magafa Magaia et al., 2012). Sin embargo, la
contaminacion y plaguicidas imponen riesgos para la actividad apicola. El
numero de colonias de abejas silvestres han disminuido sustancialmente
en Europa y Estados Unidos en detrimento no solo de la produccion de
mieles sino de la biodiversidad ya que la polinizacion de flora silvestre
disminuye. Contaminantes y pesticidas son un riesgo para las abejas dado
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el aumento de mortandad de su volumen. Peor atin, no hay informacion
suficiente al respecto en México especificamente en la Peninsula de Yuca-
tan(Becher et al., 2013).

En la Figura 1 se presenta el esquema de los elementos de produc-
tos agropecuarios en la peninsula de Yucatan en el contexto de Soberania
y seguridad alimentaria.
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Figura 2.1. Elementos de distincion entre soberania y seguridad alimentaria en el contexto de los productos
agropecuarios en la peninsula de Yucatan. Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Plaguicidas y contaminantes en la peninsula de Yucatan: princi-
pio de precaucion

La soberania alimentaria como elemento determinante de derechos y a su
vez, dependiente del manejo sustentable del suelo, agua y aire por parte de
las comunidades yucatecas para decidir qué productos quieren producir y
comer, también esta determinado por una condicion historica de contami-
nacion del ecosistema peninsular, debido a los riesgos e impactos tanto de
tipo ambiental como social, que el sector industrial ha dejado desde hace
mas de un siglo para la zona.
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De acuerdo con una reciente investigacion de contaminacion por “pestici-
das organoclorados” en Yucatan (Escamilla-Lopez et al., 2020), los cua-
les tienen algunos efectos nocivos en la reproduccion y desarrollo animal,
ademas de alterar el sistema inmunologico, los pesticidas han permanecido
y se han movido por la peninsula desde hace mas de un siglo. Esta inves-
tigacion documenta que, durante el periodo de la epidemia de la malaria,
que ocurrio de 1888 a 1990, se aplicaron 33 toneladas de DDT en varios
de los municipios de Yucatan. Por otra parte, el monocultivo del henequén
hasta mediados del siglo XX relacionado con la pobreza alimentaria de
la zona, empujo a las comunidades rurales a mantener huertos familiares
para la produccion de comida en los alrededores de los monocultivos, los
cuales contaminaron el suelo y los alimentos con “pesticidas organoclo-
rados”, por su uso continuo sin regulacion. Esta contaminacion historica,
de acuerdo con la misma investigacion, sigue presente en la sangre de las
mujeres yucatecas que padecen cancer cervical, en la leche de las mujeres
mayas, en el agua de los cenotes, en la sangre de las tortugas y en los te-
jidos de los peces. Los municipios de la peninsula que reporta esta inves-
tigacion con presencia de contaminantes organoclorados son: Cacalchén,
Chicxulub pueblo, Homun, Komchén, Kopoma, Motul, Seyé, Sinanché,
Tetiz, Timucuy y Tixkokob.

Posteriormente, con el desuso mundial del henequén y, con la fi-
nalidad de diversificar la agroindustria y los negocios en la peninsula de
Yucatan la produccion de carne de cerdo, primero para consumo local y
después, para ser exportada, basicamente a Japon (Lopez-Fabila, 2020),
aunado al encadenamiento de la produccion del monocultivo de la soya,
principalmente sobre Campeche y Yucatan(SIAP, 2021b), asi como, el de-
sarrollo de la industria turistica, desarrollada basicamente sobre la Riviera
Maya (Garcia de Fuentes, 2019), representan actividades industriales que
producen riesgo ambiental y pérdida de soberania alimentaria sobre la pe-
ninsula.

De acuerdo con una investigacion (Lopez-Fabila, 2020) enfocada
en la experiencia de riesgo y dafios ambientales que padece la comunidad
de Kinchil, Yucatan, frente a la imposicion de un megaproyecto porcicola,
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se sabe que esta agroindustria esta restructurando a favor del capital indus-
trial, tanto los modos de produccion agricola local, como la manera en que
se organiza la produccion desde el punto de vista social.

En lo que respecta a la restructuracion agricola, el encadena-
miento entre la industria porcicola desarrollada basicamente en Yuca-
tan, 86% del total de las granjas instaladas en la peninsula se localizan
en esta entidad, con la produccion de soya, la cual se siembra tanto en
Campeche como en Yucatan y segun cifras del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2021b), el estado de Campeche es el
primer productor de soya en el pais, ha modificado la composicion agri-
cola de la peninsula, sustituyendo el cultivo de maiz por el cultivo de la
soya. De acuerdo con el SIAP, (SIAP, 2021a.), la superficie sembrada en
hectareas solo para estado de Yucatan ha venido aumentando afio con
afo. En el 2008, la superficie sembrada con soya fue de 10, 750 hectareas
mientras que, para el 2021 la superficie sembrada aumento a 13, 365
hectareas, en tanto, la superficie de siembra de maiz ha venido dismi-
nuyendo en la misma proporcion, en la que la soya aumenta. Este dato
nos indica que el estado de Yucatan estd perdiendo en términos relativos
soberania alimentaria en maiz y ganando en produccion de soya para la
produccion de cerdos que se exportan.

En lo que respecta a la restructuracion de la manera que se orga-
niza la produccion local desde un punto de vista social y siguiendo con
el caso de estudio de la comunidad de Kinchil, Yucatan (Lopez-Fabila,
2020), la introduccion de la industria porcicola en Yucatan integra a los
campesinos de la region a la industria con la denominacion de “socios”
del negocio. Bajo esta denominacion, la empresa les entrega cerdos a los
campesinos para que los cuide y alimente conforme las técnicas que la
empresa dispone en torno a los animales y, sobre las instalaciones que se
crean exprofeso para la cria de cerdos, sobre el territorio de los campesi-
nos. Bajo esta modalidad nos dice Lopez-Fabila (2020:99), se territorializa
el despojo a través de; “un abaratamiento de la mano de obra, reduccion de
inversiones y deslinde de responsabilidades frente al dafio ambiental” a lo
cual agregaria, que este modelo de negocio hace que el campesino pierda
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control, tanto de su fuerza de trabajo como de los conocimientos o saberes
en los que historicamente ha fundamentado su modo de vida.

No obstante, a los dafios y riesgos a la soberania alimentaria que
promueve la industria porcicola en Yucatan los riesgos ambientales que
genera esta industria incluyen la utilizacion descontrolada de agrotoxicos
peligrosos para la produccion de soya (Hinojosa & Rendon, 2017), la ex-
traccion de grandes cantidades de agua de los acuiferos para alimentar y
limpiar a los cerdos, el deposito de aguas contaminadas con excrementos y
orina de los cerdos, sin previo tratamiento al acuifero (Greenpeace, 2020),
la contaminacion por malos olores (Pacheco, 1997), asi como el riesgo de
surgimiento de virus que han ocasionado pandemias como la gripe porcina
(AHINT1) (Wallace, 2016).

En lo que respecta a la contaminacion del agua por el uso de agro-
toxicos para la produccion de soya, el agua del estado de Campeche esta
contaminada por varios plaguicidas usados en los cultivos de la zona. El
estudio de Hinojosa y Rendon (2017) efectuado en Hopelchén, Campeche
muestra que el agua que se distribuye en localidades de Sahcabchén, Suc
Tuc, Crucero San Luis, Ich-Ek y Francisco J. MUjica tiene residuos de glifo-
sato y en la laguna de Silvictuc en Campeche se da detectado la presencia
de varios plaguicidas, en los que destacan el glifosato, 2,4-D, picloram, pa-
raquat, fenitrotion y metamidofos, y algunos de estos se reportan en la lista
de PAPs, e incluso algunos de ellos han sido prohibidos en otros paises.

De acuerdo con un estudio sociologico realizado a la comunidad
de Dzidzantun en Yucatan (Tamayo Manrique et al., 2018), que se dedi-
ca principalmente a la agricultura, las practicas tradicionales para buscar
eliminar las plagas y las “malas hierbas” de los cultivos han cambiado
casi en su generalidad, pues solo el 18% de la comunidad utiliza técnicas
tradicionales. El uso de herbicidas como el Paraquat y el glifosato es muy
comun, lo mismo que el uso del metamidofos, que se considera uno de los
compuestos con mayor toxicidad ya que se absorbe rapidamente por la
piel y presentando capacidad neurotdxica, también utilizan el lindano, con
efectos neurotoxicos, causando dafio en el higado, rifiones y puede funcio-
nar como disruptor endocrino, el Furadan, que produce sobreestimulacion
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del sistema nervioso, la cipermetrina presenta efectos de irritacion ocular,
afecciones en la piel y sistema nervioso, por tltimo la permetrina catalo-
gado como agente cancerigeno por via oral y que también dafia el sistema
nervioso.

Respecto a la contaminacion por excremento y orina de los cerdos,
de acuerdo con el estudio que realizo Greenpeace en el 2020 a diversas
muestras de agua que se localizaban cerca de granjas de cerdo en Yucatan,
indicando que el total de las muestras excedieron los limites permitidos de
amonio (NH,), nitratos (NO,) y nitritos (NO,), en funcion de la NOM-127-
SSAL1, que establece la calidad de agua para consumo humano. Cabe des-
tacar que los resultados obtenidos en este estudio indicaron que la mayoria
de los pozos que se analizaron constituyen un riesgo para los organismos
expuestos a esta agua debido a que los desechos pecuarios han aumentado
en seis veces la contaminacion que la que se origina por la poblacion hu-
mada del lugar.

Por otra parte, el estudio de Greenpeace detectd 43 granjas porcico-
las en territorio yucateco consideradas areas naturales protegidas (ANP).
También se detectd una granja en un sitio Ramsar, como se clasifica a los
humedales que tienen importancia internacional y otra gran cantidad de
granjas (122) en regiones que son consideradas como lugares de atencion
prioritaria para la conservacion de la biodiversidad.

No obstante, a los problemas y riesgos al ambiente y a la salud que
provoca la industria porcina y el monocultivo de la soya el desarrollo de la
industria turistica que se ha dado en el Gltimo medio siglo sobre la Riviera
Maya, la cual se ampliara con el proyecto del tren maya, pone en mayor
riesgo el ecosistema de la zona y, con ello la soberania alimentaria.

Los estudios sobre los dafios ecoldgicos que el turismo provoca
sobre la peninsula aun no son tantos, como los expuestos previamente, sin
embargo, ya contamos con evidencia cientifica de que el modelo turistico
desarrollado en sitios como Cancun y, mas recientemente sobre toda la
“Riviera Maya”, incluyendo “la ruta de los cenotes” es fuertemente im-
pactada en términos ecologico, econdmicos y sociales, por el turismo de
caracter masivo (Garcia de Fuentes, 2019).
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De las caracteristicas de este turismo no sélo es su caracter masivo
sino también es cosmopolita, lo que implica que los visitantes que se meten
a nadar en los cenotes o en el mar trae consigo, formas diferenciadas de
relacionarse con la naturaleza, la cultura ambiental de los visitantes es muy
variada, por lo cual, el ecosistema basicamente recreacional para los turis-
tas, y que da servicios ecosistémicos alimentarios para los lugarefos, tiene
que soportar la carga excesiva de visitantes que muchas veces se introduce
al agua con cremas, lociones o simplemente son visitantes que se orinan
dentro del agua, lo cual modifica la estructura natural del ecosistema.

De acuerdo con una investigacion relativa al desarrollo del com-
plejo turistico de Canctn (Pérez Villegas & Carrascal, 2000), este ha mo-
dificado el paisaje natural de manera considerable, ahora la region que era
eminentemente rural se convirtidé en un espacio urbano, que ha acentuado
el desequilibrio regional y ecoldgico de la zona. Siguiendo los resultados
de esta investigacion, las practicas de eliminacion de la vegetacion natural
en Cancun para construir hoteles, centros comerciales y casas ha reducido
la capacidad de autodepuracion de las lagunas, cenotes y mares en torno
a Cancun. Por otra parte, la eliminacion de la vegetacion natural ha hecho
que aumente la contaminacion del aire y del agua, que se modifiquen las
precipitaciones, asi como la temperatura diurna y la radiacion global y, se
ha ocasionado una disminucion de la humedad relativa y un aumento en la
velocidad del viento, lo que hace mas vulnerable a la poblacion a sucesos
ambientales inesperados como los huracanes.

Aunque Cancun no es considerado un gran productor de frutas
y hortalizas si es un lugar pesquero, por ejemplo, hasta la actualidad la
poblacion de Puerto Morelos, tiene por sustento alimenticio tradicional a
los productos del mar por lo que, las modificaciones sufridas al ecosistema
también vulneran su derecho a la alimentacion tradicional.

Con base en lo anterior, podemos decir que la condicion de con-
taminacion a la que esta expuesto el ecosistema peninsular y, los riesgos
ambientales y sociales que actualmente provoca el sector industrial ponen
en riesgo la soberania alimentaria de la poblacion. Ante ello, el “principio
precautorio” tiene lugar.
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Desde la generacion de la Declaracion de Rio de Janeiro que se
refiere al Medio Ambiente y el Desarrollo, del afio de 1992, a partir del
Principiol$, el principio precautorio indica que: “Con el fin de proteger el
medio ambiente, los Estados deberan aplicar ampliamente el criterio de
precaucion conforme a sus capacidades. Cuando haya peligro de dafio gra-
ve o irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no debera utilizarse
como razon para postergar la adopcion de medidas eficaces en funcion de
los costos para impedir la degradacion del medio ambiente” (ONU, 1992).

En ese sentido, el principio de precaucion obliga a las autoridades
a prevenir de dafios al ecosistema que puedan ser causados por la actividad
productiva de particulares. Este principio obedece a la logica menos costo-
sa en términos monetarios, ambientales y sociales que versa en el sentido
de que; “mas vale prevenir que lamentar”.

2.3 Derechos humanos en el contexto de soberania alimentaria

De acuerdo a lo anteriormente sefalado, encontraremos que la omision de
las autoridades en establecer las medidas necesarias para buscar reducir
los dafios ambientales y a la salud de las personas por el uso de plaguici-
das, asi como por la exposicion a las diferentes formas de contaminacion
que se generan por las actividades que pretenden impulsar el desarrollo,
especialmente en el sur de nuestro pais, pueden facilmente encuadrarse
en una denegacion de los derechos humanos, considerando sus diferen-
tes manifestaciones y elementos. Por ello que requieren una intervencion
urgente a favor de la preservacion del paradigma de desarrollo natural y
comunitario.

En el caso concreto, se ha puesto ya de manifiesto que existe un conflic-
to al establecer como objetivo central de las politicas de desarrollo, a la
seguridad alimentaria por encima de la soberania alimentaria, en tanto
que el primer concepto ha sido utilizado inadecuadamente por el Estado
mexicano para vulnerar los derechos de autodeterminacion de pueblos in-
digenas para la utilizacion de sus recursos, y en su lugar se han estableci-
do préacticas estandarizadas de produccion agropecuaria y ganadera que
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soslayan las vocaciones y capacidades de los ecosistemas y de las tierras
disponibles en el sur del pais, y desdefian al mismo tiempo las practicas
tradicionales que los campesinos y las comunidades indigenas conservan
tradicionalmente.

Los derechos humanos, por su propia conformacion exhiben dife-
rentes principios que les son inherentes, como es el caso de “la universali-
dad, interdependencia, indivisibilidad y progresividad”, 1o que implica que
el Estado como principal responsable de su cumplimiento debe articular
las acciones necesarias para su observancia. Todo lo anterior en cumpli-
miento con lo establecido en el propio articulo 1ro. Constitucional (Con-
greso de la Union et al., 2021):

“Todas las autoridades, en el &mbito de sus competencias, tienen la
obligacion de promover, respetar, proteger y garantizar los derechos
humanos de conformidad con los principios de universalidad, inter-
dependencia, indivisibilidad y progresividad”.

Dicha mencion nos permite enlazar el ya mencionado principio precauto-
rio que podria ser aplicado para prevenir la contaminacion por el uso de
pesticidas, debido a que este principio ha sido enunciado y desarrollado a
través de diferentes documentos internacionales que conforman el corpus
juris del derecho ambiental internacional, y cuya aplicacion resulta obli-
gatoria segun lo sefala el parrafo constitucional supra citado en el Estado
mexicano (Comision Estatal de Derechos Humanos, 2019):

“Tiene sus origenes en la Declaracion de Estocolmo de 1972 en el
marco de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente Humano, en el que se aludi6 al equilibrio entre el de-
sarrollo y la responsabilidad en el uso de nuevas tecnologias; asi
como a la necesidad de orientar los actos, hacia el conocimiento
mas profundo sobre las causas y efectos del uso de las mismas,
sobre el medio ambiente”.

46



Capitulo 2. Principio de precaucién relacionado con
los productos agropecuarios y derechos humanos

“En la Declaracion de Rio derivada de la Cumbre de la Tierra de Rio de
Janeiro en junio de 1992, en la que los estados miembros de la ONU esta-
blecieron una serie de principios con el objeto de crear un sistema de alian-
za mundial para la defensa del medio ambiente, en compatibilidad con la
proteccion a la salud y a la vida; constituye un pardmetro sobre el cual
deben interpretarse los sistemas regionales. De éstos, destaca el Principio
15, en el que se establece la aplicacion del criterio de precaucion “cuando
haya peligro de dafio grave o irreversible, la falta de certeza cientifica
absoluta no debera utilizarse como razon para postergar la adopcion de
medidas eficaces en funcion de los costos para impedir la degradacion del
medio ambiente”.

Actualmente, debido al auge comercial de indole internacional, el
principio precautorio se considera en la normativa del comercio global. La
Organizacion Mundial de Comercio (OMC) a través del Acuerdo de Medi-
das Sanitarias y Fitosanitarias (Acuerdo) establece que el comercio de ali-
mentos transfronterizo pude generar riesgos a la salud de los consumidores
y con la finalidad de promover practicas leales en el comercio alimentario
se estable, a través del Acuerdo que el conocimiento cientifico existente es
una herramienta util para definir los riesgos a la salud de los consumidores
que implica el comercio de alimentos (OMC, 2022)

Uno de los elementos a destacar del Acuerdo es que la OMC adop-
ta el principio precautorio en su version limitada. Si bien la OMC consi-
dera el conocimiento cientifico existente para definir los riegos sanitarios
que implica el comercio de alimentos no considera de manera explicita las
incertidumbres cientificas y éticas que el comercio de alimentos industria-
lizados y no industrializados, pero identificados como mercancias de alto
valor econdmico, como la soya pueden generar en términos de riesgos de
perdida de la soberania alimentaria o perdida de conocimientos locales
que impone la importacion de alimentos baratos y uniformes a nivel glo-
bal. Desde la OMC la vision precautoria solo se enfoca al binomio protec-
cion de la salud y proteccion del comercio, pero no considera la proteccion
de los ecosistemas que propician las practicas culturales a nivel local.
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De ahi que el principio precautorio establecido en diferentes docu-
mentos, resultan de ineludible aplicacion para el Estado mexicano, aunque
con la limitante de que la aplicacion de este no se llevaria a cabo para la
tutela del derecho a la alimentacion en términos de la soberania alimen-
taria sino en términos del derecho humano a la alimentacion y al derecho
humano a un medio ambiente sano, con efectos expansivos sobre el resto
de los derechos que se ven interrelacionados.

Asi mismo, en el caso que nos ocupa, resulta muy claro que el
principio de interdependencia resulta inaplicado a consecuencia del interés
del Estado, de establecer politicas sociales, econdmicas y ambientales para
el desarrollo de la zona sur de nuestro pais, con una mayor pertinencia
con un desarrollo sustentable y que permita mantener la vigencia de otros
derechos humanos. En ese sentido, resultan evidentes las violaciones al
derecho humano al medio ambiente sano, al agua y al saneamiento, a la sa-
lud, a la vivienda, a la alimentacion y al desarrollo al generar un modelo de
dependencia productiva en la que se supeditan los conocimientos y prac-
ticas tradicionales culturalmente arraigadas y la vocacion de las tierras
de vocacion productiva a los dictados de las necesidades de las empresas
transnacionales, y a un esquema de desarrollo turistico que no preserva las
capacidades ecosistémicas y las formas de organizacion ancestrales de la
zona. Adicionalmente, existen otros derechos que se ven conculcados por
las omision del Estado en regular los modelos de produccion extractivista
que vulneran a nuestro pais sometiendo su soberania alimentaria, en tanto
que las practicas de produccion impuestas a los productores y sus familias
que son sometidos a las reglas del mercado, limitan sus capacidades y sus
libertades, asi como otros derechos humanos que les son interdependien-
tes, entre ellos: el derecho a la educacion, el derecho al trabajo, a la infor-
macion, a la libertad de expresion las ideas, entre otros.

Por su parte, y continuando con los diferentes principios que sur-
gen de los derechos humanos se hace necesario mencionar otro aspecto
sefalado en el articulo primero constitucional que enuncia el principio pro
persona en términos de lo siguiente:
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“Las normas relativas a los derechos humanos se interpretaran de con-
formidad con esta Constitucion y con los tratados internacionales de
la materia favoreciendo en todo tiempo a las personas la proteccion
mas amplia”.

Nuevamente, la propia redaccion de nuestra Constitucion establece una
directriz de aplicacion en favor de los derechos de las personas, de tal
forma que las acciones de las autoridades beneficien en todo momento a
los individuos titulares de los derechos en riesgo. Por ello, la utilizacion
del principio precautorio se encuentra plenamente justificado intentando
evitar la lesion de cualquiera de los derechos ya enumerados.

Otro de los problemas enunciados es la carencia de instrumentos
que prohiban estas practicas lesivas, que permitan una aplicacion inmedia-
ta del marco normativo o garantias primarias, en favor de los particulares
sin necesidad de acudir ante los tribunales para reparar algun dafio ya
causado. La obligacion de garantia consiste en(Valeria et al., 2010):

“Esta garantia de los derechos es norma en los Estados que firmaron
los pactos y declaraciones, no es electiva, sino que los mismos estan
obligados a realizar estas acciones. Estas iniciativas de los Estados
pueden ser el acceso a la documentacion (garantia del derecho a la
identidad y de acceso a otros derechos como educacion, salud, elec-
cion de representantes, alimentacion), el acceso al sistema de salud,
tareas para mejorar las condiciones medioambientales o encuentros
de reflexion sobre la crianza y alimentacion de los nifios, por nombrar
algunos ejemplos”.

De ahi que sea necesaria la creacion, reforma y armonizacion de leyes, la
emision y actualizacion de las Normas Oficiales Mexicanas -que prohi-
ban la utilizacioén de los pesticidas no permitidos en otras partes del mun-
do como en el caso sefialado(Comision Nacional de Derechos Humanos,
2017)-, asi como la creacion de mecanismos para la verificacion y vigilan-
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cia en el cumplimiento de tales limitaciones, tanto por las empresas como
para recibir las denuncias de transgresiones a las limitaciones reconocidas
por el Estado con la finalidad.

De lo sefialado, puede desprenderse la complejidad de las violacio-
nes los derechos humanos que se pueden infringir al realizar las politicas
inadecuadas de crecimiento econdmico que los estados implementan o
toleran en su implementacion, incluso en detrimento de su deber de pro-
teccion. A mas de lo anterior se demuestra que existen principios idoneos
para la proteccion de las personas en la realizacion de estas actividades
nocivas, como el principio precautorio, mismo que en el futuro (y ante la
rapida progresion de la ciencia y la tecnologia) puede ser un auxiliar pode-
roso para prevenir mayores dafios.

2.4 Conclusiones

La Soberania Alimentaria es una via para el derecho con el que cuentan
los pueblos para poder definir sus politicas agricolas y alimentarias. Mas
alla de la hipermercantilizacion de los alimentos. Los alimentos consti-
tuyen una base fundamental para el desarrollo de la vida humana. Por lo
tanto, el Derecho Humano a la alimentacion esta relacionado al nucleo de
derechos que permita mantener la vigencia de otros derechos humanos. En
ese sentido, resultan evidentes las violaciones al derecho humano al medio
ambiente sano, al agua y al saneamiento, a la salud, a la vivienda, a la ali-
mentacion y al desarrollo al generar un modelo de dependencia productiva
en la que se supeditan los conocimientos y practicas tradicionales cultural-
mente arraigadas y la vocacion de las tierras de vocacion productiva. En la
peninsula de Yucatdn, en el caso concreto de la actividad apicola existe
un caso emblematico en el que se relaciona la Soberania Alimentaria y el
Derecho a la Alimentacion via la produccion de miel, por un lado y por
otro la presencia de plaguicidas que vulnera el Derecho Humano al am-
biente sano, por partida doble: puede afectar al ser humano directamente
por sus caracteristicas toxicologicas pero también se constituye como un
riesgo, no muy bien dimensionado, acerca de la pérdida de biodiversidad
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del ecosistema via la afectacion de la polinizacion. Por otra parte, el prin-
cipio de precaucion obliga a las autoridades a prevenir de dafos al ecosis-
tema que puedan ser causados por la actividad productiva de particulares.
Este principio obedece a la 16gica menos costosa en términos monetarios,
ambientales y sociales que versa en el sentido de que; “mas vale prevenir
que lamentar”

En resumen, cuestionar ;Quién y por qué? produce los alimentos
en la Peninsula de Yucatan, hacia una radicalizacion del derecho de los
pueblos de controlar sus propias semillas, su agua y su territorio, su miel,
sus productos agropecuarios en funcion de una produccion local, es de-
cir hacia la efectivizacion de una soberania alimentaria. Esta discusion es
una apuesta por el desprenderse de la complejidad de las violaciones los
derechos humanos que infringen las politicas inadecuadas de crecimiento
econdmico que los estados implementan.
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Resumen

En las ultimas décadas, los cultivos para agricultura y alimentacion se han
incrementado debido al crecimiento poblacional, lo que conlleva no solo
la pérdida de ecosistemas durante la trasformacion del uso del suelo, sino
también implica un efecto a largo plazo en la fauna debido al uso excesivo
de los pesticidas (FAO, 2011). Si bien algunos pesticidas eran considerados
como seguros para las abejas y otros polinizadoras, reportes recientes han
demostrado que la exposicion prolongada causa reduccion en la proliferacion
de las colmenas, y otros efectos que conllevan a la pérdida completa de las
mismas. En el presente capitulo se abordara el efecto de los pesticidas en las
abejas, la recurrencia de los pesticidas, residuos de medicamento veterinarios
en la cera, miel y en las propias abejas, ademas se presentara informacion
de reportes de pérdidas de colmenas por pesticidas en México.

3.1 Introduccion

En el 2011, la FAO reportd que los cultivos para agricultura y alimentacion
cubrian un 11% de la superficie de la tierra lo que conlleva no solo la pérdida
de ecosistemas durante la trasformacion del uso del suelo, también implica
un efecto a largo plazo en la fauna debido a las practicas agricolas como
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el uso excesivo de los pesticidas (FAO, 2011), que en los ultimos afos han
enfatizado su efecto sobre la biodiversidad, haciendo énfasis en los insectos
polinizadores como las abejas.

En los tltimos afios se ha incrementado la controversia por el excesivo
uso de pesticidas, incluso algunos que eran considerados como seguros para
las abejas y otros polinizadoras, pero reportes recientes han demostrado
que la exposicion prolongada causa reduccion en la proliferacion de las
colmenas, y que junto con otros pesticidas ocasionan lo que actualmente
se denomina “Colony Collapse Disorder” (CCD).

Una evidencia de esto se ha logrado gracias a una plataforma de alertas
de pérdidas de abejas (nativas o europeas), creada por la organizacion no
gubernamental “BEEALERT” (http:/www.semabelhasemalimento.com.br/
beealert/) en la que apicultores voluntarios reportan alertas de desaparicion
o muerte de abejas en Brasil, cuando estas alertas son confirmadas pasan a
formar parte de una base de datos sobre la reduccion y pérdida de colmenas
y las posibles causas en ese pais, en un periodo de 5 afios reportes indican
que el 81.2% de la pérdida de las colmenas tuvo como causa probable el uso
de pesticidas (Castilhos et al., 2019). En el presente capitulo discutiremos
los descubrimientos sobre la prevalencia de los ingredientes activos de
pesticidas mas utilizados en el mundo, que han sido detectados en la miel,
cera y/o en las abejas (tabla 1) y los mecanismos de accién que provocan la
mortalidad de éstas.

3.2 Recurrencia de pesticidas y residuos de medicamentos veterinarios
en la cera, miel y en las abejas

Los pesticidas, son compuestos quimicos que incluyen fungicidas,
herbicidas, nematicidas e insecticidas, aunque no son relegados inicamente
a las actividades agricolas, los insecticidas como el tau-fluvalinato son
ampliamente usados en la apicultura para controlar la varroa, ya sea por uso
directo o indirecto, el efecto de estos quimicos en la mortalidad de las abejas,
suacumulacion en la miel y cera del panal, como su potencial toxicidad para
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la salud humano es constante preocupacion y tema de estudio de diversas
investigaciones mundiales (Martin-Culma & Arenas-Suarez, 2018).

Enun andlisis para detectar la presencia de pesticidas en 182 muestras
de cera del panal de abejas en Bélgica, encontraron que el 97.3% de las
muestras resultaron positivas a pesticidas y se identificaron 54 compuestos
diferentes, siendo los acaricidas (tau-fluvalinato y cumafés) los de mayor
prevalencia en las muestras de cera (92.1% y 80.9% respectivamente)(El
Agrebi et al., 2020). En estudios similares, en regiones apicolas de Chile,
los pesticidas acrinatrina, (42%), acetamiprid (11%), metamidofos (11%)
fipronil (8%) y diazindén no como clorpirifos (3%), fueron detectados en
abejas colectadas vivas (Balsebre, 2018).

En Israel, el acetamiprid fue detectado en 12.5 % de 32 muestras de
miel colectadas en diferentes regiones del pais (Bommuraj et al., 2019),
en contraste el tau- fluvalinato no fue detectado en la miel, pero si en la
cera del panal con una prevalencia de 23.8% de las muestras colectadas.
En este estudio también identificaron al 2,4-acido diclorofenoxiacético
(2,4-D), N-(2,4-dimetilfenil)-formida (DMF), N’-(2,4-Dimetilfenil)-N-
metilfomamida (DMPF), Carbendazim, Clopyralid, Cumafoés, 6xido de
fenbutatin, Imidacloprid, pirimicarb, tiacloprid, oxyfluorfen, encontrando
entre dos a nueve diferentes pesticidas por muestra de miel, el 56% de las
muestras de miel dieron positivo a cinco tipos de pesticidas, en el caso de
la cera analizada, en el 70% se detectaron entre 6 y 8 pesticidas diferentes
(Bommuraj et al., 2019).

En Espafia se detectaron 17 pesticidas en panal de abeja colectado
en apiarios de la costa este. El DMF (amitraz) y los cumafos fueron
los prevalentes (97% y 94% respectivamente). La cera de abejas estaba
contaminada exclusivamente con acaricidas utilizados en apicultura, y
productos expuestos no utilizados por afios en los colmenares, sefialando
asi la estabilidad de los plaguicidas en esta matriz (Calatayud-Vernich et
al., 2019).
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Tabla 3.1. Lista de pesticidas que se han detectado en la miel/cera/abejas vivas y muertas.

. . LC Pais donde ha .
Ingrediente activo ug absgja'1 Uso sido detectado Referencia
(Bommuraj et al., 2019;
. - Espaiia, Israel, Calatayud-Vernich et al., 2019;
Acetamiprid 14.53 Insecticida México Sanchez-Bayo & Goka, 2014;
Vargas-Valero et al., 2020)
(Balsebre, 2018; Calatayud-
Acrinatrina 047 Insecticiday | Bélgica, Chile, Vernich et al., 2019; El Agrebi et
acaricida Espafia al., 2020; Sanchez-Bayo & Goka,
2014)
. - . (Sanchez-Bayo & Goka, 2014;
Carbaril 0.84 Insecticida México Valdovinos-Flores et al., 2017)
Bélgica, Espafia (Calatayud-Vernich et al., 2019;
Carbendazim 50 Fungicida Israel I\;Iéxico " | ElAgrebi et al., 2020; Vargas-
’ Valero et al., 2020)
(Balsebre, 2018; El Agrebi et al.,
Clorotalonil 135.32 Fungicida Bélgica, Chile 2020; Sanchez-Bayo & Goka,
2014)
(Balsebre, 2018; Calatayud-
Bélgica, Chile Vernich et al., 2019; El Agrebi
Clorpirifés 0.07-0.24 Insecticida Espaﬁa, Méxiéo et al., 2020; Sanchez-Bayo &
’ Goka, 2014; Valdovinos-Flores
etal., 2017)
(Balsebre, 2018; Bommuraj et
4.6-20.29 " Bélgica, Chile, al., 2019; Calatayud-Vernich et
. Insecticida y - )
Cumafés (2.5 g L Israel, Espafia, al., 2019; El Agrebi et al., 2020;
g') acaricida México Sanchez-Bayo & Goka, 2014;
Valdovinos-Flores et al., 2017)
(El Agrebi et al., 2020; Sanchez-
Deltametrina 0.02 Insecticida Bélgica, México Bayo & Goka, 2014; Valdovinos-
Flores et al., 2017)
(Balsebre, 2018; El Agrebi et al.,
Diazinén 0.38 Insecticiday | Bélgica, Chile, 2020; Sanchez-Bayo & Goka,
’ acaricida México 2014; Valdovinos-Flores et al.,
2017)
N.’N' . . Inset..:t!mdal L (Bommuraj et al., 2019;
dimetilformamida acaricida Bélgica, Israel, .
N . 50 . N Calatayud-Vernich et al., 2019;
(o dimetilformida) utilizado en Espaia EI Agrebi et al,, 2020)
(DMF; (Amitraz) la apicultura N
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2,4-dimetilfenil-N'- L’:::erfct:::’a’ Bélaica. loragl | (BOMMUraj etal, 2019;
metilformamidina | 50 utilizado en Espgaﬁa, ’ Calatayud-Vernich et al., 2019;
( DMPF; (Amitraz) . El Agrebi et al., 2020)

la apicultura

Insecticida
) . sistémico . (Nadaf et al., 2015; Sanchez-
Fipronil 0.007 utilizadoen | M2 Bayo & Goka, 2014)

la agricultura

(Bommuraj et al., 2019;
Israel, Espaiia, Calatayud-Vernich et al., 2019;

Imidacloprid 0.006 Insecticida México Sanchez-Bayo & Goka, 2014;
Valdovinos-Flores et al., 2017)
Indoxacarb 0.59 Insecticida (Sanchez-Bayo & Goka, 2014)
. Insecticida/ L. (Sanchez-Bayo & Goka, 2014;
Metamidofos >0.220 acaricida México Vargas-Valero et al., 2020)
8.66 Insecticidal (Aljedani, 2022; Bommuraj et
tau-fluvalinato 13.7mg acaricida Bélgica, Israel al., 2019; El Agrebi et al., 2020;
L Sanchez-Bayo & Goka, 2014)
Bélaica. Espafia (Calatayud-Vernich et al.,
Tebuconazole 83.05 Fungicida gica, ESpand, | 2019; El Agrebi et al., 2020;

México Valdovinos-Flores et al., 2017)

LC%: Dosis Letal media
Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Mecanismo de toxicidad de pesticidas en las abejas

Los pesticidas entran en contacto con las abejas por tres rutas: (1) por
contacto directo cuanto estos son esparcidos como aerosoles y particulas
suspendidas en el aire, (2) por ingesta cuando los pesticidas se depositan
en las fuentes de agua, en partes de plantas o son de tipo sistémicos,
metabolizados o transportados por las plantas, entonces estan contenidos
en el néctar, polen y savia de las plantas y son consumidos por las abejas
y transferidos a la miel, a la cera y a otras abejas; (3) por la inhalacion de
plaguicidas volatiles (Botias & Sanchez-Bayo, 2018). Dependiendo de la
concentracion, el tipo de pesticida, el estado de desarrollo y el tipo de abeja
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es la gravedad del efecto toxico del pesticida (Chmiel et al., 2020). En la
tabla 1 presentamos LC, reportadas para diferentes pesticidas, sin embargo,
estos valores varian de acuerdo con las condiciones en las que se realizaron
las evaluaciones, el tipo de abeja que se evaluo (obrera, zdngano o reina)
o la etapa de desarrollo, sin embargo, diferentes autores concuerdan en la
toxicidad de estos pesticidas tanto para las abejas como en la permanencia
de estos en la miel y cera de las colmenas. Cuando la concentracion del
pesticida no es letal, la exposicion aun causa un dafio y reduccion en la
poblacion de las abejas por efectos reproductivos y neurologicos, como
es el caso de los neonicotinoides, los fenilpirazoles y los piretroides que
interactiian con receptores en las membranas plasmaticas de las neuronas,
como se detallara a continuacion:

Neonicotinoides

Los neonicotinoides son insecticidas sistémicos, independientemente
de la forma de aplicacion y la ruta de entrada a la planta, se trasladan a todos
los tejidos volviendo toxica a la planta para los insectos que se alimentan
de éstas (Simon-Delso et al., 2015), tanto para herbivoros, como para
polinizadores como las abejas que usan el néctar y polen. El mecanismo
de accion de los neonicotinoides es por la unién a los receptores de
acetilcolina nicotinico (nAChRs), ya que imitan la accion de la acetilcolina,
que es un neurotransmisor excitatorio del sistema nerviosos central
(SNC) de los insectos. En respuesta a estimulos las células presinapticas
liberan acetilcolina el cual se une a los receptores nAChRs de las células
postsinapticas y activan los canales cationicos (CC) intrinsecos (figura
3.1a). La apertura del canal permite el ingreso de atomos de sodio, lo cual
resulta en la despolarizacion de la membrana de la célula postsinapticas,
que conlleva a la neuroexitacion. El cual debe ser regulada rapidamente por
la accion de la enzima acetilcolinesterasa, que degrada a la acetilcolina. En
contraste, los neonicotinoides no son degradados por la enzima y el efecto
no es atenuado, la neuroxitacion es persistente lo que ocasiona convulsiones
paralisis y muerte de los insectos (figura 3.1b).
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Figura 3.1. Mecanismo de accion de los neonicotinoides.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas de los efectos en la sobrevivencia de estos insectos, también
se han observado cambios claros en su comportamiento, la exposicion a
neonicotinoides induce una serie de sintomas que son consistentes con las
deficiencias neuronales hipersensibles. Estas son observadas como pérdidas
en el aprendizaje y la memoria necesarias para las actividades de recoleccion
de alimento, provocan problemas para la deteccion de flores por el aroma,
para encontrar la ruta de regreso a la colmena o a donde se encuentra el
alimento, esto conlleva a un aumento en el tiempo de vuelo, desorientacion,
agotamiento y dificultad para regresar a la colmena (Ndakidemi et al.,
2016). Una consecuencia de ello, es que las abejas nodrizas inician la
busqueda de alimento a una edad mas temprana, creando asi un grupo de
recolectores precoces, que pueden reducir el nimero de abejas nodrizas
disponibles dedicadas a las crias (Chmiel et al., 2020). Otros motivos por
el cual las colonias no prosperan en presencia de neonicotinoides es debido
a la reduccion de la capacidad reproductiva de la colmena, en un estudio
se demostro que el tiametoxam reduce el éxito reproductivo de las abejas
reinas, aunque no afecta su mortalidad (Gajger et al., 2017).

Fenilpirazoles

Los fenilpirazoles, como el fipronil son insecticidas neurotoxicos de
amplio espectro, ampliamente usados en la agricultura, los cuales han sido
reportados como extremadamente dafiinos para las abejas (Carrillo et al.,
2013; El Hassani et al., 2009). Son del tipo simbidtico, por lo que las abejas
al tomar el polen, néctar u otras partes de las plantas se contaminan y llevan
el pesticida a la colmena.

Se ha propuesto que en dosis no letales el mecanismo de accion esta
relacionado con su interaccion con los receptores acido y-aminobutirico
ligados a canales de Cl (GABA-CI") y los de Glutamato, estos son bloqueados
por el Fipronil generando una rapida inhibicion sinaptica, que provoca una
hiperexcitacion neuronal debido a la acumulacion del neurotransmisor
(GABA) en las uniones sinapticas, que afecta la percepcion, aprendizaje
olfatorio, actividad motora y en concentraciones altas provoca la muerte de
las abejas (El Hassani et al., 2009; Roat et al., 2013; Simon-Delso et al., 2015).
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Piretroides

Los insecticidas piretroides son compuestos ampliamente utilizados,
inicialmente derivados de ésteres del acido crisantemico, con alto grado
de lipofilicidad, que actiian sobre el SNC y el periférico por medio de la
interaccion con los canales de Na® de las membranas de las neuronas. En
ausencia de los pesticidas, estos canales se abren para permitir el ingreso
de Na“, que genera un impulso nervioso por una despolarizacion transitoria
de la membrana, entonces se abre los canales de K" para permitir el eflujo
de este cation y el cierre de los canales de Na* para detener su influjo en
la neurona, de esta forma los impulsos nerviosos se propagan en forma de
ondas hasta llegar a los exones donde estimulan la liberacion de transmisores
quimicos. Cuando los piretroides interactuan con los canales de Na* evitan
suregulacion del cierre, aumentando la duracion en los impulsos nerviosos,
este efecto en la corriente de Na" también provocan un aumento en la
liberacion de neurotransmisores de las terminales nerviosas presindpticas
(Bloomquist, 2009; Kadala et al., 2019).

Como ejemplo, el tau-fluvalinato es un piretroide clorado, fluorado,
sintético con actividad insecticida y acaricida ampliamente usado en la
apicultura para el control de la varroa en las colmenas de abejas (Semkiw et
al., 2013), sin embargo, en los ultimos anos se ha demostrado el efecto toxico
a nivel individuo, tejido y celular en las abejas. A nivel individuo, en las
abejas se observa en alteraciones en el comportamiento que compromete su
capacidad de sobrevivir. Aljedani 2021 encontraron que el tau-fluvalinato en
una concentracion de 3.6 y 25.5 mg L' provocan el 28 y 65 % de mortandad
en abejas adultas en un periodo de 96 hr, con LC_  de 13.7 mg L™ in vitro
(Aljedani, 2022). Ademas, las autopsias de las abejas muertas por exposicion
a tau-fluvalinato, mostraron deformacion en el aparato digestivo de las
abejas (Aljedani, 2022).
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3.4 Reportes de pérdida de colmenas por pesticidas en México

Los medios de informacion mexicanos han publicado diversos articulos
sobre el efecto de los pesticidas, especialmente los agroquimicos. En 2016,
el periodico “La Jornada” did voz a investigadores y apicultores para
informar sobre la desaparicion y pérdida de abejas, atribuidas a fumigaciones
aéreas en Chihuahua, Durando, Coahuila, Zacatecas, Querétaro, Yucatan
y Campeche (Pérez, 2016)

En 2018 apicultores del ejido de Candelaria en el municipio de Jos¢
Maria Morelos, Quintana Roo, denunciaron la pérdida de mas 330 colmenas
, debido a la fumigacion realizada en un cultivo de chile habanero localizado
a 4 Km de la comunidad (CCMSS, 2018; Diario de Yucatan, 2018). En
enero de 2019 Leydi Pech , delegada de la “Alianza Maya por las abejas de
la Peninsula de Yucatan” denunci6 que continuaban los casos de pérdidas
de colmenas por fumigaciones aéreas (Castillo, 2019), como también se
reportd por otros medios informacion, la pérdida del 50% de colmenas en
la localidad de Yohactun de Hidalgo, en Yucatan, debido a una fumigacion
acérea a campos de cultivos de soya y maiz que se localizan a 18 km de
los apiarios (Miranda, 2019). Recientemente se reportd la muerte de 200
colmenas de al menos 12 apiarios, en el municipio de José Maria Morelos,
de Quintana Roo presumiblemente por la fumigacion de un campo de cultivo
de chile (Kauil, 2021).

La significancia de los pesticidas en la apicultura, no solo nos
muestran la pérdida de las abejas, la posible contaminacion de la miel que
es transferida a sus consumidores y el golpe econdomico a los apicultores;
también nos sirve como un marcador del dafio ecolégico que ocasiona el uso
indiscriminado de pesticidas, a otros organismos que no tienen importancia
econdmica, pero tienen un valor en el equilibrio ambiental.

3.5 Experiencia de meliponicultores con pesticidas

En el afio 2018 se trabajo con un grupo de meliponicultores en el estado de
Yucatan, en un proyecto comunitario socio-productivo en las localidades
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pertenecientes a la Region Metropolitana, Subregion Metropolitana;
denominados “Regionalizacion socio-productiva y biodiversidad” ( de F.
A. Garcia & Coérdoba, 2010). El grupo de meliponicultores contaba con 20
colonias “colmenas” (10 jobones y 10 cajas racionales), dicho grupo tenia
como objetivos: Manejar y conservar las colonias, con la finalidad de producir
miel, polen, propdleo, cerumen y cera (Guzman et al., 2011). También tenian
considerado generar productos derivados como shampoo, acondicionador,
cremas, jabones, tinturas y balsamos del ramo de la cosmetologia.

Dichos objetivos no pudieron cumplirse debido a que las colonias
(colonias madres con ocho o mas panales o discos de crias), nunca
proliferaron en cuanto a produccion de miel, polen cera y los demas
derivados de la colonia, tampoco tuvieron éxito reproductivo para la division
de nuevas colonias, a pesar de que alrededor del meliponario se encontraban
especies de plantas consideradas néctar-poliniferas y apibotanicas de la
flora nativa, tanto silvestres como especies cultivadas en los traspatios de
los solares (huertos familiares) y del apoyo técnico y académico.

Después de casi 8 meses transcurridos y de haber pasado le mejor
temporada (enero-junio) para la cosecha y division de las colonias,
donde no hubo cosecha ni divisiones, y al contrario las colonias iban en
detrimento, cuando el proyecto ya era considerado no exitoso. Una posible
explicacion a la baja proliferacion de las colmenas podria ser debido a que
el meliponario se encontraba entre 15 y 20 metros de la vialidad donde
transitaba frecuentemente un vehiculo de “vectores del sector salud” que
son utilizado para fumigar con una motobomba que asperjaban un liquido
blanco de olor penetrante y desagradable fumigacion (posible insecticida).
Después de un mes de investigacion se logré confirmar, que el producto
aplicado era un insecticida de amplio espectro denominado URBAN 20.
Que es un piretroide sintético e insecticida por contacto e ingestion y
con marcada actividad repelente contra plagas de Salud Publica. https://
www.dragon.com.mx/wp-content/uploads/2019/08/96 _CT URBAN_20.
pdf. Después de un analisis los meliponicultores decidieron cambiar de
comunidad el meliponario, alejado de la zona de fumigaciones urbanas, se
ha logrado un éxito productivo y reproductivo.
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Conclusiones

Diversas investigaciones han demostrado el efecto nocivo de diferentes
pesticidas sobre la proliferacion de las colonias de abejas europeas, que
podria ser utilizado como una forma de visualizar el efecto nocivo sobre
otro tipo de abejas e insectos que tienen una contribucion ecologica. Por
lo que es importante establecer limites de concentracion que reduzcan el
impacto ecologico manteniendo un balance entre la necesidad de estos para
la produccion agricola y los ecosistemas.
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Resumen

En este capitulo se presenta un panorama general sobre la aplicacion de
plaguicidas como una préctica agricola muy comun en los sistemas primarios
de produccion de frutas y hortalizas, esto como parte de las medidas
para el control de plagas y enfermedades agricolas, ya que este tipo de
practicas tiene como principales objetivos: incrementar los rendimientos
de produccion y satisfacer la demanda mundial del sector agroalimentario.
Sin embargo, la aplicacion excesiva de este tipo de compuestos quimicos
sintéticos ha incrementado la presencia de residuos tdxicos en los productos
hortofruticolas cosechados y comercializados, lo cual representa una gran
amenaza para los ecosistemas circundantes a las zonas de su aplicacion
y también se convierten en un grave problema para la salud de toda la
poblacion, este problema es en gran parte por el incumplimiento de leyes
y reglamentos sobre el uso de plaguicidas y la adopcion de malas practicas
agricolas.

! Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologfa y Diseio del Estado de Jalisco, Subsede Sureste, Tablaje
Catastral 31264 km 5.5 Carr. Sierra Papacal-Chuburna puerto, Parque Cientifico Tecnoldgico de Yucatin, CP
97302, Mérida, Yucatdn, México.

* Estancia Postdoctoral-Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco,
Subsede Sureste, Tablaje Catastral 31264 km 5.5 Carr. Sierra Papacal-Chuburnd puerto, Parque Cientifico
Tecnoldgico de Yucatdn, CP 97302, Mérida, Yucatdn, México.

> CONAHCYT-Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, Subsede
Sureste, Tablaje Catastral 31264 km 5.5 Carr. Sierra Papacal-Chuburnd puerto, Parque Cientifico Tecnoldgico
de Yucatdn, CP 97302, Mérida, Yucatdn, México. *Autor de correspondencia: jcuevas@ciatej.mx

71



Estado actual del uso de pesticidas en productos agropecuarios de la
peninsula de Yucatan y suimpacto en la sociedad: retos y perspectivas

Meéxico, al ser un pais con gran diversidad de climas, la produccion
hortofruticola es una actividad economica de gran importancia nacional,
pero en la gran mayoria de estas zonas de produccion, el uso indiscriminado
de este tipo de plaguicidas se vuelve una actividad rutinaria y en algunos
casos hay poca o nula concientizacion sobre los posibles problemas que
conlleva, tanto para la salud humana como para el medio ambiente.

En el analisis de la peninsula de Yucatan, la cual comprende los
estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan, se incluyen los datos de
produccion de forma general de los principales productos hortofruticolas,
asi como de los principales restos de plaguicidas reportados en la region
y la problematica que se ha generado durante el paso del tiempo, sobre
todo por el uso indiscriminado de su aplicacion en las milpas y parcelas de
comunidades mayas.

Finalmente, el capitulo presenta un apartado con los principales retos
y perspectivas del sector hortofruticola en la peninsula de Yucatan, asi como
los posibles impactos benéficos que se podrian obtener al minimizar el uso
de plaguicidas durante la produccion primaria de frutas y hortalizas.

Palabras clave: plaguicidas, productos hortofruticolas, peninsula de
Yucatan.

4.1 Introduccion

Los plaguicidas se consideran un insumo importante en la agricultura
mundial para aumentar la produccion. Estos compuestos quimicos
sintéticos son clasificados como insecticidas, herbicidas o fungicidas de
acuerdo con sus especies objetivo de accion, sin embargo, sus efectos
perjudiciales son a menudo inespecificos y afectan a organismos que no
son el objetivo principal, incluidos a los propios humanos (Moebus &
Boedeker, 2021). Cabe indicar que la presencia de residuos de plaguicidas
en productos hortofruticolas se debe principalmente por el uso inadecuado
o indiscriminado de éstos en las practicas agricolas, asi como también en el
intervalo de seguridad (dias entre la aplicacion y la cosecha del producto)
recomendado para cada plaguicida (Castro-Valdez, Pérez-Grajales, Pérez-
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Olvera, Contreras-Cruz, & Pineda-Pineda, 2021). De hecho, persisten las
preocupaciones sobre los efectos negativos de los plaguicidas en la salud
humana y el medio ambiente, particularmente en los paises de ingresos bajos
y medianos (Valbuena, Cely-Santos, & Obregon, 2021). Cabe indicar que la
manifestacion generalizada y la influencia toxicologica de los plaguicidas
peligrosos han planteado algunas consecuencias adversas en diversas
directamente en el medio ambiente y los seres humanos, esto a través de la
bioacumulacion o indirectamente a través de la cadena alimentaria, debido
a la presencia continua de residuos de plaguicidas por encima de los niveles
permisibles y ante tal hecho se ha prestado mucha atencion a la reevaluacion
para regular estas practicas de uso sin dafiar o afectar el medio ambiente
(Parra-Arroyo et al., 2022). Por ejemplo, para el caso del medio ambiente,
este se ha visto afectado por el uso inapropiado y exacerbado de uso de
plaguicidas, lo cual ha causado su paulatino deterioro y por otra parte los
seres humanos se ven afectados principalmente por el consumo de este tipo
productos hortofruticolas que han sido producidos en terrenos agricolas
usando altas concentraciones de plaguicidas, sin embargo, ante esta situacion
se debe de poner mayor atencion en la toma de ciertas consideraciones
analiticas y regulatorias para monitorear y mitigar de manera mas efectiva
el problema que conlleva de este tipo de sustancias toxicas (Reyes-Calderon
et al., 2022). Cabe resaltar que para evaluar adecuadamente la inocuidad
de los productos hortofruticolas, los limites deben establecerse teniendo en
cuenta los patrones de consumo de los diferentes alimentos y los valores
finales toxicoldgicos, asi como la ingesta diaria admisible o la dosis aguda
de referencia (Mac Loughlin et al., 2018).

A fin de minimizar los riesgos para la salud y el medio ambiente, el
nivel de residuos de plaguicidas permitido en los alimentos hortofruticolas
generalmente se define mediante el establecimiento de limites maximos
de residuos y estos limites describen las concentraciones de plaguicidas
que pueden permitirse legalmente en alimentos especificos y se debe
considerar que estos niveles no deben de presentar problemas de ningtin
tipo (toxicidad agua y toxicidad crénica) en la salud durante el consumo
de por vida (Osaili et al., 2022). Ademas, considerando que la cantidad de
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residuos de plaguicidas presentes en los productos hortofruticolas después
de la aplicacion depende en gran medida de la dosis aplicada, es de vital
importancia saber como varian estos residuos en funcion del tiempo, con
el fin de poder calcular el periodo de disipacion y asi también determinar
el intervalo precosecha.

En México, los plaguicidas son utilizados de manera muy amplia en
la produccion agricola para el control de plagas, enfermedades, malezas
y otros fitopatdogenos que permiten mantener una buena calidad del
producto hortofruticola final; sin embargo, el consumo de alimentos y agua
contaminados con residuos de plaguicidas genera una exposicion directa a
dichos compuestos, generando impactos adversos sobre el medio ambiente
y sobre la vida silvestre, los peces y las plantas, muchos de estos efectos
dependen de la toxicidad del plaguicida, la forma en que se aplica, las
condiciones climaticas que prevalecen durante y después de la aplicacion y
su persistencia en el medio ambiente (Rosas-Sanchez, Saldarriaga-Norefia,
Chavez-Almazan, Vergara-Sanchez, & Murillo-Tovar, 2022). Por ejemplo, se
estima que cada afio se utilizan aproximadamente 250,000 kg de ingredientes
activos en la region de los valles del noroeste de México, la mitad de los
cuales se consideran plaguicidas altamente peligrosos (Garcia-Hernandez
et al., 2021). También, en las regiones tropicales, la presencia de valles
agricolas hace que el uso de agroquimicos sea una practica comun, de hecho,
se tiene conocimiento que en actividades como la agricultura hacen un uso
excesivo de estos tipos de agroquimicos, los cuales podrian estar afectando
la calidad del agua y el suelo, lo que podria traer como consecuencia una
posible bioacumulacion de residuos de plaguicidas en los alimentos que se
producen y se consumen (Leal-Acosta et al., 2022).

Por su parte, la peninsula de Yucatan es una region con un alto
impacto de contaminacion hidrica ya que posee un suelo tipo karstico que
favorece la entrada de contaminantes al nivel freatico, tnica fuente de agua
dulce en la zona, sin embargo, hay pocos o nulos estudios que reportan
plaguicidas en agua para consumo humano o el riesgo que representan éstos
(Perera-Rios et al., 2021). Estudios recientes en Yucatan han reportado la
presencia de plaguicidas organoclorados en la sangre de mujeres con cancer
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de cuello uterino, en la leche de mujeres mayas, en el agua de cenotes, en
la sangre de tortugas y en el tejido de peces, llegando a causar problemas
a nivel endocrino (Escamilla-Lopez, Ruiz-Pifa, & Rendon-von Osten,
2020). También, hay estudios sobre la disipacion y adsorcion de cuatro de
los plaguicidas mas utilizados (2,4-D, atrazina, diazinén y glifosato) por
agricultores del sureste de México y se han registrado los impactos adversos
que pueden causan en el suelo agricola, asi como su estimacion de riesgo para
el acuifero de la peninsula de Yucatan (Gongora-Echeverria et al., 2019). Otro
trabajo relevante en este sentido es sobre la determinacion de la presencia
de plaguicidas organoclorados y organofosforados, asi como la toxicidad
potencial del suelo en campos agricolas con diferentes cultivos del centro
del estado de Quintana Roo, esto mediante la utilizacion de un conjunto
de biomarcadores enzimaticos (Andrade-Herrera et al., 2019). El objetivo
del presente capitulo es brindar un panorama general de la produccion
hortofruticola, los plaguicidas empleados durante la produccion, asi como
los efectos ocasionados en la salud por la aplicacion de dichos plaguicidas
en la sociedad de la peninsula de Yucatan.

4.2 Produccion hortofruticola

La peninsula de Yucatén es la region del sureste México que se caracteriza
por tener condiciones medioambientales muy particulares, lo cual le favorece
para que ciertos cultivos hortofruticolas puedan presentar una destacada
produccion. La tabla 4.1 presenta los datos de produccion de los principales
productos hortofruticolas de la peninsula de Yucatan, reportados por el
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) para el afio
agricola 2021. Dentro de los principales productos hortofruticolas en el
estado de Yucatan se encuentran: naranja, limon, penino y toronja; mientras
que en el estado de Campeche los principales son: cafia de azlcar, sandia,
papaya y mango; finalmente indicar que en el estado de Quintana Roo los
principales productos hortofruticolas producidos son: caia de azucar, pina
y limoén.
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Tabla 4.1. Produccion agricola (hortofruticola) de la peninsula de Yucatan en el afio agricola 2021.

: Produccion 2021 (ton)
Cultivo = =
Yucatan Campeche Quintana Roo
Aguacate 12,356.80 829.46 N.P.
Berenjena 217212 N.P. 286.1
Calabacita 11,658.79 1,327.47 2,541.29
Caiia de azucar N.P. 993,914.11 1,794,603.06
Chile verde 3,573.17 6,475.95 4,066.43
Copra N.P. 374.00 N.P.
Guayaba 130.00 N.P. N.P.
Lechuga 20.45 N.P. N.P.
Limoén 96,991.23 16,392.28 39,127.03
Mango 1,967.60 19,026.90 N.P.
Melon 87.90 N.P. N.P.
Naranja 182,501.35 17,685.29 15,066.55
Nopalitos 50.00 N.P. N.P.
Papaya 10,249.65 24,554.20 13,648.80
Pepino 36,906.85 412.20 12,441.99
Pifia 80.80 1,200.55 54,586.40
Platano 1,901.96 1,286.00 10,587.47
Sandia 5,998.98 29,688.00 10,999.17
Tomate rojo 1,376.18 6,484.80 1,998.50
Tomate verde 4.7 N.P. N.P.
Toronja 15,104.72 9,326.70 N.P.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), 2021.
N.P. = No Produccion.

En México, se han encontrado residuos de plaguicidas altamente
peligrosos en productos hortofruticolas, los cuales se consideran prohibidos
especificados en normatividad ambiental internacional debido a su gran
potencial para causar efectos dafiinos a la salud y al medio ambiente, ante
este contexto, es necesario su eliminacion, pero es necesario que el marco
regulatorio del pais se debe actualizar y ademas debe de ser muy dindmico
conforme se avanza en el conocimiento de los efectos adversos de los
plaguicidas en la salud humana (Diaz-Vallejo, Barraza-Villarreal, Yafiez-
Estrada, & Hernandez-Cadena, 2021). De hecho, existen regulaciones
vigentes que prohiben el uso de multiples plaguicidas peligrosos, sin
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embargo, se deben de redoblar esfuerzos para lograr una deteccion robusta
y una mitigacion completa de estas sustancias quimicas toxicas, esto podria
ser mediante una combinacion de métodos nuevos y convencionales en
la produccion agricola y hortofruticola, ademas, otro punto clave que se
debe considerar es desarrollar estrategias de deteccion sensibles y rapidas,
que ayuden a detectar y cuantificar multiples plaguicidas en los productos
hortofruticolas (Parra-Arroyo et al., 2022).

4.3 Plaguicidas utilizados

Los plaguicidas también denominados pesticidas, de acuerdo a la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) se definen como
“cualquier sustancia o mezcla de sustancias con ingredientes quimicos o
biologicos destinados a repeler, destruir o controlar cualquier plaga o a regular
el crecimiento de las plantas” (OMS & FAO, 2015) y existen tipos diferentes
de plaguicidas enfocados a combatir diversas plagas desde algas, bacterias,
virus, hongos, insectos, roedores, o incluso ser utilizados como sustancias
profilacticas para preservar madera (EPA, 2021). Debido a lo anterior los
pesticidas cobraron auge y su uso se extendié ampliamente ya que produjeron
beneficios a los agricultores, pero desde 1980 se han registrado y realizado
investigaciones sobre las intoxicaciones por la exposicion a estas sustancias,
asi como a su consumo en productos hortofruticolas contaminados. Ademas
de los dafios en salud y al medioambiente se le suman los gastos economicos
que implican las intoxicaciones para los sistemas de salud (Garcia, 1998).
Es importante por ello mantener la vigilancia, la reduccion y la sustitucion
del uso de plaguicidas sintéticos altamente peligrosos.

En México aun se utilizan en gran medida los plaguicidas clasificados
como altamente peligrosos, causando contaminacion y afectacion a la salud
humana, animal y de insectos polinizadores de interés mundial para la
agricultura. La peninsula de Yucatan es un claro ejemplo de preocupacion
y vulnerabilidad por el uso de plaguicidas, debido al origen, la morfologia e
incluso la biologia de sus suelos (suelos karsticos) (Carlos & Medina, 2019;
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Polanco Rodriguez, Magaiia Castro, Cetz Luit, & Quintal Lopez, 2019).

En este sentido, tanto el glifosato como los plaguicidas organoclorados
son ampliamente utilizados en la peninsula de Yucatan, lo cual ha propiciado
contaminacion por filtracion en los suelos debido a naturaleza (Polanco
Rodriguez et al., 2019). Ambos quimicos estan reportados como cancerigenos
por lo que son altamente toxicos (Ordofiez-Beltran, Frias-Moreno, Parra-
Acosta, & M.E., 2019). De acuerdo con Polanco Rodriguez et al. (2019)
sobre uso de pesticidas en el sector agricola de Yucatan, especificamente
en la zona de mayor actividad agricola (Tekax, Oxkutzkab y Dzan), reportan
uso de sesenta y nueve plaguicidas para cultivos de maiz, soya, citricos
y hortalizas. Dentro de éstos, en la tabla 4.2 se presentan dieciocho que
estan catalogados como extremadamente toxicos o altamente toxicos por
su probable o comprobada actividad cancerigena y los ingredientes activos
que contienen y algunos de ellos aun poseen autorizacion de ser usados en
Meéxico a pesar de ser altamente peligrosos y estar prohibidos o no permitidos
en otros paises (Bejarano-Gonzalez, 2017).

Tabla 4.2. Principios activos de plaguicidas extremadamente toxicos o altamente toxicos utilizados en zona
de mayor actividad agricola de Yucatan.

Principio activo Categoria Tipo de plaguicida
Benzoato de amamectina Altamente toxico Insecticida
Paration metilico Extremadamente toxico Insecticida
DDT Altamente toxico Insecticida
Endosulfan Altamente toxico Insecticida
Fipronil Altamente toxico Insecticida
Metamidofos Extremadamente toxico Insecticida
Etion Altamente toxico Insecticida
Carbofuran Altamente toxico Insecticida
Abamectina Extremadamente toxico Insecticida
Metomilo Altamente toxico Insecticida
Lindano Altamente toxico Insecticida
Fosfuro de aluminio Extremadamente toxico Insecticida
Coumafés Altamente toxico Insecticida
Heptacloro Altamente toxico Insecticida
Aldrin Altamente toxico Insecticida
Paraquat Altamente toxico Herbicida
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Glifosato Altamente toxico Herbicida
Paraquat dicloruro Altamente toxico Herbicida

Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de (Polanco Rodriguez et al., 2019).

Ademas de los cultivos agricolas sefialados, en la peninsula existen
otros cultivos como la palma de aceite, cultivo de tomate, pepino, papaya,
etc., en los que también se utilizan plaguicidas, ademas la agricultura
extensiva y los denominados monocultivos van en aumento en la peninsula
de Yucatan, por lo que como indica el Dr. Jaime Rendon en entrevista
realizada por Gerardo Suarez en 2020 para el Consejo Civil Mexicano para
la silvicultura Sostenible, es primordial optar por otro sistema de produccion
agricola para disminuir o eliminar el uso de plaguicidas, con la intension de
maximizar el uso de recurso y fertilidad de suelos sin utilizar plaguicidas
de naturaleza sintética que permita proteger el medio ambiente, ademas es
importante mencionar este tipo de alternativas (incluyendo la agricultura
organica) esta creciendo y diversificandose en nuestro pais, y es por ello
que existen nueve organismos a través de los cuales se puede certificar
la produccion orgéanica y que son respaldados por Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria. En el caso de Yucatan el
uso de plaguicidas se debe de poner especial atencion en la peninsula de
Yucatan dado los efectos que pudieran observarse a mediano plazo por el
uso inadecuado de plaguicidas altamente o extremadamente toxicos aunado
al hecho de las caracteristicas de suelo que presenta (Suarez, 2020).

4.4 Efectos en la sociedad de los plaguicidas

La actividad agricola actual que se realiza en la peninsula de Yucatan
presenta una combinacion de tecnologia antigua que viene de la época
prehispanica y la moderna como producto del desarrollo social actual. En
esta ultima se encuentran los diferentes avances logrados por diferentes
ciencias, como la quimica organica, genética, agronomia, etc. (Pérez Herrera,
Alvarado Mejia, Castillo Burguete, Gonzalez Navarrete, & Quintanilla
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Vega, 2012; Villanueva-Mukul, 1990). Desde hace algunos afios la actividad
agricola en la region ha incrementado el uso de agroquimicos en sus sistemas
de produccion, siendo las hortalizas y los citricos donde mas se aplican,
seguidos por el maiz (Pérez Herrera et al., 2012). El uso de estos productos
se ha extendido y es comin en varios municipios del interior del estado,
que su almacenamiento en los hogares se considera normal y prioritario
para asegurar el sustento familiar, sin embargo, representa un alto riesgo
para la salud humana (Polanco Rodriguez et al., 2019). De acuerdo con la
OMS (Organizacion Mundial de la Salud) la exposicion constante, asi como
la intoxicacion accidental o deliberada a estos compuestos, ha causado
afecciones a la salud en muchas partes del mundo (OMS, 2022). En general,
la toxicidad de estas sustancias quimicas produce efectos adversos en los
organismos vivos que deterioran las funciones y producen lesiones en los
organismos, asi como reducen su capacidad de respuesta a factores de riesgo
o estrés (Alberto Schaaf, 2018).

En relacién con lo anterior, se han llevado a cabo diferentes estudios
en Yucatan, en los cuales se describen los efectos negativos en las personas
que realizan actividades agricolas. Asi como diferentes actividades de
concientizacion de los riesgos del uso de estos productos. Por ejemplo, en
los municipios Tekax, Oxkutzkab y Dzan, ubicados al sur de Yucatan, se
entrevisto a los pobladores sobre el uso de agroquimicos y como llevan a
cabo sus labores (Polanco Rodriguez et al., 2019). Los trabajadores solo
usan ropa sencilla que consideran que los protege, ya que no cuentan
con equipamiento especial, presentando contacto directo con la piel de la
espalda y brazos, ademas de respirarlo. En cuanto a la disposicion final de
los contenedores de estos productos, la mitad de la poblacion encuestada
indicé que los envases son generalmente depositados en el traspatio o
milpa una vez usados, un tercio de los encuestados los desecha en depdsitos
clandestinos, alrededor del 20% los queman, y solo alrededor del 1% es
entregado a brigadas del gobierno que recoge los envases vacios (Polanco
Rodriguez et al., 2019). En un estudio realizado en la Unidad Agricola del
Pozo V, Ticul, al sur de Yucatan, los agricultores expresaron haber sufrido
nauseas, debilidad, cefaleas y molestias en la garganta después de usar
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agroquimicos en sus labores (Ramirez & Poo-Uicabl, 2016). En su mayoria,
los agricultores de esta comunidad no estan acostumbrados a protegerse
(Ramirez & Poo-Uicabl, 2016).

Entre 2003 y 2004 se realizd6 en Muna, también al sur del estado,
un estudio entre 100 agricultores para identificar los efectos en la salud
reproductiva tomando como indicadores lo siguiente: nimero de abortos,
partos y pretérmino y 6bitos entre sus parejas sexuales (Pérez Herrera et
al., 2012). El intervalo de edad de los agricultores estudiados fue de 19 a 70
aflos, quienes reportaron solo utilizar sombrero de paja, camisas o playeras de
mangas largas y pantalones durante la elaboracion de mezclas y aplicacion
de los productos (Polanco Rodriguez et al., 2019) (Ramirez & Poo-Uicabl,
2016). EI 88% ademads usan botas de hule, el 19% emplea guantes y lentes
protectores. También es importante mencionar que el 51% de los agricultores
lleva mas de 20 afios utilizando plaguicidas, el 22% entre 16 y 20 afios, y el
18% entre 11 y 15 afios. En promedio los agroquimicos se aplican de 2 a 3
veces por semana durante todo el afio. En Muna se aplican una gran variedad
de plaguicidas: entre los que destacan los organofosforados, carbamatos
y derivados de dipiridilo. En cuanto a las parejas de los agricultores el
promedio de edad fue de 42 afos. En este trabajo se reportd un resigo
relativo (RR) de 11 veces mas abortos espontaneos, y de 5 veces mas partos
antes de términos en las esposas de agricultores de la comunidad de Muna
expuestos a estos compuestos. También se obtuvo una mala calidad del
semen en los agricultores evaluados, y afecciones el volumen de eyaculacion,
morfologia, motilidad, viabilidad y concentracion espermatica. En general,
los resultados sefialan que existe un impacto en la salud reproductiva de las
familias de estos agricultores, tanto a nivel gestacion de las mujeres parejas
de agricultores expuestos a dichos compuesto, como en las caracteristicas
del semen (Pérez Herrera et al., 2012).

Otro de los efectos adversos que se han reportado en la literatura
es una asociacion entre afecciones al sistema nervioso y la exposicion
a plaguicidas, con manifestaciones subclinicas como: enfermedad de
Alzheimer, mal de Parkinson, deterioro cognitivo y la depresion clinica. Esto
se ha reportado en personas que trabajan con compuestos organoclorados,
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organofosforados y bromuro de etilo. Los sintomas varian dependiendo de
la dosis de exposicion y la frecuencia (Lugo Lopez, 2017). Para conocer el
efecto de los plaguicidas sobre el sistema nervioso de personas expuestas a
ellos en el municipio de Opichén Yucatan. Se estudiaron a 55 agricultores de
los cuales 51 utilizaba plaguicidas y cuatro habian dejado de utilizarlos. En
este estudio se aplico una entrevista semiestructurada con 170 preguntas y el
inventario de depresion de Beck (instrumento compuesto por 21 items que
mide la presencia de depresion con base al sondeo de los sintomas depresivos
que determina el Manual Diagnostico y Estadistico de los Trastornos
Mentales) y la Clasificacion Internacional de Enfermedades (Lugo Lopez,
2017). En el reporte se encontro la exposicion a plaguicidas no solo afecta
al agricultor, existen comportamientos que extienden la exposicion a
personas y animales fuera de la zona de aplicacion como: a) guardar los
liquidos en casa, b) no cambiarse la ropa hasta llegar a casa, c) lavar la
ropa sin distincion, d) la presencia de otras personas en la milpa cuando se
aplican los agroquimicos, €) que se roci¢ en la calle o casa con los mismos
plaguicidas que en la milpa y f) reparar la bomba en casa. Se menciona en
el estudio que el uso de los plaguicidas, mas que un riesgo desconocido es
un riesgo aceptado, lo cual se deriva de la incapacidad de asociar los efectos
a la salud a largo plazo con la exposicion cronica a dosis bajas. Por lo que
toda la familia de los agricultores tiene exposiciones indirectas debido a la
falta de conocimiento, como también se ha mencionado en otros reportes. En
cuanto al analisis de los resultados de la depresion los autores encontraron
que 5.88% (3/51) de los agricultores entrevistados fueron diagnosticados
con depresion, de acuerdo con los criterios del Inventario de Depresion de
Beck en el que se obtuvieron un puntaje de 17, 20 y 28, los tres pertenecen
al sexo masculino y tienen 50 y 51 afos, con nivel educativo de primaria.
Toda persona con un puntaje igual o mayor a 17 se considera que necesita
ayuda profesional, lo cual indica que estas personas sufrian de depresion al
momento de la realizacion del inventario (Lugo Lopez, 2017). Sin embargo,
no pudo compararse con el grupo control de agricultores denominados
organicos, ya que declinaron participar en el estudio.
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Otro importante problema que causa serios efectos ambientales por
el uso indiscriminado de plaguicidas es la contaminacion del acuifero
de la peninsula de Yucatan (Gasca-Cobos & Medina-Barrientos, 2018;
Giacoman Vallejos, Lizarraga Castro, Hernandez Nufiez, & del Carmen
Ponce Caballero, 2017). Los cuerpos de agua encontrados en el subsuelo de
Yucatan presentan una vulnerabilidad elevada, debido a la permeabilidad
del suelo karstico, asi como de la superficialidad del manto freatico
(Giacoman Vallejos et al., 2017). Se han encontrado en algunos estudios la
presencia de residuos y metabolitos de plaguicidas organoclorados en el agua
subterranea en el trayecto de la ciudad de Mérida al puerto de Progreso lo
que implica la lixiviacion de los contaminantes desde el suelo, un proceso
influenciado por la cantidad de precipitacion que se presenta en la zona
de temporada de lluvias y temporalidades o por riego en €poca de secas
(Giacoman Vallejos et al., 2017). Ademas se encontréo que mas del 60%
de pozos evaluados presentan agua que no es apta para consumo humano
por la presencia de uno o mas contaminantes, acorde a la normatividad
nacional e internacional (Giacoman Vallejos et al., 2017). También se han
hecho estudios para la deteccion de plaguicidas organofosforados (Gasca-
Cobos & Medina-Barrientos, 2018), aunque estos han sido escasos. Este
tipo de compuestos no permanecen por mucho tiempo en el ambiente como
los plaguicidas organoclorados, pero son muy toxicos para los peces. Los
residuos de estos productos se incorporan al agua subterranea, debido a la
lluvia y a la naturaleza calcarea del substrato, los efectos adversos pueden
notarse en las zonas cercanas a las unidades de produccion y a las zonas
libres de influencia agricola, ocasionando diversos dafios a la flora y fauna
acuatica de los cenotes (Gasca-Cobos & Medina-Barrientos, 2018), por ende
a la poblacion que depende de éstos.

4.5 Retos y perspectivas

Con el cambio climatico en curso, se deben de examinar algunos de los
problemas en el uso de plaguicidas, ya que muchos agricultores en los
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paises menos desarrollados no obtienen el apoyo necesario para evitar estas
sustancias toxicas altamente peligrosas y asi puedan por tanto mejorar el
momento y el método de aplicacion en cada cultivo, ademas se requiere de
mucha investigacion independiente y servicios de extension efectivos en el
uso de plaguicidas altamente peligrosos (Matthews, College, & Park, 2021).

La evaluacion de los niveles reales de residuos de plaguicidas en
muestras de productos hortofruticolas, requiere metodologias analiticas
sofisticadas, asi como equipos con un alto grado de precision y resolucion,
que permitan detectar de forma inequivoca los compuestos de interés, lo
que representa un gran desafio, dados los altos costos que representa esta
tecnologia, de hecho, hay una gran preocupacion por parte de la poblacion
mexicana, que conoce los impactos negativos en la salud humana, que
representa la exposicion a cierto tipo de plaguicidas (Rosas-Sanchez et al.,
2022). Algunos plaguicidas, como el glifosato, son complicados de detectar
analiticamente y, por lo tanto, necesitan métodos de deteccion independientes
y costosos, por lo que en ocasiones este tipo de compuestos quimicos toxicos
se les puede omitir e incluso se puede correr el riesgo de subestimarlos en
los productos hortofruticolas, un gran reto en el sector hortofruticola es
poder desarrollar métodos accesibles en los paises en desarrollo.

Existen normas, en la practica, que limitan la venta, almacenamiento,
uso de plaguicidas y su concentracion en el medio ambiente, sin embargo,
se necesita la aplicacion de dichas reglamentaciones y un control estricto
de los plaguicidas en los paises en desarrollo como México para poder
mitigar o minimizar de manera eficiente la aplicacion de dichos plaguicidas
peligrosos (Parra-Arroyo et al., 2022).

El mecanismo de disposicion de los plaguicidas aplicados es muy
variable en las tierras agricolas del mundo; por lo tanto, la remediacion
sostenible de sitios contaminados con pesticidas es un area de investigacion
prioritaria para el manejo ecologico de estos contaminantes, de hecho,
trabajos de investigacion desaconsejan la remediacion fisica y quimica
de pesticidas y sus metabolitos debido a problemas relacionados con el
consumo de tiempo, la rentabilidad y la sostenibilidad en comparacion con
la remediacién microbiana y enzimatica (Sarker, Nandi, Kim, & Islam,
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2021). Es urgente la creacion de programas para minimizar la exposicion a
plaguicidas a través de los alimentos (Mac Loughlin et al., 2018).

La principal recomendacion sugerida en el estudio mencionado
hacia las agencias de aplicacion y los tomadores de decisiones, se resume
en implementar programas de registro de plaguicidas utilizados en la
agricultura y para el control de enfermedades, que ademas especifiquen
principios activos y cantidades, como un buen comienzo para medir con
precision los impactos ambientales y en la salud (Garcia Hernandez et al.,
2018). Con todo lo anterior, se debe de buscar nuevas alternativas para evitar
problemas relacionados con la acumulacion de residuos de plaguicidas,
tanto en el medio ambiente como en el ser humano, para ello se deben de
adoptar précticas agricolas “verdes” para tratar las plagas de los productos
hortofruticolas que no afecten a los organismos que no son el objetivo
o que los afecten minimamente para que no se acumule. Es importante
considerar que los plaguicidas utilizados en la produccion de productos
hortofruticolas pueden viajar largas distancias debido a su persistencia y
condiciones climaticas llegando a zonas alejadas de donde fueron aplicados
originalmente y estd bien documentado que la mayoria de los estudios
relacionados con los plaguicidas se centran solo en algunos plaguicidas
especificos, sin embargo, estas bien documentado en el estado del arte la
presencia de multiples plaguicidas tanto en el medio ambiente como en el
cuerpo humano, es por ello, que en la peninsula de Yucatan se requieren
de estudios mas profundos para poder detectar, mitigar y regular con éxito
su aplicacion en la produccion de productos hortofruticolas.

4.6 Conclusiones

En los ultimos afios, la exposicion a plaguicidas en la peninsula de Yucatan
ha llamado gran la atencion debido a sus efectos adversos para la salud
y el medio ambiente, se deben de seguir enfocando las investigaciones
en conocer los efectos adversos que se tienen por la exposicion a largo
plazo a los plaguicidas en las funciones vitales de los sistemas nervioso y
reproductivo humanos, sobre todo es crucial el poder determinar los niveles
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de trazas de residuos de plaguicidas en los productos hortofruticolas que se
destinan a la alimentacion. A pesar de que ciertas regulaciones nacionales e
internacionales prohiben el uso de multiples plaguicidas peligrosos para el
medio ambiente y la salud, los paises en desarrollo como México, todavia
en muchas regiones como la peninsula de Yucatan que usan estos tipos de
compuestos quimicos toxicos y en la mayoria de las veces los agricultores
de productos hortofruticolas carecen de la infraestructura y buenas practicas
agricolas necesarias para manejar y mitigar ciertos plaguicidas altamente
peligrosos tanto para el medio ambiente como para el ser humano.
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5. CONTAMINANTES Y PRODUCCION
PESQUERA Y ACUICOLA

Rigoberto Rosas Luis '

Resumen

La contaminacioén generada por las actividades humanas comprende
una variedad de desechos que se pueden incluir en los tres niveles de
organizacion de la materia, solido, liquido y gas. La contaminacion en el
medio ambiente y en los sistemas de produccion acuicola es un problema
que afecta la economia y desarrollo de las comunidades a lo largo de la zona
costera en todo el litoral nacional, sus efectos se observan directamente en
la disminucion de las poblaciones de organismos animales y vegetales y
la devaluacion paisajistica que limita el desarrollo turistico y econémico.
La revision y sintesis de la informacion reportada sobre contaminantes
que afectan a los productos marinos corresponden a agentes patdogenos,
elementos quimicos, y a los micro y nanoplasticos, los cuales pueden estar
presentes en los tejidos de peces, cefalépodos, y crustaceos. Por otro lado, los
contaminantes que afectarian la produccion en sistemas de cultivo controlado
en ambiente cerrado corresponden a acumulaciones de productos quimicos
en los tejidos que posteriormente son comercializados para consumo
humano. El desarrollo propio en la generacion de productos acuicolas, tanto
de origen marino como de acuacultura, propicia la generacion de residuos.

5.1 Marco legal para la atencion de la contaminacion relacionada con
productos pesqueros y acuicolas

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en el Articulo 4
menciona que “toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para
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su desarrollo y bienestar, siendo el Estado quien garantizara el respeto a este
derecho”, ademas de delimitar las lineas de accion reflejadas en los Articulos
25y 27 (CPEUM, 2021). Esto se traduce en la instruccion a los gobernantes
de las diferentes regiones del pais para instituir lineas estratégicas para el
aseguramiento de este derecho constitucional y propiciar que se desarrollen
acciones directas que ayuden a cumplir sus objetivos principales. México
es uno de los paises que firmaron la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, lo que directamente compromete al pais
a desarrollar tecnologias y metodologias orientadas a la disminucion de
contaminantes y la mitigacion de sus efectos en ambientes afectados por la
accion del ser humano.

Los objetivos plasmados en la Conferencia de las Partes (COP 13) del
Convenio sobre Diversidad Biologica (CDB) de Naciones Unidas celebrada
en Cancun Quintana Roo en diciembre de 2016 se refieren a: “asegurar
el equilibrio y la continuidad de los procesos ecoldgicos, salvaguardar la
diversidad genética de las especies, asegurar el aprovechamiento racional
de los recursos”, y lograr un desarrollo sustentable entre el hombre y la
naturaleza (ONU, 2016). Basado en este antecedente se identifica una clara
linea de accion que ayuda a mitigar los efectos negativos que se provocan
con la contaminacion en nuestro medio natural. Acciones que deben de ser
emprendidas a la brevedad por organismos académicos, gubernamentales,
y la sociedad en su conjunto.

La Agenda de transiciones ambientales de la cuarta transformacion
menciona que sus lineas de accion deberan dar soporte y ayudar en
restauracion, recuperacion y restablecimiento de los procesos naturales que
se desarrollan en los ecosistemas afectados o degradados en el territorio
nacional (SEMARNAT, 2020). Bajo esta premisa y en concordancia con los
planes de mejoramiento ambiental y mitigacion de los efectos del cambio
climatico, se hace evidente la necesidad de generar programas de educacion
ambiental y de investigacion cientifica que se enfoquen en la reduccion y
mitigacion de efectos de contaminantes sélidos en el pais.

La Ley General de Salud contiene los lineamientos para regular los
productos acuaticos en el Reglamento de Control Sanitario de Productos y
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Servicios (CDHCU, 2021). Este reglamento contiene las normas aplicables
de caracter obligatorio en los productos acuicolas:

La NOM-128-SSA1-1994 establece: “la obligatoriedad del Analisis de
Riesgos y Control de Puntos Criticos. La norma abarca cualquier producto de
la pesca o acuacultura encontrado en los mercados nacionales (de produccion
nacional o importacion), asi como al producto procesado en México, pero
destinado a los mercados internacionales”.

5.2 Consumo de productos pesqueros y acuicolas

El consumo mundial per cépita de alimentos provenientes del mar y la
acuicultura lleg6 a 20 kilogramos en 2014, aumentando lentamente a 20.5
kg para el 2018 siendo el maximo valor registrado (Livia et al., 2018; FAO,
2020). En la ultima década, el gobierno de México se propuso aumentar
el consumo per cépita de pescados y mariscos anual a 12 kg, mediante la
instauracion de politicas publicas que permitan incrementar la produccion,
disponibilidad y como consecuencia el consumo de estos alimentos, ayudado
de instituciones como la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) e Instituto
Nacional de Pesca (INAPESCA), dicho valor se logré alcanzar en mucho
menor tiempo de lo estipulado.

Los datos oficiales de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
describen que “México cuenta con mas de 11 mil kilometros de litorales
donde se puede pescar, lo que lo coloca en la posicion 17 en produccion
pesquera en el mundo; asimismo, se cuenta con el 12% de la biodiversidad
mundial y en los mares mexicanos habitan 2 mil especies endémicas”
(CONAPESCA, 2022a).

El ultimo reporte de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura mostrd que para el afio 2018 se obtuvieron
aproximadamente 178.5 millones de toneladas de productos acuaticos (FAO,
2020). De esta produccion, 96.4 millones de toneladas correspondieron a
recursos capturados en ambientes naturales y 82.1 millones de toneladas a
productos de la acuacultura, de este total 156.4 millones de toneladas fueron
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destinadas a la alimentacion humana (FAO, 2020). A nivel economico, se
estima que la produccion mundial de pescado en 2018 alcanz6 valores de
primera venta alrededor de 400 000 millones de dolares, en México se
genero un capital de $ 41,728,466 miles de pesos para el 2018, mientras que
el estado de Quintana Roo para 2018 obtuvo ganancias por $ 181,839 miles
de pesos. Al conocer los datos anteriores se puede entender la importancia
de la pesca como actividad econoémica global, nacional y regional.

5.3 Los productos pesqueros y acuicolas de México y la peninsula de
Yucatan

5.3.1. Pesca

La pesca, se define como una actividad que aprovecha los recursos naturales
renovables del océano, en el pais, la captura es realizada por pescadores
costeros, artesanales y en pequeiia escala, excepto para el atln, la sardina
y el camarén que son capturados de modo industrial (Arreguin-Sanchez y
Arcos-Huitron, 2011). En México las principales capturas son de sardina
33.5%, camaron 10.6%, mojarra 8.3%, anchoveta 5.1%, attin 4.5%, macarela
3.1%, ostidn 2.6%, carpa 2.5%, jaiba 2.3%, pulpo 1.8% y resto de especies
25.8% (CONAPESCA, 2015). Respecto a las especies que se capturan en
la peninsula de Yucatan, los reportes del CONAPESCA hasta el afio 2018
indican la presencia de langosta, mero, pargo, camaron, pulpo, mojarra,
esmedregal, rubio, peto, rdbalo, rubia y villajaiba, tiburon, jurel, corvina,
guachinango, lisa, cazon, sierra, raya y similares, cabrilla, pAmpano, bonito,
bandera, anchoveta, lenguado, atn, ronco y otras (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Productos pesqueros del golfo de México y mar Caribe. Fotos del autor, edicién propia.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de trabajo de campo.

5.3.2 Acuacultura

La acuacultura es una actividad que encontré un nicho productivo en
Meéxico, como una estrategia para incrementar la produccion de organismos
acudticos, tanto de origen marino como de agua dulce (Platas-Rosas
y Vilaboa-Arroniz, 2014). En el pais, la acuacultura se encuentra bien
desarrollada en los estados del norte (Sonora y Sinaloa) en los que la
produccion de camarén ha sobrepasado a la de ganado, en otros estados
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del sur del pais (Tabasco y Veracruz), la tilapia es el principal producto,
aproximadamente existen 9000 centros de produccion acuicola en todo el
pais (CONAPESCA, 2022b).

Los productos acuicolas reportados para México incluyen moluscos,
peces, crustaceos, equinodermos y anfibios (Amador-del Angel y Cabrera-
Rodriguez, 1999; Flores-Nava et al., 2014; Platas-Rosado y Vilaboa-Arroniz,
2014; Poot-Lopez y Gasca-Leyva, 2016; FAO, 2020). La clasificacion de los
productos se mencionan a continuacion:

*  Moluscos: Ostiones, mejillones, callo de hacha, abulon y almejas,

pulpo.

*  Peces: Bagre de canal, peces de ornato, mojarras, tilapias, salmon,
truchas, esmedregal, robalos, lutjanidos, pampanos, boquinete,
rubia, mero, lisa, caballitos de mar, molly de velo, entre otros.

*  Crustdaceos: Camaron, jaiba, artemia, langostinos, langosta de
agua dulce, entre otros.

*  Equinodermos: Pepino de mar.

*  Anfibios: Rana toro.

5.4 Contaminantes potenciales en los productos de origen marino

Metales pesados

El desarrollo de actividades humanas cercanas a la costa y dentro de la
zona costera ha propiciado el incremento en la concentracion de metales
pesados; el cromo se utiliza para el revestimiento plastico, galvanoplastia
de metales, curtido y productos de cuero, para la fabricacion de pigmentos
y conservantes de madera; el cadmio es utilizado en la fabricacion de
baterias de niquel-cadmio, anticorrosivos y pigmentos; y el mercurio y el
plomo son desechados en los materiales agricolas, mineria y las descargas
industriales (Mohan et al., 2006; Wu et al., 2016; Al-Hamoouz et al, 2017).
Desafortunadamente, el vertido y acumulacion de estos metales en los
sistemas acuaticos estd produciendo contaminacion directa sobre los
organismos que en ellos habitan y que son productos de consumo humano.

96



Capitulo 5. Contaminantes y produccién pesquera y acuicola

Los metales pesados como contaminantes en organismos marinos han
sido reportados en peces de Colombia (Vargas-Licona y Marrugo-Negrete,
2019), Argentina (Gil et al., 2006), México y otros (Frias-Espericueta et al.,
2010, 2011; Aguilar-Ucan et al., 2014), y sus efectos en los humanos pueden
ser desde neurotoxicidad, apoptosis, autismo, alteraciones neuropsicologicas,
pérdida de vision, inmunotoxicidad, dafio de linfocitos, teratogénesis y
carcinogénesis, deformidades y pérdida de motilidad de espermatozoides,
alteracion de niveles hormonales, entre otras (Choy et al., 2002; Silbergeld
et al., 2005; Bridges et al., 2007; Geier y Geier., 2007; Crespo et al., 2009;
Ceccatelli et al.,2010; Barcelos et al., 2011; De Marco et al., 2012; Ursinyoba
et al., 2012)

Desechos solidos plasticos

La produccion de desechos contaminantes y su deposicion en los ambientes
acuaticos se ha intensificado a lo largo de los afios y como consecuencia
del incremento de poblacion en la zona costera. La produccion de desechos
solidos principalmente plasticos se ha reportado como un problema de salud
ambiental y para la captura y venta de productos acuicolas. Los materiales
plasticos son transformados en contaminantes cuando son depositados
libremente en el medio ambiente, y se clasifican en micro plasticos y macro
plasticos dependiendo de su tamafio que varia de micras hasta estructuras
mayores de mas de un metro cuadrado (Cole et al., 2011).

Las consecuencias directas de la acumulacion de desechos solidos
en organismos marinos ha sido documentada y afecta directamente en el
desarrollo y crecimiento, ya que un gran nimero de especies esta ingiriendo
los desechos sin que puedan procesarlos, los ejemplos claros se han
evidenciado en mamiferos marinos, tortugas, peces de gran tamafio como
pez espada, aves marinas, y los calamares (Azzarello y Van-Vleet, 1987,
Laist, 1987; Blight & Burger, 1997; Moore et al., 2001; Possatto et al., 2011;
Ivar-do-Sol & Costa, 2013; Rosas-Luis, 2016). Ademas de las consecuencias
identificadas por la ingesta de estos contaminantes, se han descrito efectos
negativos en la sobrevivencia de los organismos animales y vegetales ya
que se ven enmallados o aprisionados directamente por los plasticos y en
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ocasiones sufren dafio debido a las toxinas que algunos materiales pueden
contener (Derraik, 2002; Andrady, 2011).

Dos caracteristicas que presentan los plasticos y que representan
problemas de contaminacion son la resistencia y la durabilidad, ya que
impiden su eliminacion del ambiente y favorecen su consumo por los
organismos acuaticos (Figura 5.2) (Andrady, 2011; Cole et al., 2011, Ritchie
y Roser, 2018). Las particulas de pléastico presentan una alta toxicidad, ya
que los animales marinos absorben contaminantes ambientales tales como
los bifenilos policlorados, hidrocarburos aromaticos policiclicos, pesticidas
organoclorados los cuales pueden bioacumularse y después ser transferidos
a los humanos (Cole et al., 2011; Andrady, 2011; De-la-Torre, 2019; Toledo-
Martinez, 2019).

Figura 5.2. Contaminacion por residuos sélidos en playas del Caribe mexicano. Foto tomada por el autor.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de trabajo de campo.
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Los restos de plasticos identificados en los contenidos estomacales
corresponden a materiales usados en las redes de pesca, cuerdas de
multifilamentos de poliuretano y restos de flotadores fabricados a base de
PVC, ambos materiales son catalogados como microplasticos secundarios ya
que provienen de la fragmentacion de materiales plasticos grandes tanto en
el mar como en tierra (Cole et al., 2011; Rosas-Luis, 2016). Estos materiales
al presentar caracteristicas rigidas y de larga duracion se mantienen flotando
en la columna de agua y se vuelven contaminantes que son ingeridos por los
organismos como pulpos, calamares y peces, o por medio de transmision via
cadena tréfica a organismos mayores “ejemplo: presencia de microplasticos
en pelagicos mayores tiburones y peces, por depredacion directa sobre
pulpos y calamares”.

La ingesta de microplasticos en los humanos puede ocasionar dafio
celular, estrés oxidativo, secrecion de citocinas, inflamacion, reacciones
inmunitarias, dafio al ADN, neurotoxicidad, fibrosis y alergias (Vethaak
y Legler, 2021). Es por ello por lo que se debe poner mayor esfuerzo en la
investigacion del origen, tipo y vias de acumulacion de estos contaminantes
en los productos acuaticos de consumo para el humano.

5.5 Contaminantes potenciales en los productos de la acuacultura

El problema de la contaminacion en los productos de origen acuicola se
refiere a la pérdida de inocuidad directamente relacionada a la presencia
de contaminantes como agentes quimicos, bacterias o virus. Los agentes
quimicos que se han documentados incluyen a los plaguicidas, fertilizantes
quimicos, antibidticos, promotores de crecimiento, combustibles y metales
pesados (Cardenas-Bonilla y Noriega-Orozco, 2003). Las enfermedades
que se desprenden directamente de la presencia de estos contaminantes en
los productos que consume el ser humano son la amibiasis, fiebre tifoidea,
intoxicacion por bacterias, paratifoidea y otras salmonelosis, ademas de
que se pueden presentar casos de shigelosis, envenenamiento paralizante
por ingesta de moluscos, envenenamiento diarreico, envenenamiento
neurotdxico, envenenamiento amnésico (Noriega, 1996; Villalobos, 2000).
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Los virus son agentes patogenos que afectan el desarrollo de los
organismos y dependiendo de su especificidad, se daran los impactos
negativos. En los cultivos de peces se procura mantener a los organismos
sanos y libres de virus como el de la enfermedad de linfocistis, el cual
provoca una enfermedad cronica con presencia de tumores en la piel y
con baja mortalidad (Xiuzhen et al 2007). A pesar de que este sea un
virus aparentemente simple, otros son de mayor agresion como el virus
de la necrosis pancredtica infecciosa, que como su nombre indica afecta
directamente al pancreas, o el virus de la enfermedad del bagre de canal
que se caracteriza por una septicemia hemorragica en peces juveniles (Wolf,
1988). Otros virus que pudieran presentarse en los sistemas de cultivo
incluyen a la viremia primaveral de la carpa y odontoma en peces de ornato
(Escobedo-Bonilla et al., 2017).

En los cultivos de crustdceos nueve son los virus identificados
con efectos en los sistemas de acuacultura de México, ellos incluyen a
Baculovirus penaei, Monodon baculovirus, Baculovirus de la necrosis
de la glandula digestiva, virus de la narcosis infecciosa, parvovirus
hepatopancreatico, virus del sindrome de la cabeza amarilla, virus del
sindrome de Taura, virus del sindrome de la mancha blanca, y el virus de
mionecrosis infecciosa (Lightner, 2011; Escobedo-Bonilla, 2013; Escobedo-
Bonilla et al., 2017). Para los moluscos cinco son los virus que han prendido
las alarmas en la acuacultura mexicana, ellos son: el herpesvirus del ostion,
la ganglioneuritis viral de la abulon, el iridovirus, el papilomavirus, y virus
de la familia Birnaviridae que causan necrosis celulares (Escobedo-Bonilla
etal., 2017). A pesar de que los virus son patogenos presentes en el ambiente
natural, en condiciones de cultivo se han convertido en un problema ya que
las condiciones aparentan ser las idoneas para su desarrollo, es por ello por
lo que los productores necesitan capacitacion en el manejo y eliminacion
de estos agentes para que no representen riesgo para la comercializacion y
consumo para los seres humanos.
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5.6 Generacion de contaminantes por la actividad pesquera

En la experiencia del autor, los desechos organicos de la industria pesquera
en el estado de Quintana Roo se listan a continuacion:
* Desechos orgéanicos de extremidades, aletas pectorales, anales,
dorsales y cabeza en peces, telson “cola”, antenas, patas y cabeza
en crustaceos (figura 5.1).
* Desechos organicos de visceras, estbmago, corazon, restos de
organos internos (figura 5.3).
* Conchas en moluscos.

Figura 5.3. Principales residuos del procesamiento de productos acuicolas. a) restos de crustaceos cabeza,
b) visceras, c) cabezas de pescado, d) piel de pescado.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de trabajo de campo.
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A la fecha no se cuenta con un estudio detallado de los volimenes
de residuos generados por la actividad pesquera en materia de desperdicios
organicos. Sin embargo, se ha documentado en otros estados de México, y
en otros paises de Latinoamérica, que los residuos de la actividad pesquera
pueden ser materia base para la produccion de harina, aceites, colageno,
gelatinas, toxinas, hidrolizados proteicos y enzimas (Kim y Mendis, 2006).

5.7 Generacion de contaminantes por la acuacultura

Los contaminantes producto de la acuacultura estan referidos al incremento
en el nivel maximo de concentracion de una sustancia en un medio especifico,
que pudiera causar un dafio si ese medio se usa para otro propdsito de manera
constante (reutilizacion para otro sistema de cultivo o deposicion directa en
el ambiente (Cardenas-Bonilla y Noriega-Orozco, 2003). El oxigeno disuelto,
es una de las variables que ayudan en el mantenimiento de la calidad del
agua, los principales criterios para especificar la calidad se especifican a
concentraciones minimas aceptables que aseguren el mantenimiento de las
funciones biologicas, en caso de pasar los valores minimos, se considera un
impacto negativo y contaminacion. Algunos parametros que se miden para
la calidad en los analisis de agua son concentracion de solidos suspendidos y
disueltos totales, turbidez, pH, fosfatos, nitratos, cloruros, sulfuros, metales,
oxigeno disuelto, y Coliformes Totales y Fecales. De acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-031-SSA1-1993, para que un sistema de cultivo se
considere adecuado y se apruebe su funcionamiento para el cultivo debe de
mantener una mediana del nimero mas probable de bacterias coliformes
fecales por debajo de 14/100 ml y que no mas del 10% de todas las pruebas
exceda 43/100 ml. Esto significa que un incremento en esa mediana seria
considerado como contaminacion directa por coliformes fecales y si las
aguas producto de ese sistema de cultivo son depositadas en el ambiente,
la contaminacion se extenderia a otros sistemas acuaticos.
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En la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 sobre el agua
para uso y consumo humano se encuentran listados los limites permisibles
de la calidad del agua. En la tabla 1 se encuentran listados los pardmetros
y sus limites permisibles. En los desechos de los sistemas de acuacultura,
toda medida superior a estos parametros se considera contaminante y debe
ser procesada para eliminarlos antes de ser depositada en el ambiente natural
o reusada para el sistema de cultivo.

Tabla 5.1. Principales parametros y limites permitidos para la calidad del agua.

Parametro Limite permitido
Cianuros totales 0.07 mg/L
Dureza total como CaC0O3 500 mg/L
Fluoruros 1.50 mg/L
Nitrégeno amoniacal 0.50 mg/L
Nitrégeno de nitratos (N-NO3) 11.00 mg/L
Nitrégeno de nitritos (N-NO2) 0.90 mg/L
Sélidos disueltos totales 1000.00 mg/L
Sulfatos (S04) 400.00 mg/L
Aluminio 0.20 mg/L
Arsénico 0.025 mg/L
Bario 1.3 mg/L
Cadmio 0.005 mg/L
Cobre 2.00 mg/L
Cromo total 0.05 mg/L
Hierro 0.30 mg/L
Manganeso 0.15 mg/L
Mercurio 0.006 mg/L
Niquel 0.07 mg/L
Plomo 0.01 mg/L
Selenio 0.04 mg/L
Cloro residual libre 0.2a1.5mg/L
Yodo residual libre 0.2a1.5mg/L
Plata total 0.05a0.1 mg/L

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021.
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5.8 Recomendaciones para la atencion de la contaminaciéon en la
produccion pesquera y acuicola

En la region del Mar Caribe el desarrollo de unidades habitacionales y el
incremento poblacional han propiciado el aumento de los volumenes de
desechos, que en la mayoria de las ocasiones no son tratados de manera
adecuada y terminan su vida util siendo arrojados a los desagiies y pequefios
canales. Esta practica ha propiciado un incremento en la contaminacion de
la zona marino-costera, requiriendo esfuerzos conjuntos de los gobiernos
locales, estatal, y federal para lograr la mitigacion de los efectos actuales y
disminuir los impactos negativos que en futuro se podrian sufrir. Un caso en
particular, en la ciudad de Chetumal, el ayuntamiento de Othon P. Blanco
ha recolectado tan s6lo en un fin de semana mas de 30 toneladas de basura
unicamente de la zona del Boulevard Bahia, principalmente envases de
cristal de cerveza, plasticos y otros residuos que contaminan el ambiente y
por consiguiente el santuario del manati. La falta de cultura para depositar la
basura en los depdsitos, han generado un alto grado de contaminacion que
afecta a las especies de la bahia. Debido a esto, es necesario que se implemente
un programa de investigacion que directamente identifique las especies
afectadas por la disposicion de contaminantes en la zona marino-costera, y
que ayude en la mitigacion futura de los efectos negativos en su desarrollo.

Otro de los sectores que se deben investigar es el de acuacultura,
ya que es necesario identificar los procesos vulnerables a los efectos de la
contaminacion y aquellos que contribuyen a su mitigacion, para con ello
impulsar su aplicacion como protocolos de sanidad que mejoren la inocuidad
de sus productos, asi como disminuir los efectos negativos que provocan
al medio ambiente.

Como estrategia regional se deberia implementar un monitoreo de la
calidad de los productos acuaticos de consumo humano, que incluya anélisis
de contaminantes, metales pesados, microplasticos, y la inclusion de la
determinacion de propiedades nutritivas, con ello se mantendria una linea
base de investigacion que permita la deteccion temprana de contaminacion
y de colapso en la produccion de estos recursos.
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Conclusiones

La inclusion de productos marinos en el consumo humano continua
incrementando a nivel mundial. Esta tendencia representa una oportunidad
de desarrollo para la region peninsula de Yucatan, ya que los estados que
la integran presentan litorales extensos y diversos, de los cuales se extraen
toneladas de pescados y otros productos marinos. La comercializacion
de pescados se mantiene a un nivel local, por lo que es necesario que se
implementen estrategias para lograr la comercializacion a nivel nacional e
internacional, siguiendo el ejemplo de pesquerias como la de la langosta del
caribe, de la cual se conoce su exportacion a Europa y Asia.

La acuacultura como actividad productiva representa un potencial
para la region, el desarrollo de granjas de cultivo en Yucatan es el primer
esfuerzo por incursionar en esta actividad. Si bien, la acuacultura representa
riesgos en cuanto a manejo de desechos, su aplicacion y estudio pueden ser
abordados por las instituciones de investigacion de la region. La produccion
acuicola es la principal fuente de pescado en las regiones interiores de
la peninsula, por lo tanto, su estudio y potencializacion debe seguir una
estrategia regional acorde a los estandares nacionales para produccion y
manejo.
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6. EFECTOS NOCIVOS DE PESTICIDAS
SOBRE LA SALUD: CASO GLIFOSATO

Sara Elisa Herrera Rodriguez '
Neith Aracely Pacheco Lopez

Resumen

Una gran variedad de residuos de pesticidas se puede encontrar en alimen-
tos y bebidas que consumimos diariamente, incluyendo cereales, agua,
frutas, jugos, y hasta en el alimento para animales, ademas se sabe que el
lavado y pelado de frutas no logra remover por completo estos residuos
quimicos. Comunmente la exposicion a pesticidas es parte de la vida de
los trabajadores de la agricultura, productores de pesticidas y personal de-
dicado a exterminar plagas, sin embargo, todos estamos expuestos a estar
en contacto con ellos, de hecho, los nifios, mujeres embarazadas, enfermos
o adultos mayores podrian ser mas sensibles a los efectos de los pesticidas
que el resto de la poblacion. En el presente capitulo se abordaran algunos
de los efectos nocivos que causa los pesticidas con un enfoque particular
en el caso del glifosato (Gly).

6.1 Generalidades de los efectos de los pesticidas en humanos

Los seres humanos estamos en contacto con los pesticidas a través de los
alimentos, aire, agua, suelo, flora y fauna, si estos son absorbidos por el
cuerpo pueden distribuirse por el torrente sanguineo a todo el cuerpo y
ser excretado a través del tracto gastrointestinal, urinario, piel y aparato
respiratorio. El contacto puede y las formas de entrada de pesticidas
comunes en el cuerpo, son de forma oral, dermal, respiratorio y a través de

! Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologfa y Diseno del Estado de Jalisco, Subsede Sureste, Tablaje
Catastral 31264 km 5.5 Carr. Sierra Papacal-Chuburnd puerto, Parque Cientifico Tecnoldgico de Yucatdn, CP
97302, Mérida, Yucatdn, México.
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los ojos (Hashimi et al., 2020). La OMS estima que alrededor de 4 millones
de personas anualmente son envenenadas por pesticidas en el mundo, de
los que un 25% son hospitalizados y alrededor del 8 % pierden la vida,
muchos de estos accidentes suceden debido a que en los paises en vias de
desarrollo atin se utilizan pesticidas que generalmente estan prohibidos en
paises desarrollados (Hashimi et al., 2020).

Actualmente el uso de pesticidas ha ido en crecimiento, asi como su
toxicidad, ademas la combinacion de dos o mas pesticidas o compuestos
bioactivos pueden presentar un efecto sinérgico. Los pesticidas son toxicos
a dosis particulares para los organismos vivos, pero en el humano a bajas
concentraciones pueden inhibir procesos enzimaticos e interrumpir reac-
ciones normales del metabolismo. Se han reportado una gran cantidad de
efectos negativos en la salud por los pesticidas, se reportan, problemas en
la piel, sistema gastrointestinal, sistema nervioso central, sistema respira-
torio, sistema reproductivo, renal, entre otros, ademas de presentar efecto
carcinogénicos, teratogénicos y mutagénicos (Hashimi et al., 2020).

Un ejemplo de pesticidas en alimentos que generalmente no consid-
eramos que pudieran estar contaminados es su presencia de residuos en la
miel y la cera. Los pesticidas tipo organofosforados coumafos (clasificacion
toxicoldgica IT) son insecticidas y acaricidas lipofilicos. Su uso fue aprobado
desde 1999 por la agencia de control del medio ambiente de Estados Unidos
para el control de caros varroa y pequefos escarabajos de las colmenas (por
sus siglas en inglés SHB, small hive beetle), sin embargo, los coumafos son
altamente persistente (mas de un afio en tierra). En México, es permitido su
uso para el control de moscas, garrapatas, pulgas, piojos y acaros en aves,
ganado, ovejas, cabras, caballos, perros y cerdos, pero es también se per-
mite su uso en colmenas de abejas meliferas (MANUAL2014, n.d.). Al ser
usado contra los SHB y debido a su comportamiento de vivir dentro de las
colmenas, hay un estudio que mostrd presencia de pesticidas cumafos en
el 100% de muestras de cera y en el 64 % de muestras de miel colectadas
en Yucatan (Valdovinos-Flores et al., 2016).

Estudios han mostrado que la presencia de pesticidas coumafos en
la cera del panal afecta a las abejas durante su desarrollo. Aunque la dosis
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letal (LC50) para adultos de Apis melifera es de 46.3 mg/L, la dosis letal es
menor para las larvas es de 8mg/L (Zhu et al., 2014). Cintas con pesticida de
coumafos en la cadmara de nacimiento de abejas mostr6é que induce efectos
subletales en la reina tales como asfixia, anormalidades, comportamiento
atipico, bajo peso, y bajo peso de ovarios comparado con controles (Farina et
al., 2019; Haarmann et al., 2002). Adicionalmente, la exposicion a coumafos
aumenta la mortalidad en la descendencia (Berry et al., 2013).

El pesticida que se vende en Yucatan, por ejemplo llamado “polvo
magico” (Valdovinos-Flores et al., 2016), tiene altas concentraciones de
coumafos en su formulacion por ser uno de los ingredientes activos. Es im-
portante considerar su uso indiscriminado pues son insecticidas altamente
persistentes, que ponen en riesgo la salud desde los cuidadores de abejas,
abejas y a los consumidores, especialmente cuando no es regulado o cuando
por los productores no han sido entrenados para su uso. A la fecha existen
estudios que han realizado meta analisis para evaluar la posible exposicion
de los humanos a Gly a través del consumo de miel (Sgargi et al., 2020).

6.2 Pesticidas y esclerosis lateral amiotréfica

A la enfermedad caracterizada por la pérdida progresiva de neuronas
motoras superiores e inferiores y la atrofia muscular se le conoce como
esclerosis lateral amiotrofica (ALS, por sus siglas en ingles). Algunos
estudios observacionales han mostrado que la exposicidn ambiental a los
pesticidas estad relacionada con evidencia del incremento en el riesgo a
padecer ALS en Estados Unidos (A. Andrew et al., 2021; Gunnarsson &
Bodin, 2018), existen estudios que apoyan la relacion de la exposicion de
pesticidas (A. S. Andrew et al., 2017). Existe evidencia de un incremento de
casos e incidencias de ALS en Italia derivado de un estudio de seguimiento
en trabajadores de la agricultura realizado desde 1964 hasta 1988 (Govoni
et al., 2005), en otro estudio, usando cuestionarios emparejados por edad y
sexo de residentes de la region se encontrd que la exposicion ocupacional
fue de 32 % de los casos en comparacion del 13 % de los controles y que
el riesgo se incrementa por empleado en el sector de la agricultura por mas
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de 10 afios (Filippini et al., 2020). En la tabla 1 se muestran los pesticidas
asociados a ALS.

Tabla 6.1. Grupo de pesticidas que favorecen la asociacion positiva con ALS

Mecanismo de accion Pesticidas asociados con riesgo de ALS
Actividad por contacto en Ferbam, Maneb, Metiram, Thiram, Zineb,
Ditiocarbamatos diferentes sitios Ziram
Anilino- Pirimidinas | Biosintesis de la metionina Cyprodinil, Pyrimethanil
En el ensamble de la B-tubulina en
Benzimidazoles la mitosis Benomyl, Thiabendazole, Thiophanate- Methyl
Fosfonatos Induccion de defensa en la planta Fosetyl-Al, Phosphorous Acid /Salts
Piridinio Fotosistema tipo | Diquat, Paraquat

Fuente: Tomado de A. Andrew et al. (2021).
6.3 Aspectos del uso de glifosato

Los herbicidas basados en glifosato se desarrollaron con la finalidad de
reemplazar o reducir la dependencia de otros herbicidas que se conocen son
responsables de causar problemas desde el dafio a las semillas, como dafio a
la salud humana. El glifosato, N-(fosphonometil) glicina (Gly) es el herbicida
mas usado alrededor del mundo desde 1974, hace mas de 40 anos, su accion
es de amplio espectro y se consideraba de bajo riesgo por efectos dafiinos
minimos, sobre todo en las especies no-blanco, como los mamiferos. Por
ello, desde finales de los afios setenta y a la fecha las autoridades regulatorias
del mundo han permitido que el volumen aplicado de herbicidas basados en
glifosato se incremente en unas 100 veces. La figura 6.1 ilustra el incremento
del uso de Gly a través del tiempo y su relacion con la evidencia encontrada
con respecto a la resistencia al efecto de los antibidticos. Estudios recientes
soportan esta hipotesis, pues han encontrado que a altas dosis de exposicion
de Glifosato se incrementa significativamente la expresion de genes de
resistencia a antibidticos en las bacterias de agua dulce, mediante bombas de
flujo para multidrogas. Por lo que Gly puede generar por seleccion cruzada,
resistencia a antibioticos (Barbosa da Costa et al., 2022).
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Figura 6.1. Incremento del uso de herbicida glifosato en el tiempo y su aparente influencia a la resistencia a
los antibidticos en microorganismos. Fuente: Modificado de Van Bruggen et al. (2018).

6.3.1 Relacion con el medio ambiente
La principal funcion para la que se ha usado el Gly es eliminar malas
hiervas en los cultivos de trigo, canola y soya. Aunque en los cultivos de
trigo también se utiliza como desecante previo de la cosecha (Van Bruggen
et al., 2018). Adicionalmente, Gly es usado en areas urbanas, en parques
y en el contexto marino para eliminar plantas acuéticas (Clements et al.,
2017). Debido a su uso intensivo sobre cultivos ha contribuido a la seleccion
de semillas y microorganismos gliofosfato-resistentes, lo cual ha cambiado
la composicion microbiana por la presion selectiva, lo que contribuye a la
proliferacion de patogenos indeseables en plantas y animales contaminados.

Ademas de la presencia de Gly en tierra y agua, también se encuentra
su principal residuo de degradacion, el acido aminometil fosfonico (por sus
siglas en inglés AMPA, aminomethyl phosphonic acid). Y de igual forma
se ha observado que tienen efecto toxico sobre macro y microorganismos,
donde afecta de forma negativa a la composicion microbiana.

Aunque los efectos de toxicidad aguda de Gly y AMPA en mamiferos
se considera baja, existe la posibilidad de efectos en la salud asociados con
la exposicion cronica de dosis ultra-bajas relacionadas a la acumulacion de

115



Estado actual del uso de pesticidas en productos agropecuarios de la
peninsula de Yucatan y suimpacto en la sociedad: retos y perspectivas

estos compuestos en el ambiente. Ademas, se sabe que los ingredientes que
componen las diversas formulaciones de los productos pueden coadyuvan
a aumentar el efecto nocivo que produce Gly (R. Mesnage et al., 2015).

6.3.2 Exposicion en humanos.

Desafortunadamente, por su uso de forma extensiva por afios, recientemente
existe la preocupacion mundial de los posibles efectos sobre la salud humana
ya sea de forma directa por residuos de Gly en alimentos o indirecta por
contaminacion de tierra y agua. Aunque, el efecto de Gly se produce por
la especificidad y accion de inhibicion de la actividad del 3-fosfoshikimate
1-carboxiviniltransferasa (EPSPS por sus siglas en inglés), la enzima clave
en la via shikimate, la cual est4 ausente en los vertebrados, por ello, durante
mucho tiempo se pensd que éste no podria representar un riesgo serio a los
humanos o en su salud.

De forma directa, Gly puede dafiar por ingestion, pues se ha detectado
en alimentos sin pasar los limites en muestras al azar en supermercado en
Suiza (Zoller et al., 2018). Residuos de Gly y AMPA se han detectado en
alimentos en Estados Unidos, Y en Canada (Kolakowski et al., 2020). La
contaminacion ambiental con estos residuos puede causar dafio de forma
indirecta por encontrarse en tierra, polvo, lluvia y superficies de agua (Bai
& Ogbourne, 2016). Como resultado de esto, la poblacion puede ser expuesta
por diversas rutas como la ingestion, inhalacion y la absorcion dérmica.
Multiples estudios recientes han reportado niveles detectables de Gly en
fluidos del cuerpo humano (principalmente orina) en poblacion en general
(Gillezeau et al., 2019), asi también, en sangre y tejidos (Mesnage et al.,
2015) e inclusive en leche materna (Gillezeau et al., 2019) representando
asi y haciendo evidente un alto riesgo perjudicial para la salud. Adicional-
mente, los niveles de deteccion de Gly en orina se han incrementado en las
ultimas décadas (Conrad et al., 2017). Por ello, las autoridades cientificas
internacionales han considerado actualmente que el compuesto ya no debe
catalogarse como no toxico en humanos.
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6.3.3 Salud humana

Los estudios con respecto al dafio que puede causar el Gly en humanos
ha sido limitado y controversial, pues solo se pueden realizar estudios
observacionales, usando como referencia al personal expuesto, tales como
granjeros o bien, por estudios in vitro o en modelos animales, por evaluacion
de su capacidad toxica, geno o neuro toxica.

No obstante, la Agencia Internacional de Investigacion en Céancer
(IRAC por siglas en inglés, International Agency for Research on Cancer)
parte de la organizacion mundial de la salud reclasificé al Gly como un posible
carcinogénico para humanos en el grupo 2A, basado en evidencia “limitada”
de cancer en humanos expuestos naturalmente y “suficiente” evidencia de
cancer en animales de experimentacion de estudios usando glifosato “puro”.
Asi IRAC concluy6 que hay “fuerte” evidencia de genotoxicidad tanto con
glifosato “puro” y formulaciones con glifosato. IRAC revis6 cerca de 1000
estudios buscando personas naturalmente expuestas por su tipo de trabajo
como agricultores. Ademas de estudios de tipo experimental en efectos re-
lacionados con cancer (Q&A on Glyphosate, 2016). Este analisis termin6 en
2015. Por su parte el Comité de la Agencia Europea de Quimicos (ECHA por
sus siglas en inglés) concluy6 que la “evidencia cientifica disponible no se
relaciona con los criterios de CLP para clasificar a Gly por su toxicidad 6rgano
especifico, 0 como un carcindgeno, a como un mutageno o por toxicidad en
la reproduccion” (ECHA 2017) (Portier et al., n.d.)

En estudios in vitro, han mostrado que esta sustancia causa efectos
citotoxicos y genotoxicos dafio del DNA en leucocitos y disminucion de
metilacion (Kwiatkowska et al., 2017). Aumenta el estrés oxidativo por
induccion de la generacion de especies reactivas del oxigeno (ROS) en mo-
delos animales directa o indirectamente expuestos a través de su metabolito
AMPA, ademas, interfiere con la via del estrégeno y puede comprometer
las funciones cerebrales, ademas, se relaciona con varios tipos de cancer
(Marino et al., 2021; Nagy et al., 2019; Peillex & Pelletier, 2020). Adicio-
nalmente, multiples estudios en roedores han mostrado que la exposicion a
Gly tiene efectos sobre el microbioma del intestino (Mao et al., 2018; Robin
Mesnage et al., 2019).
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6.3.4 Efecto sobre la reproduccion, fertilidad y embarazo.

Debido al gran uso del Gly muchos de los estudios e investigaciones de su
efecto sobre la salud humana se han centrado en los entornos laborales donde
puede haber exposicion y pocas investigaciones se realizan de la exposicion
en poblacion en general. Pocos estudios han investigado la relacion entre
la exposicion al Gly y el desarrollo reproductivo como la fertilidad o el
embarazo. Con relacion a la salud de la mujer embarazada y los recién
nacidos al parecer la exposicion apunta a nacimientos pretérmino, pero
mas estudios son necesarios (Lesseur et al., 2022). Por ejemplo, en previos
estudios, se ha observado que crias de ratas expuestas a Gly muestran una
distancio ano genital mas larga, un marcador de exposicion a androgenos
(Manservisi et al., 2019). Ademas, recientemente se reportd un incremento
en nifias infantes de la distancia anogenital nacidas de madres con alta
exposicion y niveles de AMPA (Lesseur et al., 2021). Un estudio reporto
una directa asociacion entre los niveles de Gly maternales en orina (semana
11 a 38 de gestacion) en un periodo de gestacion mas corto en 71 mujeres
embarazadas (Parvez et al., 2018). Recientes estudios en animales han ligado
a Gly por tener capacidad de ser un disruptor endocrino y causar toxicidad
reproductiva (Ingaramo et al., 2020; Jarrell et al., 2020; Muiioz et al., 2021).

6.3.5 Toxicidad en sistema nervioso (neurotoxicidad).

Estudios in vitro, en células humanas han mostrado que una baja exposicion
diaria de Gly puede comprometer la funcion de la acetylcolinesterasa,
permitiendo la desregulacion en la transmision de los impulsos nerviosos
y en consecuencia que aparezcan desordenes neurologicos (Van Bruggen
et al., 2018). Sin embargo, segun las instituciones EFSA y la FAO estudios
realizados en 2015 y 2016 en animales con Gly muestran la ausencia de
neurotoxicidad inclusive a altas concentraciones. (“Conclusion on the
Peer Review of the Pesticide Risk Assessment of the Active Substance
Glyphosate,” 2015; World Health Organization & Food and Agriculture
Organization of the United Nations, n.d.). Es por ello, existe la propuesta en la
comunidad cientifica de se realicen estos estudios de manera independiente
y no por las instituciones (Landrigan & Belpoggi, 2018).
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Estudios en afios recientes han asociado una relacion entre le ex-
posicion a pesticidas durante el desarrollo neuronal que contribuye a un
espectro de desordenes incluido el autismo (He et al., 2022). También en
2016 un estudio en ratas demostrd que Gly altera el desarrollo neuronal y el
crecimiento axonal a través de una via de sefializacién no canénica WNT
(Coullery et al., 2016).

6.3.6 Cancer

Estudios epidemioldgicos en humanos han reportado solo la posibilidad de
un incremento en el desarrollo de linfoma non-Hodgkin entre los granjeros
expuestos a Gly (Meloni et al., 2021). De la misma forma y por no contar con
un niamero grande de muestra se ha relacionado la exposicion ocupacional
al Gly y el riesgo de desarrollo de diversos tipos de cancer, pero a la fecha
no hay resultados contundentes.

6.3.7 Efecto con organismos terrestres y marinos.
Como bien se ha mencionado este pesticida también es capaz de encontrarse
en agua (Bai & Ogbourne, 2016), por ello existen estudios para determinar el
posible dafio que puede causar a este nivel, se han observado consecuencias
en peces que han sido expuestos a la formulacion Roundup que contiene Gly
en bajas concentraciones como la sobreproduccion de especies reactivas de
oxigeno (ROS), el dafo adrenal, dafo a nivel de DNA, dafio en branquias
e higado (Braz-Mota et al., 2015; De Castilhos Ghisi & Cestari, 2013).

En .Ia Figura 6.2 se muestra un esquema de las repercusiones generales
del glifosato, basado en lo reportado por Gandhi et al., 2021.
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Figura 6.2. Impacto global y alcance de dafio Glifosato.
Fuente: Modificado de Gandhi et al. (2021).

6.11 Conclusiones

El glifosato es un pesticida de amplio espectro tomado por las plantas
blanco para asi evitar el crecimiento concomitante de malas hiervas, pero
que también por su uso en grandes cantidades se acumula y encuentra
en tierra done ejerce un efecto en la flora microbiana, hasta generar
organismos resistente y agua es capaz de llegar a rios, donde puede ejercer
efectos toxicos en peces. Ademas, los vegetales no blanco del pesticida se
puede contaminar, los que son usados para alimentacion de humanos, los
que pueden exponerse por la via digestiva causando en ellos trastornos
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respiratorios y gastrointestinales. Por la via dérmica y respiratoria el humano
se expone ocupacionalmente al pesticida y es en estos individuos aun a pesar
de exponerse a bajas dosis se han observado que tienen trastornos a nivel
reproductivo, de procesos inflamatorios, problemas de respuesta inmune
e inclusive cancer.
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Resumen

Este capitulo muestra la situacion socioecondomica de los productores agro-
pecuarios en la Peninsula de Yucatan considerando cuales son los principales
patrones y factores que determinan la utilizacién de agroquimicos. Existen
diversos factores que juegan un rol preponderante para incentivar las de-
cisiones en el uso de los productos nocivos para el suelo y medio ambiente
en la Peninsula de Yucatan, tales como: incremento de la produccion para
enfrentar la inseguridad alimentaria, bajos niveles de educacion, entre otros.
Para robustecer los analisis, se generaron indicadores del Indice de Gini
sobre la distribucion del ingreso de los productores agropecuarios; niveles
de inseguridad alimentaria sobre la base de la FAO a partir de la Encuesta
de Gastos e Ingresos de los Hogares del INEGI; asimismo, mediante la
utilizacion de un modelo de regresion logistica fue posible identificar la
prevalencia de que un productor agropecuario utilice agroquimicos segun
caracteristicas socioeconomicas. Se reconoce una realidad heterogénea
en la problematica social y econdmica en que viven los productores en las
localidades urbanas y rurales. Los estratos socio econdmicos con menores

! Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologfa y Disefio del Estado de Jalisco A.C. Dr. en Problemas
Econdémico-Agroindustriales.

* Doctorante en Desarrollo Regional Sustentable por el Colegio de Veracruz, México.

127



Estado actual del uso de pesticidas en productos agropecuarios de la
peninsula de Yucatany suimpacto en la sociedad: retos y perspectivas

ingresos y mayores niveles de pobreza evidencian mayores propensiones a
orientar recursos para disponer y utilizar agroquimicos cuya expectativa es
alcanzar mayores ingresos en sus actividades agricolas con mayor produc-
cion. Se sugiere mejorar el disefio e implementacion de las politicas publicas
agropecuarias en la Peninsula de Yucatan para incentivar la produccion mas
sustentable considerando la problematica desde un enfoque multifactorial
para enfrentar los retos del sector.

7.1 Introduccion

Los plaguicidas son un insumo utilizado en las actividades agropecuarias.
En México, la Ley General de Salud en el articulo 278, define a los
plaguicidas como “Cualquier substancia o mezcla de substancias que se
destina a controlar cualquier plaga, incluidos los vectores que transmiten las
enfermedades humanas y de animales, las especies no deseadas que causen
perjuicio o que interfieran con la produccion agropecuaria y forestal [...]”
(Céamara de Diputados del H. Congreso de la Union, 2022). El Convenio
de Basilea, firmado en 1989 y entrado en vigor en mayo de 1992, tiene por
objetivo la gestion ecologicamente racional de los desechos peligrosos y la
reduccion al minimo de su generacion, asi como obtener un control adecuado
sobre los movimientos transfronterizos de desechos peligrosos (ONU,
2022). México ratifico el convenio en 1991 y sus disposiciones generales
se adoptaron en 1992, misma fecha que entro6 en vigor a nivel internacional
(SEMARNAT, 2015).

Existe un extenso marco regulatorio y normativo internacional y na-
cional. No obstante, la realidad es que atin existen problematicas relacionadas
con el uso de plaguicidas prohibidos o clasificados como peligrosos. De
acuerdo a la OECD (2021), “México permite la importacion de un plagui-
cida regulado bajo el Convenio de Rétterdam sin ninguna condicion y 10
plaguicidas o formulaciones de plaguicidas bajo condiciones especificas”.
El Comité Coordinador Nacional del Plan Nacional de Implementacion
del Convenio de Estocolmo sefiald que, en 2016 se manifestd que existian
registros de usos de dos plaguicidas contaminantes orgdnicos persistentes
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(COP) el pentaclorofeno y la sulfuramida (SEMARNAT, 2018). A su vez,
el en 2018 México registro un consumo total de plaguicidas de 53.1 miles
de toneladas, de las cuales el 54% correspondi6 a fungicidas y bactericidas,
34% a insecticidas y 22% a herbicidas (Centro de Estudios para el Desarrollo
Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria, 2020).

Arellano-Aguilar y Rendon (2016) enlistan 30 plaguicidas que se
siguen empleando en México pero que en otros paises han sido prohibidos
por su nivel de toxicidad para las personas, los polinizadores y el medio
ambiente. Los cultivos en donde mas se utilizan dichos plaguicidas son el
maiz, papa, manzana, cafia de aztcar y diversas hortalizas como el chile,
jitomate, lechuga, brocoli, col, cebolla, entre otros. Ademas, se han repor-
tado efectos en la salud de los trabajadores agricolas y sus familias, por
ejemplo, en niveles anormales en ciertas hormonas, asi como disminucion
en niveles de testosterona (Aguilar-Garduiio et al., 2013), intoxicacion por
parte de jornaleros en campos agricolas de Sinaloa, principalmente aquellos
encargados de las mezclas de agroquimicos (Chain-Castro, Barron-Aragon,
& Haro-Garcia, 1998).; aunque también podria deberse a un problema de
malas précticas de manejo por falta de capacitacion especializada; situacion
que invita a continuar estudiando mas de cerca al sector en la region.

7.2 Situacion del sector primario en el Estado de Yucatin

En el estado de Yucatan, los principales productos agricolas que destacan
son los pastos, henequén, maiz grano, la naranja, limon, soya, sorgo y otros
62 cultivos. El chile habanero cuenta con denominacion de origen en todos
los municipios del estado (SADER, 2020). Existen problematicas que no son
estrictamente un problema directamente relacionado con los plaguicidas;
sin embargo, representan un problema de manejo y de delimitacion de areas
de cultivo o de fumigacion. El sector pecuario del estado destaca en la
produccion nacional de pavo y por la produccion de miel, siendo el estado
numero uno en su produccion (SIAP, 2020). El estado de Yucatan cuenta
con riqueza ambiental y biodiversidad; sin embargo, por situaciones de
manejo y control, en 2018 se report6 la afectacion a mas de 300 colmenas
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de 18 apicultores en el municipio de José Maria Morelos, derivado de la
fumigacion de terrenos contiguos para sembrar chile habanero, el quimico
usado para ello fue el fipronil, clasificado por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) como un plaguicida de clase II, altamente toxico (Garcia-
Linan, 2017). Las pérdidas por las abejas, la cera y la miel, se estimaron en
un promedio de dos millones 300 mil pesos (CCMSS, 2018). En ese mismo
aflo se registrd un caso en el ejido Dzonot Carretero de Tizimin, donde
fumigaciones aéreas a otros cultivos, destruyeron 91 colonias con un valor
de 4 mil pesos cada una (Reporteros hoy TZ, 2018). De hecho, en el 2019
el volumen de produccion de la miel se redujo en un 3.5%, comparado
con el 2018, derivado de la deforestacion, el cambio climatico y el uso de
agroquimicos que han dafiado las zonas apicolas (SIAP, 2020).

En los tltimos afios se increment6 la siembra comercial en el estado
de Yucatan, tal es el caso de la soya que ocup¢ el tercer lugar en produccion
y ha incrementado un 16.5% entre el 2018 y 2019 (SIAP, 2020). Asimismo,
el maiz de riego, continia que sigue creciendo derivado de la demanda
industrial y pecuaria de dichos productos (Martinez-Guzman, 2020). No
obstante, en 2020 se reportd un alto grado de contaminacion por glifosato,
herbicida organofosforado de amplio espectro (SENASICA, 2020), generan-
dose informacion sobre sus efectos al ambiente y a la salud de las personas
(Polanco-Rodriguez et al., 2019).

El objetivo de este trabajo de investigacion fue identificar las carac-
teristicas socioecondmicas de los productores agropecuarios de Yucatan
que utilizan plaguicidas en sus actividades productivas y con ello, aportar
elementos que coadyuven a mejorar la toma de decisiones a los hacedores
de politicas publicas. En Yucatan existen 689,725 Unidades Productivas
agropecuarias donde el 62.75% estan dirigidos por mujeres jefas de hogar
y el 37.25% por un hombre (datos propios obtenidos a partir de la Encuesta
de Ingresos y Gastos de los Hogares del Instituto Nacional de Geografia
y Estadistica ENIGH-INEGI, 2020) De este total, el 43.37% corresponden
a 299,158 Unidades Agropecuarias que manifestaron utilizar algin tipo de
Insecticidas, fungicidas, herbicidas, etc.

De acuerdo a la ENIGH-INEGI (2020) de las 299,158 Unidades
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Agropecuarias, administradas por jefes y jefas de hogares en Yucatan,
que si utilizaron algun tipo de insecticidas, fungicidas o herbicidas en sus
actividades agropecuarias, en el 2020, las actividades agricolas alcanzaron
una cifra de 218,388 de los cuales 197,250 corresponden a jefes de hogar
masculinos y 21,138 a mujeres; respecto a las actividades de cria y explo-
tacion de animales 26,628 jefes de hogar hombre utilizaron algun tipo de
insecticidas, en contraste, con las jefas de hogar que super6 con una cantidad
de 49,818. Es importante destacar que, en este rubro, sobresalen las mujeres
jefas de hogar con una importante utilizacion de estos agroquimicos; en las
actividades de recoleccion tnicamente se encuentran los hombres con una
cifrade 1,510; respecto a las actividades de la reforestacion y tala de arboles
ascendi6 a 2,087 Unidades Agropecuarias con la direccién de hombres jefes
de hogar que utilizan agroquimicos; en el caso de las actividades de pesca
unicamente se identificaron 185 Unidades de produccién con poblacion
masculina (datos propios obtenidos a partir de la ENIGH-INEGI, 2020).

Respecto al porcentaje de personas en pobreza que utilizan agroqui-
micos en los negocios agropecuarios alcanza el 66.42% del total, esto es,
212,781 jefes de hogar; porcentaje de personas en pobreza moderada 36.11%
(115,697); porcentaje de personas en pobreza extrema 30.30% (97,084);
porcentaje de personas vulnerables por carencia social 30.18% (96,697);
porcentaje de personas vulnerables por ingreso 1.11% (3,558); porcentaje de
personas con rezago educativo 58.41% (187,129); porcentaje de personas con
carencia por acceso a los servicios de salud 28.40% (90,991); porcentaje de
personas con carencia por acceso a la seguridad social 70.70% (226,490);
porcentaje de personas con carencia por calidad y espacios de la vivienda
21.36% (68,450); porcentaje de personas con carencia por acceso a los
servicios basicos en la vivienda 87.17% (279,276); porcentaje de personas
con carencia por acceso a la alimentacion 25.11% (80,451); porcentaje de
personas con al menos una carencia social 96.60% (309,478), y porcentaje de
personas con tres o mas carencias sociales 63.52% (203,503) (datos propios
obtenidos a partir de la ENIGH-INEGI, 2020).

La (in)seguridad alimentaria entre los productores que utilizan agro-
quimicos se encuentra en orden de importancia de la siguiente manera: el
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28.7% de la poblacion agropecuaria utiliza agroquimicos con condiciones
de seguridad alimentaria; por su parte, el 38.1% también hace uso de estos
productos y estd en condiciones de seguridad alimentaria leve, le sigue
la poblacion con seguridad alimentaria 22.2% e inseguridad alimentaria
severa 11.0%. En la tabla 1 se puede observar las cantidades de poblacion
en términos absolutos. Las actividades agropecuarias y agroindustriales se
encuentran determinadas por multiples y heterogéneas actividades que se
relaciona con los factores bioldgicos, sociales, ambientales, y de los factores
de tierra trabajo y capital. Ademads de lo anterior también se interrelacionan
otros factores externos como son los niveles de las condiciones socioecond-
micas y bienestar de las familias agricolas rurales. Sin duda, la inseguridad
alimentaria representa un verdadero reto para muchas familias y hogares
que viven en la Peninsula de Yucatan y obtener alimentos y alimentacion
y no unicamente producciones para la venta y comercializacion exterior.

Tabla 7.1. Unidades Agropecuarias de Yucatan segun utilizacion de agroquimicos y nivel de inseguridad

alimentaria.
Nivel de seguridad No utilizan Si utilizan Total
Seguridad alimentaria 119,449 85,914 205,363
58.2% 41.8% 100.0%
30.6% 28.7% 29.8%
. . . 167,723 113,937 281,660
Inseguridad Alimentaria leve 59.6% 20.5% 100.0%
42.9% 38.1% 40.8%
. . . 72,257 66,361 138,618
Inseguridad Alimentaria moderada 521% 47.9% 100.0%
18.5% 22.2% 20.1%
. . . 31,138 32,946 64,084
Inseguridad Alimentaria severa 48.6% 51.4% 100.0%
8.0% 11.0% 9.3%
Total 390,567 299,158 689,725
56.6% 43.4% 100.0%
100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia basada en ENIGH-INEGI (2020).
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7.3 Metodologia

Se realiz6 un analisis de la bibliografia sobre las principales caracteristicas
que tiene el sector agropecuario en el estado de Yucatan referente al uso
de plaguicidas, fungicidas e insecticidas. Asimismo, fue necesario llevar a
cabo un analisis cuantitativo a partir de informacion obtenida del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural (SADER), Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO),
entre otras bases de informacion de fuentes oficiales primarias. De esta
manera fue posible generar indicadores cualitativos y cuantitativos y
orientarlos hacia el objetivo principal de este trabajo de investigacion, por
ello, se seleccionaron aquellas variables socio econdmicas representativas
de la poblacion agropecuaria de Yucatan.

La Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares 2020 se
conforma por 16 tablas de datos normalizadas, de estas, se utilizaron las
tablas de poblacion. ingresos, gastos por persona, agro productos, ingresos y
gastos de los hogares agropecuarios, principalmente. Se seleccionaron todos
los productos agricolas y pecuarios que la encuesta contiene segmentando
al estado de Yucatan mediante el software estadistico Stata® V17.

Asimismo, se clasificaron aquellos productores (hombres y mujeres
jefas de hogares) que utilizan herbicidas, fungicidas e insecticidas sobre
la base del gasto en estos tipos de productos relacionados con efectos de
dolor de cabeza y migrana, diarrea, infecciones, y malestar de estdbmago,
tos, y alergias. Siguiendo con (O’Malley & O’Malley, 2022) los productos
“organofosforados y carbamatos causan lagrimeo, vision borrosa, salivacion,
sudoracion, tos, vomitos, asi como deposiciones y miccion frecuentes |[...].
Provocan dificultad para respirar y los musculos se contraen y debilitan”.

Sobre la base del objetivo de esta investigacion, se considerd pertinente
generar diversos indicadores tales como; el Indice de Gini, Curva de Lorenz,
y un modelo de regresion logistica que relacione variables referentes a las
personas que usan los agroquimicos y sus condiciones socioeconémicas y
necesidades para contextualizar los factores que existen en las personas en
el uso de estos productos.
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Descomposicién de Indice de Gini de los ingresos agropecuarios en los
hogares que utilizan agroquimicos
El Coeficiente de Gini (CG) es utilizado fundamentalmente para la medicion
y monitoreo de las distribuciones del consumo, ingresos u otros indicadores
relativos al bienestar de las familias u hogares. La formula del CG es la
siguiente:
1 :lz_l v, |
_ = = -¥j
CG = 2_ 1 A media aritmética de las n(n-1)
I ﬂ(n ) diferencias absolutas de las
2 observaciones.
H < valor maximo que asume A

cuando un individuo concentra todo el
ingreso. (Medina, 2001, p[ag. 17).

A suvez, el indicador ayuda a conocer cuéles son las vulnerabilidades,
oportunidades, amenazas y oportunidades entre la poblacion (Medina, 2001;
Stark, Taylor, & Yitzhaki, 1986). El CG se utiliza para medir desigualdad
en la distribucion de la renta, gastos, ingresos, la riqueza, gastos, etc. Sin
embargo, cuando se descompone se identifican los determinantes de la
deagualdad La formula general es:

G = Z SK (-A Rﬂ Donde: G = Descomposicion de Gini

SE = Participacion de importancia de la fuente de
ingresos k en el ingreso total.

GK = Distribucion del ingreso.

RK = Correlacion de Gini del ingreso de la fuente k con
la distribucion del ingreso total.

Siguiendo a (Lopez-Feldman, 2006) establece que:

[...] el cambio porcentual en la desigualdad resultante de un pequefio
cambio porcentual en el ingreso de la fuente k es igual a la contribucion
original de la fuente k a la desigualdad del ingreso menos la participacion
de la fuente k en el ingreso total:
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Modelo de regresion logistica

Generalmente los analisis y correlaciones de diversas variables so-
cioecondmicas se realizan de forma descriptiva. Con la finalidad de agre-
gar valor a la informacion se utilizaron técnicas estadisticas para facilitar
la comprension de las relaciones de factores que influyen en la sociedad
agropecuaria y su relacion con el uso de agroquimicos. Para identificar
las probabilidades de ocurrencia sobre el uso de insecticidas, fungicidas y
herbicidas en la poblacion agropecuaria de Yucatan debe tenerse presente
que, existen elementos socioecondmicos y productivos multifactoriales
interrelacionados que pueden influir en la toma de decisiones; no obstante,
en la mayoria de las veces, se observan de forma individualizada y aislada.
En este contexto, se propuso un modelo de regresion logistica que tiene la
peculiaridad de relacionar informacion de tipo binarias, cuantitativa, cua-
litativa, entre otras. De acuerdo con Long y Freese (2014), el modelo de
regresion logistica (MRL) estima las probabilidades de ocurrencia de un
fenémeno, se pueden utilizar indicadores binarios y, determina modelos de
forma aleatoria o de eleccion discreta.

Nuiiez et al. (2011) sefialan que un “modelo de regresion logistica
es apropiado cuando se trata de un criterio de valoracion binario [...]. Lo
unico que necesitamos conocer acerca del criterio de valoracion es si esta
presente o ausente en cada individuo al final del estudio”. Asimismo, estas
técnicas facilitan modelar las probabilidades sobre los eventos de ocurrencia
sobre la linea base de otros factores que influyen en la variable dependiente
(Bernardi, 2012)

Usualmente, el cociente de razones indicadas como aquellas variacio-
nes de la razon de ocurrencia del fendmeno dado un cambio en las variables
independientes son denominados Odds Ratio (Long & Freese, 2014). En
este trabajo de investigacion la variable dependiente corresponde a aquellos
hombres y mujeres jefas de hogar que realizan actividades agropecuarias
que utilizan productos agropecuarios.
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Tabla 7.2. Variables de analisis en el modelo de regresion logistica.

vl.ut

Utiliza agroquimicos (TP)

v2.GrupRC

Rango de gasto corriente trimestral en agroquimicos. D4=$400/$3,400 pesos

V3 .tipoactiAgr

Actividades agricolas

v4 tipoactiAnim

Actividades de cria y explotacion de animales

v5.ic_rezedu Personas con rezago educativo
v6.sexo Sexo 1=Hombre, 0=Mujer
v7.edad Edad

*v8.0 Seg_alim Seguridad alimentaria

*v8.1 InSalim_lev

Inseguridad alimentaria leve

*v8.2 InSalim_mod

Inseguridad alimentaria moderada

v9.ic_asalud Personas con carencia por acceso a los servicios de salud
v10. ic_segsoc Personas con carencia por acceso a la seguridad social
v1l. ict Ingreso corriente total del hogar

v12. ing_lab Ingreso corriente monetario laboral

v13. ing_tra Ingreso corriente monetario por transferencias

*v14.0 Primaria incompleta

Primaria incompleta

*v14.1 Prim_comp

Primaria completa

*v14.2 Sec_incomp

Secundaria incompleta

*v14.3 Sec_comp

Secundaria completa

*v14.4 Prep_incomp

Preparatoria incompleta

*v14.5 Prep_comp

Preparatoria completa

*v14.6 Carr_Tcomp

Carrera técnica completa

*v14.7 Prof_incomp

Profesional incompleta

Nota: Se determinaron las variables que presentan relaciones muy importantes entre los productores
agropecuarios que utilizan productos agroquimicos en Yucatan.

Se establecié como variable dependiente el uso de agroquimicos o
no que manifestd cada productor. El rango es de 0 (no aplica) a 1 (si aplica),
con ello, se realiza la transformacion sobre las probabilidades dentro de
las medidas de razon “odds”. Cuando se genera el fendémeno en estudio se
determina y = 1 y cuando no realiza y = 0.

1

Pr (Urih'za Agroguimicos ut = —j = C(ﬁu +6, vl + G v2+ Bv3+ Bvd+

X

Bzv5 + B v6 + Bv7 + BB”SU + Bsv9 + Bpvl0+ By w1l + B vl12 + Bv13 +

Bisvl4,; +&i)
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Ademas de lo anterior, para identificar los cambios marginales par-
ticulares se establece la siguiente formula (Long & Freese, 2014, p. 241)

P = 2 Pr(y = 110) [1= Priy, = 11 9)B

Asimismo, se pueden encontrar variables discretas en ocasiones
llamadas como la primera diferencia del cambio actual de la probabilidad
predictiva por el cambio en x, Estos efectos marginales identifican los
cambios en las probabilidades, ceteris paribus. El efecto marginal aproxima
el cambio de la variable discreta por cada unidad de cambio en x,; y por
otra parte, un cambio en las variables discretas calcula los cambios finitos
en la variables x_(Long & Freese, 2014, p. 239). Para lo anterior, se utiliza
la siguiente formula:

(APr(y=1 |x)f(ﬂxk(xk_}xk+5)

)
Priyv=1 |x,xk+5j — Pr(v=1 |xx,xk

En la Ecuacion 1 se sefialan los indicadores socioecondmicos selec-
cionadas sobre la base de los productores agropecuarios que utilizan herbi-
cidas, fungicidas e insecticidas en el estado de Yucatan. Para la ejecucion
del modelo de regresion logistica se utilizo el programa de Stata®. A partir
de la encuesta, se correlacionaron las variables que se mencionan en la
Tabla 2. Entre las variables de analisis, se generd la clasificacion sobre la
inseguridad alimentaria siguiendo la metodologia de la Escala Latinoame-
ricana y Caribefia de Seguridad Alimentaria (ELCSA3) propuesta por la

* La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 20122, pdg. 68)
desarrollé una clasificacién de la (in)seguridad alimentaria que se segmenta en segura, leve, moderada y severa.
Los indicadores son generados a partir de 15 preguntas cualitativas obtenidas en la ENIGH-INEGI, 2020.
Las dimensiones que la conforman son: Preocupacion por los alimentos en los hogares, cantidad y calidad
de alimentos en el hogar, calidad de la alimentacidn, entre otras. Estos indicadores se basan en lo siguiente:
hogares sin problemas de alimentacién integrados solamente por adultos; inseguridad leve con 1 a 3 carencias;
inseguridad moderada de 4 a 6 carencias, e inseguridad severa de 7 a 8 carencias. También se incluy6 a los
hogares con personas adultas y con menores a 18 afios con seguridad alimentaria.
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Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2012). Es importante destacar que se utilizo el factor de expansion
en la base de analisis con el proposito de tener la representatividad de los
productores agropecuarios de Yucatan.

7.4 Resultados

En la tabla 7.3 se aprecian las distintas variables que se utilizaron para el
analisis del modelo de regresion logistica. fundamentalmente se enuncian
la cantidad de productores agropecuarios que se encuentran ubicados en
cada una de ellas; asi como, el promedio de los gastos trimestrales utilizados
en agroquimicos y maximos. se destaca que existen aproximadamente
218,000 388 productores dedicados a las actividades agricolas que utilizan
agroquimicos, de este total sobresalen los hombres en su uso.

Tabla 3. Tipo de Unidades agropecuarias que utilizan agroquimicos segun indicador socioecondmico en el

estado de Yucatan.
Variables. Indicador Hombre Muier
Unidades Productivas =UP, promedio=P, maximo=M) total !
ut Utiliza agroquimicos (UP) 299,158 228,202 70,956
GrupRC_D1 Rango f.le.gasto trimestral corriente $149 $153 $136
agroquimicos (P)
GrupRC_D2 Rango fie.gasto trimestral corriente $291 $294 $281
agroquimicos (P)
GrupRC_D3 Rango fle.gasto trimestral corriente $478 $478 $477
agroquimicos (P)
GrupRC_D4 Rango fie-gasto trimestral corriente $924 $923 $931
agroquimicos (P)
GrupRC._D5 Rango fle.gasto trimestral corriente $5,124 $3.087 $8,010
agroquimicos (P)
tipoactiAgr Actividades agricolas (UP) 218,388 197,250 21,138
tipoactiAnim x:;l)wdades de cria y explotacién de animales 76,446 26,628 49,818
ic_rezedu Personas con rezago educativo 172,921 129,623 43,298
sexo Sexo 299,158 228,202 70,956
edad Edad 54.14 54.08 54.35
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Seguridad | o idad alimentaria (UP) 85,914 69,987 15,927
alimentaria
Ins_leve Inseguridad alimentaria leve (UP) 113,937 81,876 32,061
Ins_moderada | Inseguridad alimentaria moderada (UP) 66,361 48,933 17,428
Ins_severa Inseguridad alimentaria severa (UP) 32,946 27,406 5,540
ic_asalud Pers.or.1as con carencia por acceso a los 83,501 64,737 18,854
servicios de salud (UP)
lc_segsoc Perso_nas con carencia por acceso a la 224,854 169,498 55,356
seguridad social (UP)
ict Ingreso corriente total del hogar (P) 8,092.6 7917.7 8,655.1
ing_lab Ingreso corriente monetario laboral (P) 5418.4 5,233.9 6,011.9
ing_tra :r&%r)eso corriente monetario por transferencias 1,842.1 1,842.1 1,841.4
niv_edTod
Prim_ L
. Primaria incompleta (UP) 166,779 124,216 42,563
incompleta
Prim_ R
Primaria completa (UP) 47,790 36,465 11,325
completa
Sec_ Secundaria incompleta (UP) 13,345 12,708 637
incompleta
Sec_completa | Secundaria completa (UP) 46,495 32,895 13,600
!’rep_ Preparatoria incompleta (UP) 4,408 3,138 1,270
incompleta
Prep_ .
Preparatoria completa (TP) 9,229 8,592 637
completa
Normal Normal completa (UP) 5,755 5,755
completa
Carr_téc_ Carrera técnica completa (UP) 3,010 2,086 924
completa
f:arr_tec_ Carrera técnica incompleta (UP) 1,734 1,734
incomp
Prof_ . .
. Profesional incompleta (UP) 613 613
incompleta

Fuente: Elaboracion propia con datos de la ENIGH-INEGI (2020).

Cuando se analizan los ingresos monetarios (ing_mon) trimestrales
que reciben aquellos hogares que utilizan agroquimicos en Yucatan se ob-
tiene que, en promedio, las mujeres obtienen ingresos no agropecuarios por
$7,910 (en un trimestre), en contraste, los hombres alcanzan $7,076. En los

139



Estado actual del uso de pesticidas en productos agropecuarios de la
peninsula de Yucatany suimpacto en la sociedad: retos y perspectivas

ingresos agropecuarios las mujeres con seguridad alimentaria reciben en
promedio $7,850; inseguridad leve $8,955; inseguridad moderada $6,479,
e inseguridad severa $6,533. En el caso de los hombres, perciben $9,220
con seguridad alimentaria; inseguridad leve $6,632; inseguridad moderada
$6,105, e inseguridad severa $4,659.

Cabe destacar, que los productores que no utilizan agroquimicos de
acuerdo con la Encuesta Nacional presentan, en promedio, ligeramente un
ingreso mayor, en contraste, con aquellos que si utilizan agroquimicos.
El gasto promedio trimestral que utilizan los productores con seguridad
alimentaria oscila en $2,746; con inseguridad alimentaria leve $711; mo-
derada $1,826 y severa $1,584. Estas relaciones colocan en evidencia que
los pequefios productores que presentan niveles de inseguridad alimentaria
moderada tienen una propension a gastar mas recursos en productos dafiinos
al medio ambiente.

Para entender mejor la distribucion del ingreso que tienen los hombres
y mujeres agropecuarios que utilizan agroquimicos en Yucatan se realiza
un analisis del coeficiente de Gini y Curva de Lorenz sobre la base de las
Unidades Agropecuarias de 299,158. Los resultados estan generados a
partir de la ENIGH-INEGI (2020) referida a un trimestre en los Ingresos
corrientes monetarios laborales (ing_lab); Ingresos corrientes monetarios
por transferencias (ing tra); Ingresos corrientes monetarios por rentas
(ing_ren); fundamentalmente. El Coeficiente de Gini cuenta con un rango
de valores entre 0 y 1. El valor de 1 representa una concentracion de los
ingresos y maxima desigualdad y, 0 demuestra una maxima igualdad (los
ingresos se encuentran distribuidos entre los individuos).

En la Tabla 7.4 se muestran las relaciones de las principales fuentes
de ingresos. de las Unidades Agropecuarias de Yucatan. Para contextualizar
aun mas la relevancia que tienen los ingresos se establece la importancia de
diversas fuentes con respecto al ingreso total (Sk); la situacion equitativa o
desigual distribuida de la fuente de ingresos (Gk); y como se correlacionan
la fuente de ingresos y la distribucion de los ingresos totales en estudio (RK).

Tabla 7.4. Descomposicion de Gini en las Unidades Agropecuarias que utiliza agroquimicos.
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Ingreso total Variable: ing_mon
Ingreso Sk Gk Rk Participacion % Cambio
Ingreso por transferencias 0.2548 0.6138 0.5353 0.1748 -0.0800
Ingreso laboral 0.7442 0.5715 0.9287 0.8245 0.0803
Ingreso por rentas 0.0009 0.9931 0.3145 0.0006 -0.0003
Total, ingreso 0.4790

Fuente: Elaboracion propia con datos de la ENIGH-INEGI (2020).

Los ingresos por transferencias muestran que un aumento del 1% en
esa fuente de ingresos, en igualdad de condiciones, se reduce el coeficiente
de Gini del ingreso total en un -0.0800%; con un efecto ligeramente igua-
lador en la distribucion del ingreso. Los ingresos de transferencias estan
distribuidos relativamente de manera desigual Gk (0.6138) y la correlacion
de Gini entre los ingresos de transferencias y los ingresos totales es de
Rk (0.5353), indicando que los ingresos por transferencias favorecen a los
pobres. Por su parte, los ingresos laborales tienen un efecto desigual en la
distribucion del ingreso total. Este hallazgo muestra que un Gini de esta
fuente es relativamente bajo (0.0803), ademas, los ingresos laborales tienen
un efecto desigual en la desigualdad del ingreso total. Estos ingresos son
muy importantes respecto al ingreso total. Asimismo, estan distribuidos de
manera desigual (0.5715) y la correlacion de Gini entre los ingresos laborales
y los ingresos totales es de (0.9287), indicando que los ingresos por trans-
ferencias favorecen a los pobres mas que cualquier otra fuente de recursos.

Los ingresos por rentas presentan un efecto ligeramente no desigual
en la distribucion del ingreso total. Un aumento del 1% en esa fuente de
ingresos, en igualdad de condiciones, reduce el coeficiente de Gini del in-
greso total en un -0.0003%; Asimismo, estan distribuidos de manera muy
desigual (0.9931) y la correlacion de Gini entre los ingresos obtenidos por
rentas y la suma de todos los tipos de ingresos es alta (0.3145).
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Figura 7.1 Curva de Lorenz de a) los ingresos corrientes per capita y b) laborales de la poblacién
agropecuaria de la region.
Fuente: Elaboracion propia con datos generados a partir de la ENIGH-INEGI (2020).

La desigualdad crece en la medida que la curva de Lorenz se aleja de
la recta de equidistribucion y se acerca a los ejes. Por el contrario, cuando
la curva coincide con la diagonal se entiende una forma igualitaria de la
distribucion del ingreso promedio. En la figura 7.1a se evidencia una ma-
yor desigualdad entre la poblacion agropecuaria no pobre en los primeros
quintiles en Yucatan referente al ingreso per cépita.

En la Figura 1b se muestra la distribucion del ingreso laboral co-
rriente de los hogares agropecuarios de Yucatan que utilizan agroquimicos
en la Curva de Lorenz segtin inseguridad alimentaria. Se observa que los
productores con niveles de inseguridad alimentaria severa se acercan mas
hacia una errética ta equidistribucion (diagonal) lo cual revela una relacion
menos equitativa aproximadamente con el 60% de la poblacion; en este caso,
se evidencia que la poblacion en condiciones de inseguridad, en general,
presenta una mala distribucion entre las personas, en contraste con la po-
blacion con seguridad alimentaria relativamente. Aun asi, aproximadamente
el 60% de la poblacion un 23% de los ingresos laborales, lo cual, evidencia
que falta mucho por hacer para mejorar las condiciones y distribucion de
los ingresos en la poblacion agropecuaria.
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Tabla 7.5. Modelo de regresion logistica para los productores que utilizan agroquimicos y sus caracteristicas
socioeconomicas.

Logistic regression Number of obs = 672,782
LR chi2(21) =109250.71
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -406203.03 PseudoR2 = 0.1185
Ut (utiliza insecticidas) Odds ratio | Std. err. z P>|z| | [95% conf. interval]
tipoactiAgr 6.539 0.116 106.090 0.000 6.316 6.770
tipoactiAnim 3.244 0.060 64.060 0.000 3.129 3.363
ic_rezedu 0.326 0.006 -58.060 0.000 0.313 0.338
sexo 2.148 0.015 112.380 0.000 2.120 2177
edad 0.997 0.000 -11.020 0.000 0.997 0.998
ins_aliFAO
Inseguridad alimentaria leve 0.943 0.006 -8.760 0.000 0.931 0.956
Inseguridad alimentaria moderada 1.069 0.008 8.420 0.000 1.053 1.086
Inseguridad alimentaria severa 1.162 0.012 14.870 0.000 1.139 1.185
ic_asalud 0.908 0.006 -14.510 0.000 0.896 0.920
ic_segsoc 2.682 0.020 135.090 0.000 2.643 2.720
ict 1.000 0.000 -35.970 0.000 1.000 1.000
ing_lab 1.000 0.000 39.140 0.000 1.000 1.000
ing_tra 1.000 0.000 44.190 0.000 1.000 1.000
niv_edTod
Primaria completa 0.230 0.005 -72.660 0.000 0.221 0.239
Secundaria incompleta 0.414 0.008 -44.580 0.000 0.398 0.430
Secundaria completa 0.217 0.005 -71.660 0.000 0.208 0.226
Preparatoria incompleta 0.261 0.008 -43.780 0.000 0.246 0.277
Preparatoria completa 0.183 0.005 -66.520 0.000 0.174 0.192
Carrera técnica completa 0.205 0.007 -47.770 0.000 0.192 0.219
Carrera técnica incompleta 1.354 0.097 4.210 0.000 1.176 1.559
Profesional incompleta 0.059 0.003 -55.250 0.000 0.054 0.065
_cons 0.217 0.008 -42.510 0.000 0.202 0.233

Fuente: Elaboracion propia con datos generados a partir de la ENIGH-INEGI (2020).

El ajuste del modelo evaluado se consider¢ satisfactorio. La prueba
del Pseudo R? fue de 11.85% con probabilidad de (p=0.000), es decir que las
relaciones entre las Unidades Agropecuarias que utilizan agroquimicos en
Yucatan son estadisticamente significativas con las variables socioecondmi-
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cas del modelo considerando un nivel de confianza es de 95% (p<=0.05). Las
covariables presentan significancias estadisticas contrastando las hipotesis
relacionadas con la variable dependiente (ut). Cuando se compara la relacion
de los productores que realizan actividades agropecuarias, el cociente de
razon aumenta 6.538; lo que indica que el nivel de Unidades Agropecuarias
que utilizan agroquimicos esta liderado por este sector a diferencia de los
de produccion animal, ceteris paribus. Ademas, cuando la Unidad Agrope-
cuaria es dirigida por un hombre la frecuencia de ocurrencia 2.148, ceteris
paribus. Llama la atencién que las personas con inseguridad alimentaria
severa en comparacion con aquellos con seguridad alimentaria se incre-
menta la ocurrencia en 1.162 ceteris paribus. Este resultado comprueba que
los productores con mayores niveles de inseguridad alimentaria y rezago
educativo presentan mayores probabilidades de utilizar agroquimicos en
sus unidades agropecuarias, aunque en términos absolutos los productores
con inseguridad moderada tienen niveles de gastos mas altos, en contraste,
con las personas con mejores problemas socioeconomicos en general. Los
productores agropecuarios con carrera técnica completa presentan altos
niveles de ocurrencia OR, esto es en alrededor de 1.353, preservando el
resto de las variables constantes (p<0.01).
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Figura 7.2 Probabilidades de ocurrencia del uso de agroquimicos segun caracteristicas socioecondmica.
Fuente: Elaboracion propia con datos generados del modelo de regresion logistica.

En la figura 2a) se comprueba que en los hombres y mujeres agrope-
cuarios que tienen mayores niveles de inseguridad alimentaria moderada
presentan extraordinarios niveles de probabilidades por utilizar agroqui-
micos en Yucatan; no obstante, esta se reduce a medida que aumenta la
edad de los jefes de hogares (productores). Esto evidencia que las politicas
publicas deben orientarse sobre una logica de discriminacion positiva, es
decir, tratar desigual a los desiguales (gente adulta, en contraste, con gente
joven). La probabilidad de utilizar agroquimicos es menor en el caso de los
productores que tienen seguridad alimentaria. En la figura 2b se aprecia que
a medida que los productores agropecuarios tienen primeria incompleta y
carrera técnica incompleta existen mayores probabilidades de utilizar agro-
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quimicos en comparacion con los demas niveles educativos. Las relaciones
anteriores también se corresponden con el nivel de ingresos (corriente per
capita del hogar y laboral trimestral) donde se manifiesta que a medida que
aumentan los ingresos per capita se reducen las probabilidades de utilizar
agroquimicos; por otra parte, a medica que los productores agropecuarios
aumentan sus ingresos laborales se incrementan la probabilidad del uso de
agroquimicos (figura 2c y 2d, respectivamente).

7.5 Conclusiones

La utilizacion de agroquimicos como insecticidas, herbicidas y fungicidas
resulta relevante sobre todo cuando se buscan las alternativas para mejor el
bienestar sustentable y la proteccion del medio ambiente. En este caso, se
evidencia que existen incentivos mayores de aplicar este tipo de productos
en aquellos estratos socio econdmicos que presentan tanto menores ingresos
laborales e inseguridad alimentaria severa. Los responsables de las Unidades
agropecuarias que tienen seguridad alimentaria destinan en promedio
mayores cantidades de recursos en el uso de agroquimicos ($2,476), en
comparacion con los demas con algtin grado de inseguridad alimentaria
(leve $711; moderada $1,826, y severa $1,584). Sin duda la educacion juega
un papel preponderante en la decisiones e incentivos en la utilizacion de
recursos para la compra de agroquimicos, es decir, quienes cuentan con
niveles de primaria incompleta o carrera técnica incompleta reciben mayores
incentivos de probabilidades de utilizar ese tipo de productos; no obstante,
las cantidades de recursos econdmicos son mayores en quienes tienen
seguridad alimentaria. Cabe destacar que a medida que aumenta la edad en
los productores se reduce la prevalencia en la utilizacion de agroquimicos.

Las politicas publicas para enfrentar esta problematica no solo de-
ben estar orientadas al cuidado del medio ambiente, sino también, hacia el
cuidado de la salud publica sobre la base de una logica de discriminacion
positiva, es decir, tratar desigual a los desiguales. Las caracteristicas y
factores que inciden en la utilizacién y uso de los agroquimicos en las
personas agropecuarias son multifactoriales y obedecen a incentivos para
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incrementar las productividades para un mejor bienestar e ingreso familiar.
Esta situacion pone de relieve la importancia de una discriminacion positiva
en el disefio e implementacion de politicas ptblicas (es decir, no tratar igual
a los desiguales). Sin duda esta realidad, representa un verdadero reto, no
solo, para que los gobiernos locales mejoren la toma de decisiones sobre las
restricciones en el uso de agroquimicos, sino también, para que las familias
e integrantes valoricen las consecuencias vinculantes relacionadas con la
salud y medioambientales de la region.
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Resumen

El acceso a alimentos inocuos es un derecho fundamental de acuerdo con
lo descrito por la FAO en 2009. Sin embargo, se sabe que es un reto para
los proximos afios poder producir la cantidad de alimento necesario para
la poblacion mundial que presenta un crecimiento exponencial. En este
sentido, la agricultura sostenible o sustentable es considerada como la
actividad agricola que se basa en sistemas de produccion que ademas de
generar buenos rendimientos es rentable, buscando generar desarrollo en las
comunidades donde se llevan a cabo (SADER, 2019). Tiene como principal
objetivo lograr satisfacer las necesidades de alimentacion de la poblacion
creciente del planeta mientras que se asegure de producir un impacto mini-
mo en el ambiente, en el ser humano y ademas beneficie a los productores.
Considerando lo anterior, el presente capitulo presenta alternativas de uso
de plaguicidas y su manejo con un enfoque sustentable.

8.1 Sustentabilidad agricola y alimentacion

A mediados del siglo pasado, uno de los objetivos mundiales fue aumentar la
productividad de alimentos y fibras, lograndose esto con nuevas tecnologias,
la mecanizacion, el uso de productos quimicos en ocasiones de manera
indiscriminada, la especializacion de los cultivos y las politicas de los
gobiernos. Ademas, estas estrategias también favorecieron la reduccion de
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los precios de los alimentos, y desafortunadamente beneficiando a pocos
agricultores.

Aunque estos desarrollos han tenido muchos efectos positivos y han
reducido muchos riesgos en la agricultura, también han tenido costos signi-
ficativos. Destacan entre ellos el agotamiento de la capa superior del suelo,
la contaminacion de las aguas subterraneas, la contaminacion del aire, las
emisiones de gases de efecto invernadero, el declive de las explotaciones
agricolas familiares, el abandono de las condiciones de vida y de trabajo de
los trabajadores agricolas, las nuevas amenazas para la salud y la seguridad
humanas debido a la propagacion de nuevos patdgenos, la concentracion en
las industrias alimentaria y agricola, y desintegracion de las comunidades
rurales, tal como se ha mencionado en los capitulos anteriores.

Sin duda alguna, una de las estrategias para aumentar la productivi-
dad en la agricultura y que ha causado un gran dafio a la salud humana, de
los suelos y el agua es el uso indiscriminado de plaguicidas (insecticidas,
herbicidas y fungicidas) (Lykogianni et al., 2021); por un lado, debido a
que ha causado resistencia en algunos de los diferentes organismos cata-
logados como plagas, aumentado la cantidad de su aplicacion, y por otro,
su permanencia residual en los alimentos que se consumen, alojandose y
acumulandose en el tejido adiposo del ser humano causando serios dafios
a la salud, desde alergias hasta cancer y muerte (Debnath & Khan, 2017).

Sin embargo, la produccion de los alimentos tiene que seguir en
aumento, pero utilizando mecanismos y estrategias que permitan una agri-
cultura sustentable y una seguridad alimentaria, a través de la conservacion
y gestion de los recursos naturales, y buscando un cambio tecnologico orien-
tado, asegurando que se logre la satisfaccion de las necesidades de manera
continua para las generaciones por venir. Esta agricultura sostenible busca
ademas la conservacion de los suelos, el recurso hidrico, las variedades de
plantas y animales, y es ambientalmente no degradante, apropiada tecnica-
mente, econdmicamente viable y socialmente aceptable, lo que permite la
disponibilidad o la suficiente produccion de alimentos, asi como el acceso
a ellos y la capacidad para comprarlos, logrando la suficiencia en términos
de nutricion, incluidos energia, proteinas y micronutrientes, asi como la
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seguridad, la estabilidad y previsibilidad de estas condiciones (Vagsholm
et al., 2020).

8.2 Economia circular

El concepto de Economia circular se ha desarrollado como una manera de
buscar revertir los problemas asociados al excesivo uso de la tierra, agua,
aire y que ha causado un dafio ecoldgico irreversible con la pérdida del
90% de la biodiversidad, ademas de buscar soluciones a largo plazo, en este
sentido se busca que cada actividad econémica maximice las funciones del
ecosistema y el bienestar del ser humano, a través del aprovechamiento de
los productos durante su ciclo de vida, considerando las materias primas, los
insumos, transformacion, consumo y después poder transformar los residuos
generados en nuevas materias primas, con lo que se pretende implementar
un flujo de manera ciclica en la obtencion, modificacion, distribucion,
utilizacion y recuperacion de las materias o productos y servicios disponibles
(Calzolari et al., 2022).

En México, el concepto de Economia Circular es relativamente nuevo,
las politicas publicas asociadas a la investigacion hacia la implementacion
de un modelo de economia circular se estan desarrollando. Algunos estudios
previos han indicado que el manejo de los residuos solidos urbanos son la
principal prioridad a atender, por lo que actividades como el reciclaje y com-
posteo, la generacion de energia a partir de residuos, mejoras en la infraes-
tructura, manejar la informalidad y crear el interés en las personas, podrian
afrontar este reto (Munoz-Melendez et al., 2021). Otros puntos importantes
a cubrir bajo la estrategia de la economia circular es el aprovechamiento
de los residuos agricolas y la reduccion de la utilizacion de plasticos de un
solo uso, sin embargo, existen otros residuos que también requieren atencion
urgente como lo son los residuos peligrosos, particularmente aquellos que
tienen la potencialidad de enfermar a los seres humanos ya que tienen un
gran impacto en la salud publica, lo anterior con la finalidad de lograr que
el pais se vuelva mas sustentable, resiliente e inclusivo (Munoz-Melendez
et al., 2021).
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La generacion de residuos peligrosos y particularmente de residuos
de manejo especial producidos por la utilizacion de agroquimicos, requieren
de la implementacion de estrategias que permitan su valorizacion, sin impli-
car un problema para la salud y el ambiente, tal es el caso de contenedores
plasticos o utensilios, los cuales generalmente son tirados a cielo abierto
en zonas clandestinas, cerca de canales de riego, en las mismas zonas de
cultivo o en algunos casos son incinerados sin control alguno generando
gases aln mas peligrosos y toxicos que los agroquimicos que contienen en
estado liquido o s6lido. En casos mas extremos y por falta de conocimiento,
estos envases pueden ser utilizados para almacenar agua de uso doméstico
con las consecuencias que esto conlleva (Cuadras-Valenzuela & Arcinie-
ga-Galaviz, 2021). Por tal motivo, la educacion sobre el manejo de este
tipo de residuos, su factible reutilizacion y la disminucion del uso de estos,
son tareas de gran importancia para logras la reduccion en la generacion
de residuos solidos peligrosos, que ademas de disminuir la contaminacion,
permitan concientizar a la poblacion de los riesgos de su uso.

En la actualidad, un caso de éxito ha sido lo llamado agricultura
circular implementado en Holanda, enfocado a la percepcion de un precio
justo para los productores, dar un valor adecuado a los alimentos en todos los
niveles, considerando que los residuos de la biomasa agricola y el procesa-
miento de los alimentos del sistema alimentario puedan ser utilizados como
recursos renovables y que los insumos externos utilizados como insumos
sean cada vez menos en especifico los fertilizantes quimicos.

8.3 Usos sustentables de pesticidas

El uso de plaguicidas quimicos extremadamente peligrosos, como los
clasificados en la clase I por la OMS, a pesar de su prohibicion en los paises,
siguen siendo utilizados, representando un riesgo a la salud (Mondal et
al., 2020). Ante esto, el uso cuidadoso de los agroquimicos juega un rol
importante en el desarrollo sustentable de la civilizacion vista como un
todo (Nudelman, 2011), pues en las producciones intensivas, aun no puede
prescindirse del todo de los plaguicidas quimicos. Por ello el uso sustentable
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de plaguicidas se encamina a la reduccion de los riesgos y los efectos por su
uso, tanto en la salud humana como el medio ambiente, en el fomento de una
manejo integrado de plagas y el planteamiento o técnicas alternativas, como
las no quimicas a los plaguicidas (EC, 2009). Diversas son las estrategias
y acciones que se han desarrollado e implementado para lograr un mejor
uso de plaguicidas (Fig. 1).
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Figura 8.1. Uso sustentable de plaguicidas

Un objetivo clave en la Comunidad Europea para el desarrollo sus-
tentable, es la agricultura dentro de este marco. Donde se contempla ne-
cesario establecer soluciones para contrastar los impactos negativos en la
salud humana y medio ambiente, asociados al uso de plaguicidas quimicos
(Calliera et al., 2021). Los enfoques al respecto se basan esencialmente en
intervenciones regulatorias, aprobaciones para colocacion de los productos
en el mercado, evaluacion completa de riesgos de cada sustancia activa y
los productos formulados, todo ello con base en el Reglamento Europeo y la
Directiva de uso sustentable de plaguicidas. Asi los estados miembros deben
realizar tareas para reducir los riesgos, implementar medidas de mitigacion,
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practicas para la aplicacion de plaguicidas que minimicen la exposicion
ambiental y humana, asi como desarrollar etiquetados e instrucciones de
uso que garanticen su adecuada aplicacion (Calliera et al., 2021).

Una mejor utilizacion del manejo integrado de plagas (MIP), que
consiste esencialmente en el conocimiento de la biologia de la plaga, el mo-
nitoreo, la aplicacion de dosis adecuadas, la rotacion de sustancias activas,
rotacion de cultivos, técnicas adecuadas de cultivo, mejora de organismos
benéficos, el control mixto bioldgico, quimico y cultural. Asi como el uso
de insecticidas nuevos de bajas dosis, la llegada de los bioplaguicidas y los
cultivos genéticamente modificados, han dado como resultado una reduccion
en el uso de plaguicidas peligrosos en la Region Latinoamericana. La cual
depende sustancialmente de su produccion agricola-ganadera, favoreciendo
asi una produccion sustentable (EC, 2009; Nudelman, 2011; Zepeda Jazo,
2018). Como parte del incremento de la produccion de alimentos y la ne-
cesidad de plaguicidas, el uso racional, informado y cuidadoso de los estos
ha sido indispensable para el desarrollo sustentable en este continente, para
la proteccion ambiental y su calidad de vida. En el caso de la agricultura
organica, al cual integra practicas biologicas, culturales, mecanicas, la
promocion del ciclo de los recursos, el equilibrio ambiental y la biodiver-
sidad, la delimitacion de uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos, junto
con el MIP, también ofrece enfoques alternativos de proteccion ambiental
y sostenible, a la agricultura convencional (Lykogianni et al., 2021) y por
ende también uno uso sostenible de plaguicidas.

Por otro lado, dentro de la “intensificacion de la agricultura” que
es una de las propuestas asi llamadas para el incremento en la produccion
de alimentos, se plantean estrategias sustentables como el uso correcto
y responsable de plaguicidas, el desarrollo e investigacion de productos
nuevos o moléculas mas especificas, asi como la aplicacion de biologia y
biotecnologia (Nudelman, 2011). Desde décadas pasadas se han tratado de
desarrollar tecnologias para la produccion de compuestos quimicos, evitando
la produccion aquellos muy contaminantes. Se ha prohibido la produccion
de plaguicidas altamente peligrosos como el DTT desde 1970 y de PCB en
la mayoria de los paises desarrollados, y se han ido desarrollando produc-
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tos de bajo impacto en los ciclos de los ecosistemas (Mendes et al., 2020;
Nudelman, 2011). Todo ello como parte de una quimica sustentable, que
aborda el disefio de productos para aplicaciones sustentables a fin de reducir
o eliminar el uso o generacion de sustancias peligrosas (Nudelman, 2011).

Dentro de las estrategias adoptadas por agricultores para el uso susten-
table de plaguicidas en la Comunidad Europea, las buenas practicas agricolas
(BPA) y la mitigacion, son componentes claves en las condiciones de uso de
estos productos. Estas practicas consisten en recomendaciones especificas para
el tipo de riesgo que se pretenda minimizar, por ejemplo, el uso de proteccion
especial por los usuarios durante la manipulacion del plaguicida o el ajuste
de las condiciones de aplicacion o uso para minimizar transferencias a otros
puntos. En general comprende los lineamientos para reducir los riesgos de
contaminacion, pudiendo abarcar tanto las practicas agricolas en el campo y
las practicas de manejo, desde el cultivo, pasando por la cosecha, transporte,
empaque y envio (Calliera et al., 2021; Siller-Cepeda et al., 2002).

El comportamiento correcto en el manejo de plaguicidas a nivel de
fincas, las cuales representan una estrategia a la transicion de la agricultura
sustentable, y la adopcion de tecnologias innovadoras como los sistemas de
biorremediacion, que se han analizado en investigaciones (Calliera et al.,
2021) han representado medidas eficaces para evitar o prevenir la contami-
nacion de fuentes locales con plaguicidas. También la concientizacion de la
poblacion y agricultores sobre la contaminacion, los cursos obligatorios, los
sistemas de formacion certificada obligatoria, han sido medidas estudiadas
para una sensibilizacion sobre el uso sustentable de plaguicidas (Calliera et
al., 2021). El manejo de zonas de almacenamiento de amortiguacion de no
pulverizacion de plaguicidas, el uso de dispositivos técnicos para reducir
los desvios del rociado de plaguicidas, el andlisis de suelos para la fertili-
zacion, el control de malezas, son otras practicas que se han ido adoptando
para reducir el nimero de uso plaguicidas o su exposicion (Calliera et al.,
2021; EC, 2009). Incluso ideas como las plataformas méviles impermeables
para lavado y llenado de equipos de aplicacion de plaguicidas representan
soluciones, sin embargo, aun requieren de aprobacion por las entidades
regulatorias.
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Ademas a nivel mundial importantes convenios internacionales han
sido desarrollados para el manejo de los agroquimicos, tales como el con-
venio de Basilea, el convenio de Estocolmo y Rotterdam, para el transporte
de sustancias quimicas, manejo especificos para plaguicidas persistentes,
y sobre responsabilidad y comercio internacional de plaguicidas y otras
sustancias peligrosas (Nudelman, 2011) que coadyuvan en conjuntos con
otras regulaciones locales a nivel de paises a un manejo sustentable de
plaguicidas.

Dado que la propuesta de transicion hacia una agricultura y desa-
rrollo sustentables, y la modificacion en el uso de plaguicidas, se trata de
un proceso. Se debe tener en mente que por tanto requiere pasos pequenos
y realistas,, que puede lograrse en plazos razonablemente breves, siempre
que se promuevan y logren interacciones sistematicas, participativas y es-
fuerzos mancomunados entre las diversas partes involucradas, tales como
los agricultores, comunidad cientifica, académica, industriales y gobierno
(Calliera et al., 2021; Lee et al., 2019; Zepeda Jazo, 2018) para la obtencion
de resultados eficaces a los objetivos establecidos. Ya que aun cuando han
sido emitidas las directivas en cuanto al uso sustentable de plaguicidas, no
se ha reflejado del todo un cambio en el uso de los altamente peligrosos. Por
otro lado, en cuanto a las medidas obligatorias para el manejo de plaguicidas
por parte de los agricultores, tales como la capacitacion, el almacenamiento,
las inspecciones, respeto a zonas de no fumigacion, entre otros, es dificil
su evaluacion debido a la falta de entendimiento sobre si han sido aplicadas
apropiadamente (Calliera et al., 2021). Y si bien a nivel a nivel mundial la
cantidad de agricultura que se realiza con base en el MIP ha aumentado y
la produccion de plantas con uso reducido de plaguicidas sintéticos y uso de
bioplaguicidas es mas rentable, aiin existen discrepancias entre agricultores
ante su uso debido a la falta de productos alternativos (Lykogianni et al., 2021).

8.4 Alternativas de uso de pesticidas

Los plaguicidas quimicos representan un elemento relevante para la
proteccion de los cultivos y por ende para asegurar la produccion. No
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obstante, por sus efectos negativos asociados, que ha dependido en mucho
de su forma de uso, han causado perjuicios al medio ambiente y salud
humana. Ante la busqueda de alternativas de plaguicidas, a pesar de los
costos y dificultades de autorizacion que representa el desarrollo de nuevas
alternativas, la inversion en la investigacion y desarrollo permanece a la
alta (Lykogianni et al., 2021)

Entre las alternativas al uso de plaguicidas, la reintroduccion de la
agricultura organica, que se basa esencialmente en trabajar en los sistemas
y ciclos ecologicos vivos, imitarlos y ayudar a mantenerlos. Tiene sus
origenes en India y es de gran importancia para la exclusion de plaguici-
das quimicos sintéticos, para garantizar una sustentabilidad integral de
la economia y el ecosistema. Sin embargo su potencial para satisfacer la
demanda es alin una preocupacion de cientificos y creadores de politicas
(Mondal et al., 2020). La agricultura organica prohibe el uso de organismos
genéticamente modificados, radiacion ionizante, hormonas o antibidticos
y limita el uso de plaguicidas sintéticos (Lykogianni et al., 2021). Esto re-
presenta una alternativa al uso de plaguicidas quimicos, sin embargo, muy
pocos y especificos, estan permitidos para uso fitosanitario. Lo cual sigue
implicando una puerta de riesgo para el ambiente o los consumidores, en
caso de ocurrir aplicaciones indebidas.

Los bioplaguicidas representan otras alternativas a los plaguicidas
sintéticos, y suelen utilizarse dentro del enfoque del manejo integrado de
plagas. Son productos formulados a base de productos naturales, feromonas,
sistemas vivos y genes. Son de alta aceptacion por su bajo riesgo, por su
procedencia de componentes naturales, y en una definicion mas amplia se
refieren también a productos bioquimicos como feromonas o atrayentes,
plaguicidas microbianos, o los manipulados genéticamente. En el caso de
los plaguicidas botéanicos, estos son derivados de las plantas de diferentes
familias que repelen, inhiben el crecimiento o matan a las plagas, son de
gran aceptacion por su biodegradacion, ya que factores como la luz solar,
la humedad o la temperatura pueden degradarlos en poco tiempo. Sus sub-
productos se absorben en el suelo, se descomponen, o se biotransforman
por degradacion microbiana, evitando su acumulacion y contaminacion. Se
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utilizan como extractos, aceites esenciales o ambos y al igual que los bio-
plaguicidas y plaguicidas microbiales ofrecen un bajo riesgo de desarrollo
de resistencia (Lengai et al., 2020; Lykogianni et al., 2021). Otras alterna-
tivas al uso de plaguicidas, la representa el cambio hacia una produccion
de plantas genéticamente modificadas, producidas por diversos métodos
en combinacion con plaguicidas apropiados. La soluciones biotecnoldgicas
como el mejoramiento de cultivos resistentes a plagas resulta una opcion mas
viable sobre todo para los grandes industriales que temen ver comprometida
la rentabilidad de sus cultivos (Lechenet et al., 2017)

8.5 Ejemplos de alternativas sustentables en México

En Meéxico, un 78.2 % reporta pérdidas en su producciéon agropecuaria
debidas a causas climaticas, plagas y enfermedades. Si bien los plaguicidas
quimicos son utiles, también pueden llegar a contaminar los cultivos
representado una via de exposicion con efectos a la salud. Aproximadamente
diez entidades federativas, entre las cuales se encuentran Sinaloa, Sonora,
Chiapas, Colima, Jalisco, Nayarit, Tamaulipas y Veracruz, son las que
llegan a utilizar el 70% de los plaguicidas, siendo principalmente herbicidas,
insecticidas y fungicidas (Diaz-Vallejo et al., 2021; Zepeda Jazo, 2018).

Algunas de las alternativas que estan siendo utilizadas son los bio-
plaguicidas a base de hongos, levaduras, bacterias o a base de extractos
vegetales, que representan opciones mas seguras para el ambiente. EIl MIP
por otro lado, como alternativa para un uso sustentable de plaguicidas, ha
ido evolucionando para que sea mas efectivo, y con esto se empleen una
serie de estrategias para un mejor control de plagas que dafien lo menos
posible los cultivos. Sin embargo, esta opcion requieren de apoyos de go-
bierno, difusion, incentivos, asesorias a productores (Zepeda Jazo, 2018)
para mejores resultados.

La agricultura en el Noreste del pais es una de las mas desarrolladas
en México, la cual se destina a la produccion de diferentes cultivos como
trigo, algodon, maiz y hortalizas. Los estados de Sonora y Sinaloa se des-
tacan por su gran produccion de trigo, granos y hortalizas (como maiz,
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frijol, tomate, chile, pepino) respectivamente, tanto para consumo nacional
y exportacion. Tan solo el estado de Sonora representa el 44. 4% de la pro-
duccién nacional y Sinaloa el 39.1% de produccion de hortalizas del pais.
Dado los efectos del uso de plaguicidas quimicos utilizados, se han buscado
alternativas, entre las cuales destacan los plaguicidas de origen botanico
y los de origen microbiologico (Tabla 1) para el control de hongos y otros
patogenos. De esta forma, el emplear un recurso microbiano se considera
como una solucion sustentable y eficaz para la evitar la elevacion o reducir
los contaminantes quimicos, ademas de ser una opcion econdémicamente
viable a largo plazo (Galvez Gamboa et al., 2018). De acuerdo a la consulta
de plaguicidas autorizados, registrados y vigentes a la fecha publicados por
Comision Federal para la Proteccion contra Riesgo Sanitarios (COFEPRIS),
plaguicidas alternativos se muestran en la Tabla 1 (COFEPRIS, 2021). Lo
cuales corresponden a plaguicidas microbianos, botanicos y bioquimicos
formulados a base de hongos, levaduras, bacterias, virus, cepas especificas,
o bien a base de extractos o aceites esenciales botanicos, o sus mezclas; asi
como algunos productos bioquimicos derivados de productos naturales, lo
cuales presentan todos ellos, la categoria toxicologica mas bajas de acuerdo
con la normatividad mexicana.
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Tabla 8.1. Alternativas de plaguicidas en México, autorizados por COFEPRIS

PLAGUICIDAS MICROBIANOS
(Para aplicacion en cultivos de hortalizas o frutos, como fungicidas o insecticidas o nematicidas o
atrayentes)

Beauveria bassiana

Paecilomyces fumosoroseus+Metarhizium anisopliae+Beauveria bassiana

Bacillus turingiesis

Trichoderma Harzianum

Paecilomyces lilacinus

Verticillium lecanii

Bacillus stearothermophilus

Bacillus subtilis+Bacillus spp.+Torulopsis inconspicua

Levadura seca de torula

Streptomyces spp

Trichoderma viride

Bacillus subtilis+Bacillus spp.+Torulopsis inconspicua

Bacillus amyloliquefaciens

Cepa seca del Bacillus pumilus

Trichoderma spp.

Bacillus licheniformis+Trichoderma Harzianum

Gliocladium virens

Trichoderma harzianum Rifai cepa T-22+Trichoderma virens cepa G-41

Metarhizium anisopliae

Bacillus sphaericus

Chromobacterium subtsugae

Burkholderia sp.

Steinernema carpocapsae

Paecilomyces fumosoroseus+Metarhizium anisopliae+Beauveria bassiana

Virus de la poliedrosis nuclear de Helicoverpa zea

Virus de la granulosis de Cydia pomonella

Virus de la poliedrosis nuclear de Spodoptera exigua

Nomuraea rileyieen en combinacion con otros microrganismos

Myrothecium verrucaria

Steinernema carpocapsae

Pochonia chlamydosporia

Paecilomyces lilacinus+Bacillus firmus

Paecilomyces variotii
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PLAGUICIDAS BOTANICOS
(En frutos u hortalizas o cereales. Empleados como fungicidas o insecticidas o repelentes)

Aceite de romero+aceite de clavo+aceite de tomillo+aceite de menta

Extractos botanicos de arboles fabales

Extracto botanico de citricos

Extracto de sésamo

Geraniol+timol

Extracto de Marigold

Extracto oleoso de labiadas

Aceite vegetal de maiz

Argemoninatberberinatricinina+a-tertienil

Piretrinas naturales

Extracto de chicalote para

Extracto de piretrinas naturales | y Il +aceite extracto de canela+aceite extracto de neem

Extracto esencial de ajo

Tetranortriterpenoides naturales+tioéteres naturales+glucosinolatos+capsaicinoides

Extracto acuoso de catecoles y saponinas naturales+extracto oleoso de glucosinolatos naturales

Aceite de soya

Extracto de epazote

Extracto de semilla de toronja

Extracto de gobernadora

Aceite de tomillo

Extracto de Mimosa tenuiflora

Extracto de Yucca schidigera

Extracto de canelatextracto de toronjat+extracto de yucatextracto de clavo

Paecilomyces lilacinus+Bacillus subtilistPseudomonas fluorescens+extracto de nuez+extracto de
Yucca schidigeratextracto de guiche de lechuguillat+extracto de cascara de nuez+gel de nopal+aceite de
higuerilla+chitosan

Extracto de gobernadora+extracto de lechuguilla+extracto de orégano

Extracto de sauce blanco

Extracto de equisetum+aceite de mostaza

Quitina+extracto de orégano+extracto de tomillo

Extracto de Reynoutria sachalinensis

Aceite de higuerillataceite extracto de canelat+aceite extracto de neem+extracto de quitinasatextracto de
lipasa

Extracto de Singlewa glutinosa Blanco Merr

Bacillus spp. + aceite de clavotaceite de neem

Extracto de citricotquercetina
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Aceite del arbol de té

Aceite de naranja

Extracto de cascara de naranja

Aceite de extracto de canela

Extracto de Acacia mearnsii

Extracto de Candelilla euphorbia antysiphilitica + extracto de limon Citrus latifolia + extracto de
gobernadora Larrea tridentata

Extracto de piretro (mezcla de piretrinas) Chrysanthemum cinerariaefolium

Concentrado de ajo

Aceite esencial de neem

Concentrado de mostaza

Aceite de neem+extracto de ajotextracto de chiletextracto de cardo santo

Componentes del extracto de chenopodium

Extracto de crisantemo-piretro

Extracto vegetal de neem+extracto vegetal de orégano+extracto vegetal de toloache

Aceite de soya+extracto de chilcuague

Aceite de ajotaceite de ajonjoli

Extracto de canela+aceite de ricino

Extracto vegetal de pino+extracto de orégano+extracto vegetal de higuerilla

Extracto vegetal de quilaya

Extracto oleoso de Lauréceas (Cinnamomum verum)

Aceite de canelataceite de pimienta+aceite de neem+extracto de raiz de gobernadora+extracto de flor de
cempasuchilt+extracto de raiz de gobernadora+extracto de jengibre+aceite de higuerilla+extracto de raiz
de gobernadora+extracto de jengibre

Equinacea+tomillo+manzanilla

Extracto de cuasia +aceite de karanja +aceite de neem

Extracto de torvisco+extracto de ruda+extracto de hoja santa

Aceite de romero+aceite de hierbabuena

Extracto de ajotextracto de Cuassia amara+extracto de canelat+extracto de chile

Aceite vegetal de Palma Africana

Extracto acuoso de Sophora flavescens

PLAGUICIDAS BIOQUIMICOS
(Feromonas o atrayentes sexuales para aplicaciones en hortaliza o frutos, algodén o tabaco o nogal)
SpinosAD
Serricornin

Dodecadienil acetato

Feromona de confusion

(E)(Z)-4-Tridecen-1-il acetato

Proteina hidrolizada

Codlemone

Gossyplure
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Metrafenona

Quitina

B-Glucanasa
Jasmonatos+chitosan

Fuente: Elaboracion propia.
Conclusiones

Diversas son las estrategias encaminadas a combatir la problematica
asociada al uso de agroquimicos, tales como los plaguicidas, que resaltan
por sus efectos negativos hacia el medio ambiente, salud y

produccion en la alimentacion. Conceptos como la economia circular,
el trabajo agricola y el empleo de plaguicidas dentro del marco sustentable,
la actividades y productos alternativos al uso de plaguicidas, son las vias
actuales para la disminucion de riesgos asociados al uso de agroquimicos.
Todo ello comprende entre otros, evitar, la reutilizacion de envases que
contuvieron quimicos peligrosos, el aprovechamiento de materia primas y
productos durante su ciclo de vida, la implementacion, seguimiento y uso
de buenas practicas, uso de productos de origen botanico, biologico o bio-
quimicos. Estas tareas requieren de la participacion de diversas disciplinas
y organismos publicos, privados y gubernamentales para su desarrollo,
avance y aplicacion efectiva.
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éxico, al ser un pais con gran diversidad de climas, la produccion hor-

tofruticola se convierte en una actividad econdmica nacional muy im-

portante. México es uno de los principales productores mundiales de
hortalizas; ocupa el noveno lugar con una produccién que supera 14 millones de
toneladas en 2021 (STACON, 2021). Los productores mexicanos utilizan diferentes
tipos de pesticidas para el control de plantas, insectos y microorganismos nocivos
para las cosechas. En la mayoria de las zonas de produccion hortofruticola, el uso
indiscriminado de este tipo de plaguicidas se vuelve una actividad rutinaria y en la
mayoria de los casos hay poca o nula concientizacion sobre los posibles problemas
que acarrea, ya sea en la salud o en el medio ambiente, aunado a la deficiencia en
regulacion o conocimiento de los efectos dafiinos de los diversos productos que se
ofertan en el mercado (comunicacion personal en zonas de produccion).

Se han realizado diversos estudios cientificos que han reclasificado varias de los
principales compuestos activos de los plaguicidas o pesticidas que habian sido
autorizados como compuestos toxicos, esto es de gran importancia ya que a pesar
de que para su autorizacion en nuestro pais pasan por un estricto proceso, si el
compuesto no habia presentado muestras cientifica de su toxicidad, éste puede
estar permitido y posteriormente demostrar su toxicidad, debido a la profundidad
de estudios o de las nuevas tecnologias que permiten identificar su efecto a meno-
res concentraciones. Los estudios cientificos internacionales han demostrado que
si en un 1inicio algunas de estas sustancias no presentaban un riesgo para la salud
con el tiempo y su uso desmedido en el campo han traido consecuencias nocivas,
tanto para el ser humano como su efecto en la fauna y flora, convirtiéndose en un
problema a escala mundial.

El analisis de la peninsula de Yucatan incluye datos de los principales restos de
plaguicidas reportados en la region en productos como la miel, principales pro-
ductos hortofruticolas y en la acuacultura. Se presentan de manera muy general
definiciones y clasificaciones de pesticidas, asi como algunas alternativas de uso,
con la finalidad de concientizar a la poblacion con relacion a este tema de gran
interés nacional.
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