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RESUMEN 
 

La utilización incorrecta de los plaguicidas, debida principalmente a la 
sobredosificación y la aplicación inadecuada por parte de los agricultores, entre otros 
factores, puede ocasionar la presencia de residuos de plaguicidas en frutas y  
hortalizas. Ello origina riesgos a la salud humana y también afecta la calidad e 
inocuidad del producto perjudicando su comercialización en diferentes mercados 
mundiales. Los plaguicidas anticolinesterásicos son compuestos (organofosforados y 
carbamatos) neurotóxicos y muy utilizados en la agricultura. De acuerdo a sus 
propiedades fisicoquímicas estos pueden quedar retenidos o solubilizarse en suelo y 
agua,  por lo cual es conveniente realizar monitoreos periódicos de estos plaguicidas 
en muestras ambientales para conocer el grado de contaminación en estas zonas 
donde la actividad agrícola es constante. En el presente estudio se evaluó la 
presencia de plaguicidas anticolinesterásicos de alto riesgo en suelo y cebollín 
(Allium schoenoprasum) del municipio de Villamar, Michoacán, así como la 
determinación de la calidad química del suelo y el agua de riego. El estudio de 
campo se efectuó en varios predios del municipio de Villamar. Para la evaluación de 
las muestras se validó una metodología indirecta basada en la inhibición de la 
enzima butirilcolinesterasa presente en suero de rata macho Winstar. Los resultados 
obtenidos del análisis de residuos de plaguicidas anticolinesterásicos en suelo, se 
detectó arriba del límite de detección (LD) (208.00 µg/g) en solo una de las 24 
muestras. En el caso de las muestras de cebollín (Allium schoenoprasum) se 
encontraron residuos arriba del límite de detección (310.00 µg/g) en solo una de 
nueve muestras de cultivo. Por lo anterior se concluye que el método de Ellman es 
adecuado (rápido, sencillo y de bajo costo) para la determinación de plaguicidas 
anticolinesterásicos en muestras de suelo y hortalizas. Los residuos de 
organofosforados y carbamatos estudiados existen en niveles apreciables en 
muestras de suelo y en cebollín (Allium schoenoprasum) del municipio de Villamar a 
pesar de que estos estén considerados como de rápida degradación y aun cuando la 
el muestreo se realizó en temporada de poca aplicación. En cuanto a la calidad 
química del suelo y agua de riego en el municipio de Villamar, se concluye que tanto 
el suelo como el agua presentan riesgos altos de salinidad debido a la ubicación de 
una zona geotérmica cerca a dicho municipio.        

 

Palabras clave: límite de detección, método Ellman, salinidad, agua de riego y 
organofosforados. 
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ABSTRACT 
 

Improper use of pesticides, mainly due to overdose and inadequate implementation 
by farmers, among other factors, may result in the presence of pesticide residues in 
fruits and vegetables. This creates risks to human health and also affects the quality 
and safety of product marketing hurting in different world markets. Anticholinesterase 
compounds are pesticides (organophosphates and carbamates) and neurotoxic 
widely used in agriculture. According to these physicochemical properties may be 
retained or solubilized in soil and water, so it is convenient to perform periodic 
monitoring of these pesticides in environmental samples to determine the degree of 
pollution in these areas where agricultural activity is constant. In the present study the 
presence of anticholinesterase pesticides in soil high risk and chives (Allium 

schoenoprasum) township Villamar, Michoacán, and determination of the chemical 
quality of soil and irrigation water were evaluated. Sampling was conducted in several 
plots in the municipality of Villamar. For the evaluation of the samples based 
methodology indirect inhibition of enzyme present in serum butyrylcholinesterase 
male Wistar rat was validated. The results obtained from the analysis of residues of 
anticholinesterase pesticides in soil were detected above the detection limit (LD) 
(208.00 µg/g) in only one of the 24 samples. For samples of chives (Allium 

schoenoprasum) residues above the detection limit (310.00 µg/g) in only one of nine 
samples of culture were found. Therefore it is concluded that the method of Ellman 
suitable (fast, easy and low cost) for the determination of anticholinesterase 
pesticides in soil samples and vegetables. Residues of organophosphates and 
carbamates studied exist in appreciable levels in soil samples and chives (Allium 

schoenoprasum) township Villamar although these are considered rapid degradation 
and even though the sampling was performed in low season application. As for the 
chemical quality of soil and irrigation water in the of Villamar, we conclude that both 
soil and water salinity have high risks due to the location of a geothermal area close 
to the municipality.  

 

Keywords: detection limit, Ellman method, salinity, irrigation water and 
organophosphates. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El desarrollo de las civilizaciones y el aumento de la población han llevado a la 

humanidad a intensificar las actividades agrícolas, para satisfacer la necesidad de 

alimentos y de otros productos agrícolas y forestales (Duran et al., 1994). México, 

que ha destinado el 73% de su territorio a las actividades agropecuarias, se enfrenta 

a importantes amenazas en este sector productivo, tales como la presencia de 

plagas (FAO, 2008).   

De acuerdo a INIFAP (2010) y SENASICA (2009), una plaga es cualquier especie 

animal o vegetal o agente patógeno dañino para los productos vegetales. Con el 

propósito de resolver los problemas de producción actuales y futuros, el hombre ha 

mejorado las técnicas agronómicas, el uso de fertilizantes, la irrigación, la protección 

de cultivos principalmente con plaguicidas, entre otros (Sánchez y Sánchez, 1984).  

Las técnicas para resolver los problemas provocados por las plagas y enfermedades 

agrícolas son muy variadas, tales como el control cultural, biológico y químico, en la 

actualidad estas se pueden combinar de manera racional y técnicamente adecuada, 

lo que se conoce como manejo integrado de plagas (Téliz, 1975). Sin embargo, la 

manera más común de controlar estos organismos ha sido, el uso de plaguicidas 

(SEMARNAT, 2004).  

 

No obstante, existe una gran preocupación porque cada vez se requiere de una 

mayor explotación de los recursos naturales, principalmente del suelo, para 

satisfacer las necesidades del hombre, algunos investigadores (Yufera y Carrasco, 

1977; Vega, 1985; Uzcategui, 2011; Ramírez y Lacasaña, 2001 y Legaspy, 1986) 

han indicado que el uso de plaguicidas en agricultura debe ser reducido o prohibido, 

debido al riesgo de retención de este tipo de compuestos en las cosechas y suelos, 

así como su incorporación a la cadena alimenticia. Por otro lado, otros investigadores 

(Sánchez y Sánchez, 1984; Narváez, 2012 y Hernández et al., 2011)  argumentan 

que el uso intensivo de plaguicidas es esencial para alcanzar rendimientos máximos. 

Una alternativa razonable a estas dos opiniones extremas debe ser el conseguir un 
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mejor conocimiento del comportamiento de los plaguicidas en el suelo, es decir, de 

los procesos que afectan a estos compuestos y de la implicación de los mismos en 

su persistencia y bioactividad. Con este conocimiento el impacto del uso de 

plaguicidas en la agricultura podría ser evaluado adecuadamente. 

 

Los plaguicidas pueden impactar de manera positiva o negativa; por un lado, son 

útiles en el control de vectores de enfermedades tales como la malaria, la peste 

bubónica, el tifo, entre otros (Ortega et al., 1994), y en el control de plagas, 

permitiendo mejorar la calidad y la producción agrícola (SAGARPA, 2008). Por otro 

lado, estas sustancias han provocado daños al ambiente y a la salud humana como: 

intoxicaciones en el ser humano y en los animales; contaminación de cuerpos de 

agua, del suelo y de alimentos (FAO, 2012). 

 

El 50% de los plaguicidas utilizados se adsorben en los suelos, impidiendo su 

proceso natural de fertilización y contaminándolo en niveles peligrosos para la salud 

humana (Márquez, 1999). El movimiento y destino de un plaguicida en el suelo 

depende de varios factores: el tipo de aplicación, propiedades del plaguicida y las 

características del suelo como: tipo de suelo, humedad, pH, temperatura, entre otros 

(Sethunathan, 1993). Por ejemplo, el proceso de adsorción de un plaguicida al suelo 

es complicado y no puede ser generalizado (Cecchi et al., 2004), ya que depende de 

varios parámetros entre ellos el contenido de materia orgánica, de óxidos metálicos y 

de arcillas; así como del pH. 

 

Otro aspecto importante sobre los plaguicidas, es la preocupación de la presencia de 

residuos de este tipo de sustancias en los alimentos. Por lo cual, diversos 

organismos como la SENASICA (Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad 

Agroalimentaria) regulan los niveles de estas sustancias en los alimentos, a través de 

inspecciones y acciones correctivas en el uso inadecuado de estos compuestos.  

Varios investigadores (Castro, 2005; Abou, 1999; Frank et al., 1990 y Sinha et al., 

1992 y Pierre y Betancourt, 2007) han reportado la presencia de plaguicidas en 

diferentes tipos de alimentos (tomate, lechuga, cebolla, cebollin, brócoli, entre otros) 
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El interés primordial de los compuestos agrícolas mexicanos es garantizar la 

inocuidad de sus productos de acuerdo a las regulaciones internacionales para su 

explotación.  Dado lo anterior conociendo que las exportaciones de cebolla mexicana 

alcanzaron un valor de 313,913 millones de dólares (mdd) en 2012, cantidad que 

ubicó al país en la primera posición mundial para ese rubro, por encima de China, 

India y Estados Unidos (Hernández, 2013). Los plaguicidas más utilizados en México 

después de la prohibición de los Organoclorados, son los Organofosforados y 

Carbamatos (Picó y Font, 2003); los cuales son potentes inhibidores de la enzima 

acetilcolinesterasa, cuya función biológica es inhibir la acción del neurotransmisor 

acetilcolina; causando graves intoxicaciones agudas como también efectos crónicos 

(Varona, 1998).  

 

Por lo que es importante determinar los residuos de plaguicidas anticolinesterásicos  

en matrices ambientales como el suelo y en alimentos con métodos que puedan 

indicar de manera rápida y económica la cantidad presente de plaguicidas, como el 

método de Ellman modificado por Yáñez et al. (2011). En el presente trabajo, se 

utilizó el método antes mencionado para determinar los residuos de plaguicidas 

anticolinesterásicos en muestras de suelo y cultivo de cebollín provenientes de la 

zona agrícola del Municipio de Villamar, Michoacán.    
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2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Plaguicidas: Generalidades  
 

Según la Cicoplafest (Comisión Intersecretarial para el Control del Proceso y uso de 

Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Tóxicas, 2004) se denomina plaguicida a 

cualquier sustancia o mezcla de sustancias que se destine a controlar una plaga, 

incluyendo los vectores de enfermedades humanas y de animales, así como las 

especies no deseadas que causen perjuicio o que interfieran con la producción 

agropecuaria y forestal. Otros ejemplos, son las plagas que causan daño durante el 

almacenamiento o transporte de los alimentos u otros bienes materiales, así como 

las que interfieran con el bienestar del hombre y de los animales. Se incluyen en esta 

definición las sustancias defoliantes y las desecantes. 

Alrededor del 85% de la producción mundial de plaguicidas se emplea en la 

agricultura para el control de diversas plagas que merman la cantidad y calidad de 

las cosechas de alimentos y de otros vegetales (OMS/OPS, 1993). Además estos 

compuestos se usan en salud pública, en la ganadería, en el tratamiento de 

estructuras, en el mantenimiento de áreas verdes, en la industria y en el hogar.    

 

2.1.1 Clasificación de los plaguicidas 
 

La Organización Mundial de la Salud (OMS, 2011), clasifica a los plaguicidas con 

base a su toxicidad aguda, como sigue: extremadamente peligrosos (Ia), altamente 

peligrosos (Ib), moderadamente peligrosos (II), poco peligrosos (III), normalmente no 

ofrecen peligro bajo uso normal (IV, a veces no clasificados).  

 

Por otro lado, la CICOPLAFEST (2010)  clasifica a los plaguicidas de acuerdo a su 

concentración, área destinada, modo de acción, organismos que controlan, 

composición química y persistencia.  
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De acuerdo a la persistencia de los plaguicidas, estos se dividen en las siguientes 

categorías: Ligeramente persistentes (<4 semanas), poco persistentes (4 - 26 

semanas), moderadamente persistente (27 - 52 semanas), altamente persistente (1 - 

20 años) y permanentes (> 20 años). 

Con base a la composición química, los plaguicidas se clasifican en los siguientes 

tipos: organoclorados, organoestánicos, carboxaminas, ftalimidas, bipiridilícos, 

derivados de tricloroacético y tricloropicolínico, dinitrofenoles, organoazufrados, 

guanidinas ynaftoquinonas, triazinas, compuestos de cobre, piretroides, 

tiocarbamatos, carbamatos y organofosforados. 

Para que un plaguicida alcance un amplio uso en la práctica agrícola, debe reunir las 

siguientes características:  

Efectividad: debe ser efectivo en la destrucción de la plaga contra la que actúa. 

Selectividad: debe combatir únicamente los organismos dañinos sin perjudicar a la 

flora o la fauna beneficiosas. 

Economía: la utilización de un plaguicida debe producir beneficios que superen el 

gasto que supone su utilización. 

Seguridad: no debe ser toxico para las plantas, útiles al hombre ni constituirse en un 

peligro para la salud del hombre ni de los animales domésticos.  

Estabilidad: debe conservar su capacidad de acción durante un tiempo suficiente.  

Posibilidad de formulación: debe ser compatible con algunos de los posibles soportes 

diluyentes, dando lugar a formulaciones estables y efectivas. 

2.1.2 Propiedades y características  
 

Para entender cómo se comporta un plaguicida en el ambiente, se necesita conocer 

sus propiedades físico-químicas y su mecanismo de transporte, así como las 

características ambientales y la geografía del lugar en que se encuentra (Baza et al., 

2012). 
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a) Solubilidad  

 

Las sustancias con solubilidad mayor a 500 ppm son muy móviles en los suelos 

(DGCA, 2008) y pueden ser transportadas a otros sistemas acuosos (EPA, 2006). 

Por otro lado, los compuestos con una solubilidad mayor a 25 ppm no son 

persistentes en los organismos vivos, en tanto que aquellos con solubilidad menor a 

25 ppm tienden a inmovilizarse en los suelos y a concentrarse en los organismos 

vivos. En general los plaguicidas organofosforados tienen una solubilidad mayor a 25 

ppm; mientras que la de los organoclorados es  menor a  25 ppm (DGCA, 2008).   

 

La solubilidad de un compuesto depende de ciertas condiciones. Por ejemplo, si un 

compuesto está presente en concentraciones mayores a su nivel de saturación, este 

se acumulará en la interface agua-aire y se evaporará más rápidamente en función 

de sus características; sin embargo, la presencia de otras sustancias lo puede 

mantener  en disolución (Canter, 1987); por otro lado, si un compuesto está presente 

en concentraciones menores a su nivel de saturación, entonces permanecerá en el 

agua. 

 

Las sustancias al solubilizarse se pueden o no disociar; las que no se disocian son 

sustancias no iónicas sin carga. Las que se disocian son sustancias iónicas, las 

cuales pueden tener carga positiva (catiónicas) o bien carga negativa (aniónicas). 

Los plaguicidas aniónicos y los no iónicos son móviles en los suelos en tanto los 

catiónicos son adsorbidos inmovilizándose en ellos (DGCA, 2008).  
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b) Coeficiente de partición n-octanol/agua (Kow) 

 

Este coeficiente se refiere a la relación de la cantidad de una sustancia que se 

disuelve en agua y en n-octanol; y proporciona información sobre su solubilización y 

distribución en un organismo vivo. El coeficiente Kow es uno de los más utilizados 

para comprobar si un compuesto puede acumularse en los organismos vivos, ya que 

mide la lipoafinidad e hidrofobicidad (Mckay, 1991). En este sentido la polaridad del 

n-octanol es similar a la de la materia orgánica del suelo, y a la de la pared celular de 

los organismos. Pudiendo considerar que una sustancia es hidrofóbica cuando Kow 

>3 (Bacci, 1994). Las sustancias polares presentan valores bajos de Kow, mientras 

que con las sustancias hidrofóbicas ocurre exactamente lo contrario. Por esta misma 

razón el Kow correlaciona inversamente con la solubilidad en agua del plaguicida 

(Diagnóstico Clínico, 2013). En la Figura 1, se presenta la relación entre el 

coeficiente Kow y la solubilidad de algunos plaguicidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Relación entre el coeficiente de partición octanol/agua y la 

solubilidad en agua de compuestos orgánicos (Fuente: Canter, et al., 

1987). 
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Por ejemplo, los plaguicidas organoclorados aldrin y DDT tienen Kow >1, por lo que 

son liposolubles y se acumulan en los tejidos grasos (Badii et al., 2007). Por otro 

lado, los organofosforados poseen Kow muy diversos; en el caso del clorpirifos, 

terbufos, diazinon y malatión con Kow >1 son liposolubles; mientras que el 

metamidofos, dimetoato y metomilo con Kow <1 son poco bioacumulables (Ramírez 

y Lacasaña, 2001). Los valores del log Kow de algunos plaguicidas se sintetizan en 

el Tabla 1. 

Tabla 1. Valores del coeficiente n-octanol/agua (Kow) de algunos plaguicidas.  

Plaguicida  Log Kow  

Carbofurán  1,80  
Cipermetrina  5,30  
Clorpirifos  4,30  
Diazinón  3,69  
Glifosato  -3,20  
Malatión  2,75  
Mancozeb  1,33  
Paratión  3,83  
Metamidofos -0.8 

(Fuente: Fichas internacionales de seguridad química; CCE, IPCS, 1994). 

 

c) Presión de Vapor 

 

La presión de vapor de una sustancia indica su tendencia a ser volátil (EPA, 2006). 

Las sustancias con presión de vapor mayor a 10-3mm de Hg a 25°C son muy 

volátiles, por lo tanto, tienen gran movilidad y se dispersan hacia la atmosfera; 

existen sustancias ligeramente volátiles, menos móviles con presiones entre 10-6 a 

10-8 mm de Hg a 25°C, y las no volátiles que son más persistentes en suelos y aguas 

con presión de vapor menor a los 10-7 mm de Hg (DNCA, 2008). La presión de vapor 

está fuertemente influenciada por las condiciones ambientales (temperatura, 

velocidad del viento, entre otras). La volatilización esta función de la presión de vapor 

del plaguicida, su concentración, el contenido de agua en el suelo, su poder de 

adsorción, la velocidad de difusión, la temperatura y del movimiento del aire. Las 

mayores pérdidas por volatilización se producen en el periodo inmediato a la 
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aplicación del plaguicida (Seiber y Woodrow, 1995). La mayoría de los plaguicidas 

organofosforados tienen baja volatilidad (Henao y Corey, 2000). La volatilización es 

el factor principal que influye en la disminución de un plaguicida en el suelo, siendo 

mayor en suelos húmedos que en secos; sin embargo, la volatilización facilita la 

adsorción vía inhalatoria para los organismos vivos (Condarco, 2007). 

 

d)  Degradabilidad 

 

La degradabilidad se refieren a que su actividad puede ser permanente o bien puede 

disminuir con el tiempo en función de su descomposición ya sea química, por acción 

de la luz o por acción de la actividad microbiana (Badii et al., 2007). La degradación 

del plaguicida dará lugar a nuevos compuestos que no necesariamente han de ser 

menos tóxicos que la sustancia original; así cuando el producto de degradación 

resulta menos tóxico que la sustancia original se trata de una inactivación o 

detoxificación, si por el contrario, el producto de degradación resulta con mayor 

toxicidad que el original, se trata de una activación (García y Navarro, 2006).  

 

Los procesos de degradación natural, como la biodegradación, la fotodegradación y 

la hidrólisis química, se efectúan mediante reacciones de oxidación, reducción, 

hidrólisis, ruptura y reorganización de enlaces moleculares. Estas reacciones, 

involucran la actividad enzimática de microorganismos, la luz ultravioleta (UV) y el pH 

del medio (Lu, 2006; Van, 2009); el conocimiento de estas variables es de gran 

utilidad en la identificación de dichos procesos en un ecosistema. Un gran número de 

publicaciones, consideran que los procesos de degradación, son determinantes en la 

persistencia y toxicidad de plaguicidas en el ambiente (Andreu y Pico, 2004). La 

facilidad de degradación de un plaguicida depende de su estructura molecular; en 

general, los más resistentes son los organoclorados como el DDT y entre los menos 

resistentes se encuentran los organofosforados (García y Navarro, 2006).  
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e) Coeficiente de adsorción de carbono orgánico (Koc) 

También se le conoce como coeficiente de adsorción suelo/agua o coeficiente de 

adsorción. Es una medida de la tendencia de un compuesto orgánico a ser adsorbido 

(retenido) por los suelos o sedimentos. El Koc es específico para cada plaguicida. 

Los valores del Koc van de 1 a 10, 000,000. Un Koc elevado indica que el plaguicida 

orgánico se fija con firmeza en la materia orgánica del suelo, por lo que poca 

cantidad del compuesto se mueve a las aguas superficiales o a los acuíferos (Tabla 

2). 

Tabla 2. Adsorción de los plaguicidas en suelo de acuerdo a su coeficiente carbono 

orgánico (Koc) (mL/g)  

ADSORCIÓN DEL PLAGUICIDA EN 
SUELO 

VALORES DEL COEFICIENTE 

Muy débil  
 

 
El plaguicida 

puede ser volátil 

Menor a 10 Koc BAJO 
*El plaguicida puede distribuirse en 
cuerpos de agua o aire 
*El plaguicida puede no ser fijado a 
la materia orgánica del suelo 
*La vía de exposición al plaguicida 
puede ser la inhalatoria 

Débil 10 a 100 
 
 

Moderada 

 
 

 100 a 1000 

De moderada a 
Fuerte 

 
 

El plaguicida 
puede ser soluble 

en grasa 

1000 a 
10,000 

Koc ALTO 
*El plaguicida se puede fijar en 
suelo, sedimento, biota y materia 
orgánica 
*El plaguicida puede moverse en 
aguas superficiales 
*La vía de exposición al plaguicida 
puede ser por la cadena alimentaria 

 
Fuerte 

10,000 a 
100,000 

 
 

  Muy fuerte 

 
 

Mayores a 
100,000 

(Fuente: INECC, 2004) 

El log Koc es una propiedad fisicoquímica relacionada con el potencial de 

acumulación de plaguicidas en sedimentos acuáticos; así, un valor alto del log Koc, 

indica gran afinidad por este compartimento. Sin embargo, algunas propiedades del 

sistema, como la estabilidad térmica, el pH, la conductividad y el potencial redox, 

alteran la interacción de los plaguicidas con el sedimento y por lo tanto favorecen su 

liberación hacia la columna de agua. Por ejemplo, el pH altera el carácter iónico de 

numerosos compuestos orgánicos y por lo tanto, su solubilidad; mientras que el 

potencial redox, afecta la estabilidad química de las sustancias, lo que conduce a 



 
16 

cambios en la afinidad por el sedimento. Los valores del log Koc de algunos 

plaguicidas se sintetizan en la Tabla 3 (Narváez, 2012). 

Tabla 3. Valores del coeficiente carbono orgánico (Koc) de algunos plaguicidas.  

Plaguicida  Log Koc 
 (g/ml)  

Carbofurán  1,37  
Cipermetrina  4,93  
Clorpirifos  3,70  
Diazinón  2,81  
Glifosato  4,34  
Malatión  2,34  
Mancozeb  3,00  
Paratión  3,88  
Metamidofos 0.58 

(Fuente: Fichas internacionales de seguridad química; CCE, IPCS, 1994). 
 
Los valores altos de log Kow y log Koc para la cipermetrina, el clorpirifos y el 

diazinón, indican que estas sustancias tienen un desmedido potencial de 

acumulación en el suelo y en la biota. En contraste, el metamidofos, glifosato, 

mancozeb y carbofurán, los cuales presentan valores bajos, pueden lixiviarse e 

ingresar a los cuerpos de agua. 

f) Persistencia 

La persistencia de un plaguicida en el suelo se define como el tiempo que se 

requiere para que su concentración se reduzca a la mitad; a menudo se le denomina 

también “vida media” (García y Navarro, 2006). Los plaguicidas organofosforados 

tienen una menor persistencia que los organoclorados, debido a que los procesos de 

transformación ambiental se efectúan con mayor eficiencia sobre sus enlaces 

fosfoester. Los plaguicidas que persisten más tiempo en el ambiente tienen una 

mayor probabilidad de interacción con otros elementos del sistema. Por otro lado, si 

su persistencia es mayor a la frecuencia con la que se aplica, el plaguicida tiende a 

acumularse tanto en los suelos como en la biota (Badii et al., 2007). 
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g) Toxicidad 

 

La toxicidad se mide a través de la dosis letal media (DL50) o de la concentración 

letal media (CL50). La DL50 es la estimación estadística de la cantidad de una 

sustancia tóxica (mg/kg) por peso corporal, necesaria para matar al 50% de animales 

de experimentación (usualmente ratas de laboratorio) en los que se ensaya el efecto 

letal de la sustancia, administrándola por vía oral o dérmica, durante un período de 

tiempo determinado y seguimiento en un período post-exposición. Cuando la 

exposición a la sustancia tóxica es a través del aire o el agua se le llama CL50 y se 

expresa en mg/L. (ICCB, 1985). Ambos parámetros varían conforme a múltiples 

factores como la presentación del producto (sólido, gel, líquido, gas, polvo, etc.), la 

vía de entrada (oral, dérmica, respiratoria), la temperatura, la dieta, la edad, el sexo, 

etc. (López, 1993). Al basarse en la observación de especies animales, es importante 

señalar que estos indicadores no proporcionan información sobre los efectos 

crónicos, ni sobre la citotoxicidad de algún compuesto (OMS, 1990). En la Tabla 4, 

se presenta la DL50 y CL50 de algunos plaguicidas. 

 

Tabla 4. DL50 y CL50 de los plaguicidas más utilizados en México.  

Plaguicida Clase DL50(mg/kg) CL50(mg/L) a 4hr 

Carbofurán  lb 5.3 >0.10 

Cipermetrina  ll 936.40 >2 

Clorpirifos  ll 205 2.16 

Diazinón  ll 1250 >3.68 

Glifosato  lll >5000 >4.2 

Malatión  ll 1166 >5.2 

Mancozeb  lll >2000 >2.752 

Metamidofos lb 30 <1 

Paratión  la 3 0.034-0.32 

(Fuente: Fichas internacionales de seguridad química; CCE, IPCS, 1994). 
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Algunos de los principales efectos tóxicos de los plaguicidas reportados en la 

literatura son los siguientes: mutaciones genéticas, malformaciones, afecciones al 

sistema nervioso central y periférico, cáncer, leucemia, pérdida de embarazos, 

afecciones respiratorias, fallos en la reproducción y desarrollo de embriones tanto 

animales como humanos (OMS, 2004). 

 

Pero el uso de plaguicidas también tiene ventajas importantes, como el evitar la 

muerte humana causada por enfermedades transmitidas por insectos como la 

malaria, la peste bubónica, el tifo, entre otras. La transferencia de esta tecnología a 

países en desarrollo, cuyas condiciones son muy diferentes a las de los países a los 

que estaban destinados (clima, sistemas de irrigación, composición de suelos, 

variedades de plagas), dio como resultado que con frecuencia se utilizaran en 

exceso. Esto incrementó la resistencia de las plagas, obligó a la aplicación de 

cantidades cada vez mayores de plaguicidas y estimuló la producción de productos 

nuevos y más tóxicos. (Ortega et al., 1994). 

 

Los plaguicidas son productos que han proporcionado muchos beneficios a la 

agricultura ya que se consideran como una tecnología que ha permitido asegurar una 

mejor y mayor producción de alimentos y otros productos, controlando y eliminando 

las plagas y enfermedades que atacan y afectan a plantaciones agrícolas. Se sabe 

que si los agricultores no utilizaran plaguicidas para el combate de plagas, se 

perdería un tercio de la producción alimentaria, he aquí la importancia de su 

aplicación (SAGARPA, 2008).  

Sin embargo, el uso de plaguicidas trae consigo algunos inconvenientes biológicos, 

éstos alteran el balance de los ecosistemas, matando algunos organismos que no 

causan daño alguno a la producción agrícola. Además retomando a Ortega et al., 

(1994), algunos organismos “plaga” logran resistir a los químicos expuestos, 

haciendo a sus generaciones futuras, indiferentes  a las fumigaciones que realice el 

agricultor por más tóxico que sea el químico aplicado. Este es el efecto más 

perjudicial que trae consigo el uso excesivo de plaguicidas, el generar organismos 

que nunca antes habían existido es crear organismos mutantes, con más fuerza, con 
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más poder para reproducirse, con más capacidad para resistir los efectos climáticos, 

entre muchos otros, son las características de los nuevos “seres mutantes” (Santoyo 

et al., 2013). 

El desarrollo económico y social de las poblaciones conlleva a la necesidad de 

mejorar los sistemas de abastecimiento de alimentos, en este mejoramiento se 

incluye la introducción de los plaguicidas en la agricultura. En 1939 se descubrió la 

potente acción insecticida del DDT (dicloro-difenil-tricloroetano). Los éxitos 

alcanzados para la eliminación de plagas en el campo fueron espectaculares. Sin 

embargo, a los 31 años después de ser utilizado, se dan a conocer las primeras 

señales de los efectos ecotoxicológicos, de manera que no es hasta 1972 que se 

prohíbe el uso del DDT en estados unidos, por su parte en México, no fue hasta 1991 

que se prohíbe el uso de este producto, pero sólo en la agricultura y hasta el año 

2000 se prohíbe su uso definitivamente (SAGARPA, 2010). 

 

El caso del DDT es el más común en lo que respecta al efecto de crear mutaciones 

genéticas en los organismos vivos, este compuesto es muy estable y sus 

características lo hacen persistente en el ambiente, facilitando su dispersión y su 

acumulación en la cadena alimenticia. Debido a esto último, se ha encontrado en 

gran número de organismos vivos, incluyendo el hombre, sobre todo en el tejido 

adiposo y en leche materna (CEC, 1997).  

 

Aunque se restringió el uso de DDT en la agricultura en México (DOF, 1991), existen 

estudios que muestran resultados donde los metabolitos de este plaguicida se 

continúan encontrando en muestras ambientales debido a su larga vida media. 
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2.1.3 Mecanismos de transporte en el ambiente 
 

Los mecanismos de transporte de los plaguicidas es la forma en la que se mueven 

en el medio ambiental, desde la fuente emisora del plaguicida, hasta los puntos 

donde existe exposición para el ser humano o biota (ATSDR, 1995). 

El medio ambiental es una fuente primordial de exposición a plaguicidas, a partir de 

la actividad agrícola. Aproximadamente el 47% del producto aplicado se deposita en 

suelos y aguas colindantes o se dispersa en la atmósfera (OMS, 1990). Esta 

situación depende de condiciones climáticas como la lluvia, la dirección e intensidad 

del viento, de características geológicas como el tipo de suelo y la presencia de 

corrientes de agua, y de otros factores como la fórmula y la presentación del 

producto (líquido, polvo, gel, gas, etc.), así como de la técnica de aplicación (aérea, 

terrestre, etc.). Los vientos fuertes, las temperaturas altas y los terrenos poco 

estables favorecen el arrastre del producto, así como las presentaciones en polvo, 

aerosoles o humo y, por supuesto, las aplicaciones aéreas (Ramírez y Lacasaña, 

2001). Otros fenómenos que favorecen la diseminación ambiental son la 

fotodegradación y la volatilización, además de la lixiviación y el lavado superficial del 

suelo, relacionadas ambas con las corrientes de agua y con la lluvia (OMS, 1990). 

Los mecanismos que rigen la evolución de los contaminantes orgánicos en el suelo 

(Figura 2) son: procesos de acumulación (mecanismos físicos y de adsorción), 

procesos de degradación (descomposición química, fotoquímica y degradación 

biológica) y procesos de transporte (difusión, lixiviación, volatilización y erosión) 

(world soil, 2006). 
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Las características que tienen importancia en el transporte del plaguicida, son la 

composición, estructura, masa molecular, tendencia a ionizarse, afinidad de la 

molécula por las partículas del suelo, reacción frente a la acidez y basicidad, 

volatilidad, solubilidad, adsorción, concentración, coeficiente de reparto y forma de 

presentación que van a regular la toxicidad, biodisponibilidad, movilidad, persistencia 

y bioacumulación de estos contaminantes (Candela et al., 1994). De igual manera los 

científicos han logrado determinar ciertas características físico-químicas 

cuantificables para los plaguicidas, como es la solubilidad, presión de vapor, 

constante de la Ley de Henry, coeficiente de carbono orgánico (Koc) y el coeficiente 

de Partición octanol-agua (Kow). Con esta información pueden predecir el lugar 

donde pudiera encontrarse un plaguicida en altas concentraciones (Torri, 2013). 

En cuanto a las características del suelo, destacan: textura, tipo de arcillas 

(porcentaje y mineralogía), materia orgánica, óxidos de Fe, Mn y Al, carbonatos, 

Figura 2. Mecanismos de transporte y transformación de los 

plaguicidas en el ambiente. (Fuente: INE, 2010) 
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sales, capacidad de cambio, pH, potencial redox, estructura, temperatura, 

propiedades hídricas y actividad biológica (INECC, 2010). 

 

Después de la aplicación de plaguicidas, parte del producto se deposita en el follaje 

del cultivo y el resto cae a través de éste hacia el suelo. Cabe mencionar que, en 

algunos casos, se busca a propósito la intercepción y la retención del plaguicida en el 

follaje (por ejemplo, en la aplicación de fungicidas) o, al contrario, se prefiere una 

aplicación directamente a la superficie del suelo (para el caso de algunos insecticidas 

y nematocidas). Posteriormente, los plaguicidas en el follaje pueden ser acarreados o 

lavados hacia el suelo por la lluvia. Cuando los plaguicidas llegan a la superficie del 

suelo, éstos pueden ser transportados por el agua al infiltrarse al subsuelo; a este 

tipo de transporte vertical se lo denomina lixiviación. Además, los plaguicidas pueden 

ser acarreados lateralmente por escorrentía superficial. Es de importancia mencionar 

que, especialmente en áreas montañosas, el agua que se infiltra en el suelo no se 

mueve verticalmente hacia la capa freática, sino que se produce un flujo lateral hacia 

localidades más bajas o valles donde el agua lixiviada llega a aguas superficiales por 

afloramientos en forma de pequeñas fuentes o vertientes. Finalmente, la escorrentía 

superficial puede infiltrarse en otras partes o puede entrar a contaminar directamente 

in situ las aguas superficiales (Stoorvogel et al., 2003). 

 

Una parte del plaguicida depositado en el follaje o en el suelo puede volatilizarse 

directamente después de su aplicación y ser transportado por el viento. 

Simultáneamente, durante cada uno de los procesos de transporte, el plaguicida 

puede degradarse en otros productos de transformación secundarios (FAO, 1980). 

Una fracción de los plaguicidas depositados en las hojas y en el suelo estará sujeta a 

degradación fotoquímica por acción de la luz solar. La fracción que finalmente llega 

al suelo depende de las características fisicoquímicas de los plaguicidas y de cuán 

persistentes son del momento de la aplicación (si existe o no un follaje cerrado), de la 

forma de aplicación (el equipo de aspersión y de la adición de otros productos 

químicos a la formulación o a la mezcla) y de las condiciones meteorológicas 

reinantes (Stoorvogel et al., 2003). Ya en el interior del suelo, parte de los plaguicidas 
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se biodegradarán como resultado de la actividad biótica de los microorganismos 

(principalmente bacterias y hongos). La degradación puede ocurrir en condiciones 

aeróbicas y anaeróbicas; en general, una mayor degradación ocurre en los estratos 

superficiales del suelo, donde existe mayor abundancia de microorganismos (Torres 

et al., 1999). Además, también existe degradación a través de la actividad abiótica 

(por interacción con arcillas y óxidos metálicos presentes en el suelo). Debe 

destacarse que la degradación de plaguicidas no implica necesariamente formación 

de productos de transformación secundarios inocuos; en algunos casos, los 

productos de las reacciones de degradación son tanto o más tóxicos y persistentes 

que el principio activo original (Castro, 2002). 

 

Las características físicas y las condiciones climáticas del sitio de estudio 

contribuyen al transporte de los contaminantes. Por consiguiente, es necesaria la 

información acerca de la topografía, tipos de suelo, ubicación, tipo de cubierta del 

suelo, precipitación anual, condiciones de temperatura, entre otros, para poder 

estimar hacia donde pudiera desplazarse el plaguicida aplicado (Carvalho et al., 

1998). 

A pesar de todas las condiciones para evitar residuos tanto en suelo como en la 

cadena agroalimentaria, muchos de los compuestos que se han utilizado como 

plaguicidas han sido tan estables que han originado una gran contaminación 

ambiental, al quedar sus residuos ampliamente distribuidos en cosechas, suelos, 

agua, aire y cerca de los lugares de su uso. Es por eso la importancia del estudio de 

la persistencia e interacción de estos compuestos en el ambiente, con el fin de 

conocer el problema y emplear medios para reducirlo. Esto permitiría, además, 

usarlos adecuadamente obteniendo de ellos el máximo beneficio con el mínimo 

riesgo (FAO, 2009). 

. 

La volatilización consiste en el flujo del compuesto hacia la fase aire y supone uno de 

los mecanismos de pérdida de masa hacia la atmósfera. Este proceso está regido 

por la ley de Henry y su mayor o menor intensidad depende de la presión de vapor 

del compuesto, de manera que los compuestos con alta presión de vapor tenderán a 
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volatilizarse, excepto que también sean muy solubles en agua (Evangelista y 

Candela, 1998). 

En algunos casos se pueden esperar pérdidas por volatilización de hasta 90% en un 

periodo de 48 horas. Además de la presión de vapor, este proceso está influenciado 

por la distribución de los residuos y el nivel de humedad del suelo o superficie de las 

plantas (Ekler et al., 1986; Gerritse et al., 1991). Asimismo, las condiciones 

climáticas, especialmente viento y temperatura, influyen notablemente en el grado de 

volatilización del plaguicida. 

La transformación es, probablemente, el proceso más determinante del 

comportamiento de los plaguicidas y depende de la reactividad química de cada 

compuesto. Conduce a cambios en su estructura química por reacciones de 

oxidación, reducción, hidrólisis, sustitución o eliminación de grupos funcionales, o a 

la fragmentación de la estructura dando lugar a compuestos inorgánicos como 

productos finales de la reacción (CO2, H2O, haluros, amino, fosfato, etc.). En este 

último caso, el proceso global se le conoce como degradación. 

La transformación puede tener lugar por vía química, fotoquímica o bioquímica, 

siendo ésta última la predominante en suelo, debido a la actividad de 

microorganismos (Evangelista y Candela, 1998).  

 

La biodegradación puede ser definida como cualquier transformación estructural en 

el compuesto original inducida biológicamente y de tal manera que cambie la 

integridad de la molécula (Scow, 1982). Esta depende del tipo de suelo, pH, 

contenido de agua y de la temperatura. Según sea el compuesto y/o el factor 

dominante, tendremos una reacción oxidante, reductora, hidrolizadora o de 

polimerización (Yaron et al., 1985). Es difícil distinguir las reacciones gobernadas por 

la actividad microbiana de las puramente químicas, especialmente cuando los 

procesos son similares, así como los productos de la degradación. Armstrong y 

Conrad (1974) y Yaron at al. (1985) consideran como más importantes las 

reacciones de hidrólisis, las de origen fotoquímico y las de oxidación. 
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2.2. Plaguicidas anticolinesterásicos (organofosforados y carbamatos) 
 

Los organofosforados ocupan hoy en día un lugar preponderante entre los 

plaguicidas más conocidos y utilizados, ya que son muy efectivos contra las plagas. 

Estos compuestos son derivados del ácido fosfórico y dependiendo de los 

sustituyentes que acompañan al fósforo, se dividen en diferentes subgrupos entre los 

que se destacan los ortofosfatos, tiofosfatos, tiolfosfatos, ditiofosfatos, fosfonatos y 

pirofosforamidas. Este grupo de insecticidas en general son muy solubles en agua y 

fácilmente hidrolizables, por lo que presentan una baja persistencia en el ambiente. 

Debido a ello, se utilizan muy a menudo para atacar insectos adultos, parásitos de 

plantas y animales, en parte, para tratamientos preliminares de semillas y terrenos 

antes de la siembra. (Carrasco et al., 1977).  

 

Cuando el átomo que se une al fósforo es el oxígeno, el compuesto se encuentra en 

su forma “oxon”, la cual es un potente inhibidor de la acetilcolinesterasa (AChE). Sin 

embargo, con el oxígeno en esta posición, se favorece la hidrólisis del compuesto, 

especialmente bajo condiciones alcalinas. Para hacerlos más resistentes a la 

hidrólisis, se ha sustituido al oxígeno por el átomo de azufre. Este tipo de 

organofosforados se denominan “tiones” (Castro, 2002) y pueden atravesar la 

membrana celular más rápidamente que los oxones; sin embargo, son pobres 

inhibidores de la AChE. En el ambiente los tiones son convertidos en oxones por 

acción de la luz solar y el oxígeno y en el organismo por acción de las enzimas 

citocromo p450 (Henao y Corey, 1991). En la Figura 3 se presenta las formas oxon y 

tio de los organofosforados. 

 

 

 

 

 

                    Forma “oxon”                                         Forma “tio” 

Figura 3. Formas “oxon” y “tio” de los plaguicidas organofosforados 
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En general los organofosforados se hidrolizan fácilmente, tanto por vía enzimática 

como por factores ambientales.  

 

Los organofosforados inhiben la función de la colinesterasa al formar un complejo 

enzima-inhibidor reversible. Este complejo se puede degradar espontáneamente 

permitiendo que la enzima sea reactivada o puede ir a un proceso llamado 

envejecimiento; ésta, es una reacción de dealquilación dependiente de tiempo que 

resulta en una inactivación irreversible de la enzima.  

Los carbamatos son otro tipo de plaguicidas muy utilizados en la agricultura. Estos 

son ésteres derivados de los ácidos N-metil o dimetil carbámico (Figura 4) y 

comprende más de 25 compuestos que se emplean como insecticidas y algunos 

como fungicidas, herbicidas y nematocidas. 

 

 

 

Figura 4. Estructura química general de los compuestos carbamatos 

 

En donde R puede ser un Hidrogeno o un grupo metilo (CH3) y X es un alcohol que 

determina el grado de acoplamiento al centro activo de la AChE y, por lo tanto, su 

capacidad inhibidora. Este alcohol es usualmente un grupo arilo, un heterocíclico, o 

una oxima. (CICOPLAFEST, 2013). La combinación carbamilo-acetilcolinesterasa se 

disocia más rápidamente que el complejo fosforilo-acetilcolinesterasa producido por 

los compuestos organofosforados. Esta fragilidad tiene varias consecuencias 

importantes: (1) tiende a limitar la duración del envenenamiento con insecticida 

carbamato N-metilo; (2) es responsable de que el intervalo que existe entre la dosis 

que genera los síntomas y la dosis letal sea mayor que el que existe en el caso de la 

mayoría de los compuestos organofosforados; y, (3) con frecuencia invalida la 
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medición de la actividad de la colinesterasa en la sangre como indicador diagnóstico 

del envenenamiento (Carter, 2000).   

Del mismo modo que los organofosforados, los carbamatos son fácilmente 

hidrolizables en soluciones alcalinas (Milla et al., 2002). Dado que los plaguicidas 

organofosforados y carbamatos son inhibidores de las colinesterasas se les 

denomina plaguicidas anticolinesterásicos.  

Las colinesterasas son enzimas encargadas de hidrolizar el neurotransmisor 

acetilcolina. La acetilcolina es un neurotransmisor que se encarga de facilitar la 

transmisión del impulso nervioso entre diferentes neuronas, ejerciendo su efecto en 

la hendidura sináptica (unión de dos neuronas). La AChE hidroliza la acetilcolina en 

ácido acético y colina, permitiendo que estos sean almacenados en la neurona 

presináptica para posteriormente sintetizar nueva acetilcolina y evitando la 

acumulación de este neurotransmisor en las terminaciones nerviosas y la 

estimulación excesiva y continúa del impulso nervioso que dé origen a una crisis 

colinérgica, de músculos, glándulas y nervios. 

Las enzimas colinesterasas son de dos tipos. La acetilcolinesterasa o colinesterasa 

verdadera (también llamada colinesterasa eritrocitaria o específica); esta se 

encuentra en los tejidos nerviosos unida a las membranas de las neuronas (cerebro) 

y los glóbulos rojos (Kaplan y Pesce, 1986). Por otro lado, la butirilcolinesterasa o 

colinesterasa inespecífica: (también denominada pseudocolinesterasa o 

colinesterasa plasmática), está presente generalmente en forma soluble en casi 

todos los tejidos principalmente hígado y plasma, pero en poca concentración en el 

sistema nervioso central y periférico (García y Navarro, 2006).  

 

Otra enzima que también puede ser afectada por los organofosforados es la esterasa 

neuropática cuya inhibición provoca la enfermedad llamada neuropatía retardada 

caracterizada por la desmielinización y degeneración axónica (Albert, 1997; 

Braighwaite et al., 1998). 
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Los plaguicidas inhibidores de colinesterasa pueden ingresar al organismo por las 

vías respiratoria, dérmica y digestiva. Al ser absorbidos son metabolizados a nivel 

hepático y algunos de estos sufren reacciones que los hacen más tóxicos que el 

compuesto original (bioactivación por acción enzimática) que ingresó al organismo. 

En su gran mayoría son eliminados por vía renal (Evangelista y Candela, 1998). 

 

Los organofosforados son generalmente más tóxicos que los carbamatos en 

términos de toxicidad aguda, pero son degradados más rápidamente que estos (Bull  

y Hathaway, 1986). 

 

La toxicidad de la mayoría de estos plaguicidas es alta y los casos de intoxicaciones 

agudas en humanos son frecuentes; por otro lado también pueden causar efectos a 

largo plazo (Henao y Corey, 1991). 

 

Al igual que los organofosforados, los carbamatos ingresan al organismo por las 

mismas vías. El metabolismo de los carbamatos se realiza a través de tres 

mecanismos básicos: hidrólisis, oxidación y conjugación; y su eliminación es 

principalmente por vía urinaria (Legaspy, 1986).   

 

La estructura de cada organofosforado tiene importancia respecto a su efecto sobre 

las colinesterasa. Por ejemplo, el clorpirifos, dimetoato, diazinón, diclorvós, malatión, 

mipafóx y triclorfón producen una mayor inhibición de la BChE (Ortega et al., 1994). 

En el caso de los carbamatos  el aldicarb, propoxur y el benomyl producen una 

mayor inhibición de la BChE (Milla et al., 2002). 
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2.2.1 Antecedentes de estudios sobre contaminación por plaguicidas 

anticolinesterásicos 

 

Hoy está claro, que la aparición de residuos tóxicos en el ambiente es un problema 

importante y al que hay que prestarle la debida atención, lo cual se avala por la gran 

cantidad de estudios que vienen realizándose sobre el tema en los últimos años 

(García y Dorronsoro, 2013).      

SENASICA (2008) institución mexicana encargada del monitoreo de residuos de 

plaguicidas en alimentos reportó del 2005 al 2007 residuos de clorpirifos, 

metamidofós, endosulfan, cipermetrina, dimetoato, malatión, acefate, monocrotofós, 

diazinón, profenofós, permetrina, dicofol, paratión metílico, quintozeno, 

pentacloroanilina y etión, en diferentes productos agrícolas principalmente en tomate, 

calabacita, apio, diferentes tipos de chiles, jitomate, lechuga, nopal, papaya, cilantro, 

brócoli, repollo, cebolla, albahaca y guayaba,  con diferentes destinos de la república 

mexicana y algunos para exportación a Estados Unidos. Aunque la mayoría de los 

residuos de estos plaguicidas no sobrepasaron los límites máximos permisibles, el 

uso de nueve de ellos no está autorizado por SAGARPA, y el uso de dos más está 

restringido (SENASICA, 2008). Los resultados obtenidos en los monitoreos del 2005 

al 2007 demostraron que los niveles de residuos de plaguicidas en los alimentos 

analizados estuvieron generalmente por debajo de los límites máximos permisibles 

(EPA, 2008). Siendo el mayor problema, la detección de residuos de plaguicidas no 

autorizados, más que las concentraciones arriba de los límites máximos permisibles  

de plaguicidas autorizados (SAGARPA, 2009). En la Tabla 5 se presentan algunos 

estudios realizados en México y otros países sobre contaminación por plaguicidas en 

suelos y hortalizas.  

 

 

 

 



 
30 

Tabla 5. Estudios realizados sobre contaminación por plaguicidas en suelos y 
hortalizas. 

Autor y Año 
 

Titulo Conclusiones 

Yoshioka et al. 

(1991) 
Residuos y degradación de 

plaguicidas 
organofosforados en suelo 

 
(Universidad de kinki). 

Se encontraron residuos de 
clorpirifos, fenitrotion, foxim, 

tetraclorvinfos y piridaphention en 
suelo, pero se observó que en suelos 

con mayor contenido de materia 
orgánica la degradación era más 

rápida. 
Masís et al., 

(2008) 
 

Residuos de agroquímicos 
en suelo (Cuba). 

21 plaguicidas organoclorados y 
organofosforados analizados, solo 3 

organoclorados detectados y un 
organofosforado. 

Wahid (1978) 
 

Adsorción y desorción de 
paratión en suelos de la 

India. 

Observaron que la relación entre la 
absorción del plaguicida y el 

contenido de materia orgánica es 
logarítmica. 

Rojas et al., 
(2012) 

 

Efecto de paratión  metílico 
sobre la producción de 

óxido en suelo de Oaxaca. 
 

El plaguicida paratión  metílico afectó 
las emisiones de N2O y 
CO2, disminuyendo la 

actividad microbiana del suelo. 
Ortiz y Sánchez, 

(2010) 
 

Biodegradación de 
Organofosforados en 

suelos de México. 
 

Las bacterias son importantes 
organismos que intervienen en la 
degradación del plaguicida metil 
paratión, recomendándose usar 
como método de remediación 

Sharmila, (2002) Persistencia de metil 
paratión 

en suelo (in vitro) (Israel). 

La persistencia de metil paratión 
en un suelo inundado aluvial 

disminuyó al aumentar la 
temperatura. 

Hernández et al, 

(2003) 
Residualidad de 

insecticidas en suelo de 
cultivos de arroz. (Cuba). 

Los insecticidas encontrados 
deltametrina, carbarilo y paratión 
metílico, no rebasaron el límite de 

detección del método cromatográfico. 
Belanger (1998) Determinación de residuos 

de plaguicidas 
Organoclorados y 

Organofosforados en 
suelos de Canadá. 

Se encontraron residuos altos de 
plaguicidas organoclorados (aldrin, 

dieldrin, endulsofan, endrin, 
heptacloro y y-clordano) y de 
organofosforados (diazinón, 

leptofos, etión, diclorofention y 
paratión). 

Sethunathan 
(1993) 

Residuos de paratión en 5 
suelos ácidos en Canadá.  

En suelos con mayor cantidad de 
materia orgánica era menor la 

cantidad de paratión 
Hernández et al., 

2011 
Uso de plaguicidas en dos 
zonas agrícolas de México 

y evaluación de la 

A pesar de que las extensiones 
de ambas zonas agrícolas son 

semejantes, difieren los cultivos y las 
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contaminación de agua y 
sedimentos. 

frecuencias de cosecha por lo que el 
uso total de plaguicidas en el distrito 

de riego 063 fue mayor que en la 
zona agrícola de referencia. 

Uzcátegui et al., 
2011 

Residuos de plaguicidas 
organofosforados y su 

relación con parámetros 
físico-químicos en suelos 

del municipio pueblo llana, 
estado Mérida. 

La acumulación de estos plaguicidas 
podría ser favorecida por el alto 

contenido de materia orgánica de los 
suelos en la capa superficial 

estudiada. 

Pérez et al., 2009 Residuos de plaguicidas 
organofosforados en 
cabezuela de brócoli 
(Brassica oleracea) 
determinados por 

cromatografía de gases. 

En el 13 % de las muestras 
analizadas no se detectaron residuos 

de plaguicidas organofosforados; 
mientras que en el 87 % de las 

muestras de brócoli se encontraron 
residuos de al menos un plaguicida 
organofosforado. Sin embargo, las 

concentraciones medias encontradas 
no rebasaron los límites máximos 

permisibles. 
Pérez et al., 2013 Residuos de plaguicidas en 

hortalizas: problemática y 
riesgo en México. 

La revisión de varios estudios 
realizados en México demuestran la 
existencia de impactos significativos 

de contaminación en los agro-
ecosistemas; así como los riesgos a 

la salud humana. 
Valenzuela-
Quintanar et al. 
2006  

 

Optimización y validación 
de un método basado en 

dispersión de matriz en fase 
sólida para pesticidas 
organofosforados en 

vegetales. 

Se analizaron 32 muestras de varias  
hortalizas en el estado de Sonora de 
las cuales solo una presentó residuos 

de plaguicidas organofosforados. 

Martínez, 2011 Calidad sanitaria en la 
producción de nopal 

verdura (Opuntia sp) en 
Otumba, México. 

En el Estado de México se analizaron 
24 muestras de nopal de las cuales 
10 presentaron residuos de varios 

plaguicidas organofosforados. 
(Fuente: Tomado y modificado de Arreola y Yáñez, 2012). 

Los suelos agrícolas de México han recibido por mucho tiempo diversos compuestos 

químicos. El estado de Michoacán tiene una gran tradición de producción hortícola 

en cultivos como aguacate, cebolla y papa, por lo que ha estado sometido a un uso 

no controlado de agroquímicos. Según la OMS (2010), la salud de los habitantes se 

ha deteriorado debido a la contaminación del suelo, agua y atmosfera, producto del 

uso no controlado de insumos altamente tóxicos. Los problemas de baja 

productividad que se han presentado hacen suponer que los suelos y aguas están 

sometidos a una creciente contaminación química, reduciendo de esta manera su 
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calidad y fertilidad. Siendo Michoacán uno de los principales estados productores 

hortícolas en México, es imprescindible evaluar los niveles residuales de plaguicidas 

tanto en suelo como en hortalizas (Rojas et al., 2012).   

2.3 Métodos analíticos para la determinación de residuos de plaguicidas 
 

Actualmente, se busca una metodología que permita la separación de residuos en 

una matriz de tal manera que se puedan recuperar la mayor variedad posible de 

plaguicidas, ya que no existe una secuencia de extracción que se pueda aplicar a 

todos los tipos de productos y muestras, por lo que la elección del método depende 

de la naturaleza química de los compuestos y de los sustratos en que se encuentren. 

La extracción puede realizarse con disolventes orgánicos, fase sólida y fluidos 

supercríticos (Picó y Font, 2003). Existen unas directrices generales con carácter 

internacional sobre las características que debe de reunir un método permitiendo al 

analista combinar distintas etapas. Los métodos propuestos utilizan mezclas muy 

variadas de disolventes (Picó y Font, 2003). También existen métodos basados en 

una primera homogeneización con disolventes miscibles con el agua (Stan y 

Linkerhagner, 1996) o en la extracción directa con solventes inmiscibles (Ramesh y 

Balasubramanian, 1999; Sampedro et al., 1998). 

 

La introducción de nuevas estructuras y la revolución tecnológica han dado lugar a la 

publicación de numerosos métodos analíticos que se basan generalmente en la 

utilización de técnicas cromatográficas (Stan y Linkerhagner, 1996).    

La elección de una técnica analítica adecuada para la determinación de plaguicidas 

depende de una variedad de factores incluyendo propiedades de los analitos, 

efectividad, rapidez, fiabilidad, selectividad, sensibilidad, coste, disponibilidad, 

compatibilidad con el medio ambiente y capacidad de análisis. En la actualidad, la 

cromatografía de gases (CG) es la técnica más ampliamente utilizada para el análisis 

multiresidual de plaguicidas en diversas matrices, dada su elevada sensibilidad y 

selectividad en la detección de este tipo de compuestos (Pérez et al., 2009). Sin 

embargo, la incompatibilidad de algunos plaguicidas con la CG debido a su 

inestabilidad térmica, elevado peso molecular, baja volatilidad y/o alta polaridad, 
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hace que muchos de estos compuestos no estén incluidos en los métodos 

multiresiduo al no poder determinarse fácilmente por CG. Este inconveniente se 

puede solventar en algunos casos introduciendo una etapa de derivatización previa a 

la inyección, aunque esta etapa suele ser larga y tediosa e incluso puede conducir a 

resultados menos precisos. Como consecuencia, se ha incrementado la utilización de 

técnicas cromatográficas alternativas para la determinación de este tipo de 

compuestos; es el caso de la cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC) (Picó y 

Font, 2003). 

 

Existen métodos más sencillos y baratos que los cromatográficos pero con menos 

sensibilidad y selectividad, pero igual de útiles que los antes mencionados. El método 

que sin lugar a dudas ha alcanzado mayor difusión es el de Ellman et al. (1961). 

Consiste en una determinación colorimétrica sencilla y rápida. La enzima 

colinesterasa cataliza la hidrólisis de ésteres de colina, tal como la butiriltiocolina, con 

máxima actividad a pH 7,7. Como sustrato se emplea el yoduro de acetilticolina que 

es hidrolizado muy fácilmente por acción de la colinesterasa plasmática a tiocolina. 

La tiocolina liberada reacciona con el ácido 5,5 ditiobis - 2 – nitrobenzoico (DTNB) 

produciendo un compuesto de color amarillo, el ditiobisnitrobenzoato, el cual en 

medio alcalino genera compuestos de color amarillo y presenta una absorción a 

412nm (Repetto y Camean, 1995). 

 

El método Ellman se ha aplicado en algunos estudios donde se han determinado 

residuos de plaguicidas anticolinesterásicos en frutas y hortalizas (Milla et al., 2002; 

Schosinsky y Quintana, 2009); y en muestras de suelo (Arreola y Yáñez, 2012; 

Yáñez et al., 2011). 

 

2.4 Producción agrícola en México 

México cuenta con un territorio de 198 millones de hectáreas de las cuales 145 son 

destinadas a la actividad agropecuaria (FAO, 2014). 
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Cerca de 30 millones de hectáreas son tierras de cultivo y 115 de agostadero. 

Además, los bosques y selvas cubren 45.5 millones de hectáreas (SAGARPA, 

2007). 

La agricultura en México es más que un sector productivo importante ya que más 

allá de su participación en el PIB nacional, que es de apenas 4%; sus múltiples 

funciones en el desarrollo económico, social y ambiental determinan que su 

incidencia es mucho mayor de lo que ese indicador implicaría (INEGI, 2009). 

Debido a su diversidad de climas, en México se cultiva una gran variedad de 

especies. En el año 2009, se produjeron principalmente caña de azúcar, maíz y 

sorgo con una producción en toneladas de 48,764,224; 20,142,816 y 6,108,085 

respectivamente. Por otro lado se produjeron 4,193,484 de naranja, trigo, plátano, 

jitomate, chile verde, limón, mango, papa, café cereza, aguacate, frijol, manzana, 

cebada, uva, arroz, fresa y durazno y con una producción por debajo de 4, 000,000 

toneladas de soya (SAGARPA, 2010). 

En el 2010, los vegetales que más exportó México, según su volumen fueron trigo 

durum con una producción en miles de toneladas de 4284.14; 509.26 de sandía; 

498.82 de pepino y pepinillo; 365.95 de limón o lima persa; 326.12 de aguacate; 

324.86 de cebolla; 548.57 de maíz blanco; 269.40 de mango; 297.23 de chile “bell”; 

209.51 de espárrago, brócoli y coliflor (INEGI, 2010). Por otra parte los productos 

agrícolas que más importó fueron maíz amarillo con una producción en miles de 

toneladas de 7,270.91; 2,698.24 de haba; 1,073.43 de sorgo de grano; 2,928.69 de 

trigo común; 772.32 de arroz; 504.34 de maíz blanco; 484.83 de harina de soya; 

276.78 de malta y 221.30 de manzana (INEGI, 2011). 

En la agricultura llevada a cabo por las grandes plantaciones, el principal objetivo 

es el comercio. Aquí sí se usa una alta tecnología y personal es contratado para 

realizar el trabajo. Mucha de esta producción se exporta al mercado internacional 

(FDA, 2009). 

Gran parte de estas compañías se ubican en el llamado “Granero de México” 

(honroso título perteneciente al estado de Sinaloa) pues la magnificencia de sus 

granjas productoras lo ha hecho famoso. Es así que el gobierno federal y otros 

estados lo han tomado como modelo a seguir en cuanto a producción agrícola, ya 
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que muchos productores han realizado una modernización de su maquinaria. Sin 

embargo, hay varios factores que lo dificultan: el cambio climático y sus 

consecuencias, el gran contraste entre los estados del norte y del sur en cuanto a 

nivel industrial, deforestación, corrupción, introducción de especies modificadas 

genéticamente, calidad del agua, generación de plagas y enfermedades 

(SAGARPA, 2010). 

 

2.5. Cultivo de cebolla (Allium cepa) y cebollín (Allium schoenoprasum) 
 

2.5.1 Características 

a) Origen y descripción taxonómica   

El origen primario de la cebolla se localiza en Asia central, y como centro 

secundario el Mediterráneo, pues se trata de una de las hortalizas de consumo más 

antigua. Las primeras referencias se remontan hacia 3,200 a.C. pues fue muy 

cultivada por los egipcios, griegos y romanos.  

La cebolla pertenece a la familia de las  Liliaceaes  su nombre científico es Allium 

cepa L. es una planta bienal, de tallo reducido a una plataforma que da lugar por 

debajo a numerosas raíces y encima a hojas, cuya base carnosa e hinchada 

constituye el bulbo el cual está formado por numerosas capas gruesas y carnosas 

al interior, que realizan las funciones de reserva de sustancias nutritivas, necesarias 

para la alimentación de los brotes y están recubiertas de membranas secas, 

delgadas y transparentes, que son la base de las hojas.  

Su sistema radicular es fasciculado, corto y poco ramificado; siendo las raíces 

blancas, espesas y simples. El tallo que sostiene la inflorescencia es derecho, de 

80 a 150 cm de altura, hueco, con inflamiento ventrudo en su mitad inferior. Las 

hojas envainadoras, alargadas, fistulosas y puntiagudas en su parte libre. Las flores 

hermafroditas, pequeñas, verdosas, blancas o violáceas, que se agrupan en 

umbelas y el fruto es una cápsula con tres caras, de ángulos redondeados, que 
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contienen las semillas, las cuales son de color negro, angulosas, aplastadas y de 

superficie rugosa (INIFAP, 2000). 

b) Requerimientos agroclimáticos 

La cebolla se adapta a diferentes tipos de temperatura; se desarrolla bien en climas 

cálidos, templados y fríos, comprendidos entre los 18 y 25°C; produciéndose mejor 

en altitudes arriba de los 900 msnm., con ambiente seco y luminoso. 

Abajo de los 18°C los bulbos no se desarrollan bien, obteniéndose únicamente 

crecimiento de los tallos y la temperatura máxima que pueden soportar es de 33°C 

(SAGARPA, 2004). 

El pH de los suelos de las diferentes zonas productoras varía entre 6.0 y 7.5, que es 

el rango adecuado para este cultivo. La cebolla se desarrolla en suelos que van 

desde los semi arenosos a los arcillosos, evitando piedras, rocas, sales o una 

excesiva cantidad de arcilla, porque interfieren con una buena producción. Suelos 

con una conductividad eléctrica por encima de 4 mS/cm reducen el crecimiento de 

los bulbos, y con un contenido de arcilla de 30 a 35% causan lesiones a los bulbos y 

dificultan su desarrollo. Los mejores suelos son los que tienen pH de 6.0 a 7.5 

(SAGARPA, 2014).  

La época de siembra es un factor determinante en la producción del cultivo de 

cebolla por su sensibilidad al fotoperiodo que influye en el desarrollo, formación del 

bulbo y floración. Cuando la duración del día disminuye y se realiza un trasplante 

temprano, las condiciones para la formación del bulbo empeoran, desarrollándose un 

follaje frondoso, tallo grueso y bulbo grande, pero irregular (IICA, 2006). 

Normalmente el ciclo vegetativo de la cebolla es de 4 a 6 meses, según la variedad. 

Por ejemplo, en la Ciénega de Chapala el ciclo es de 5 meses; se siembra en 

septiembre y se cosecha en enero. La cebolla es muy sensible al exceso de 

humedad, pues los cambios bruscos pueden ocasionar el agrietamiento de los 

bulbos. Una vez que las plantas han iniciado el crecimiento, la humedad del suelo 

debe mantenerse por encima del 60% del agua disponible en los primeros 40 cm del 
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suelo. El exceso de humedad al final del cultivo repercute negativamente en su 

conservación. Se recomienda que el suelo tenga una buena retención de humedad 

en los 15-25 cm superiores del suelo (SAGARPA, 2004). 

c) Fertilización  

Se recomienda una fertilización con 180 kg/ha de nitrógeno y 80 kg/ha de fósforo.  Los 

estudios realizados hasta el momento, indican que el potasio no incrementa el 

rendimiento del cultivo de cebolla (SAGARPA, 2012). Los trabajos de investigación 

sobre la temporada de aplicación del fertilizante, demuestran que el cultivo de cebolla 

responde mejor a la aplicación del nitrógeno en etapas tempranas del  ciclo de 

desarrollo. Por lo anterior es conveniente aplicar los nutrientes mencionados de la 

siguiente manera: 

· Primera fertilización. Se efectúa antes de la siembra al momento del surcado con 

todo el fósforo (80 kg/ha) y 45 kg/ha de nitrógeno.  

· Segunda fertilización. Se realiza aplicando 45 kg/ha, a mediados del mes de 

octubre, para que el fertilizante esté  disponible para la planta al inicio del 

crecimiento rápido del follaje.  

· Tercera Fertilización. Se debe llevar a cabo a finales del mes de noviembre, para 

proporcionar a la planta 45 kg/ha de este nutriente al inicio del crecimiento del 

bulbo. 

· Cuarta fertilización. Se aplica a mediados de diciembre (45 kg/ha), que es 

cuando principia el llenado del bulbo.  Para esta fertilización, se puede utilizar 

amoniaco anhídrido para no dañar el cultivo con la maquinaria. Es importante 

señalar que aplicaciones tardías de nitrógeno no incrementan el rendimiento.  

 

En primavera, la cebolla se puede fertilizar de la misma manera que en la de invierno, 

realizando las aplicaciones en las siguientes épocas: Al surcar, a mediados de mayo, 

inicios de junio y principios de julio.  En estas épocas, se presentan las etapas 

fenológicas de la cebolla ya señaladas (INIFAP, 2011). 
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d) Control de plagas y enfermedades  

Las plagas y enfermedades son problemas dinámicos. Algunas que no lo eran se 

convierten en nuevos problemas fitosanitarios, por lo cual son un verdadero reto para 

los productores de este cultivo, que los obliga a estar en constante actualización 

(Ramírez et al., 2010). La principal plaga de este cultivo en todas las regiones 

productoras del mundo es el thrips (Frankliniella occidentalis) son insectos de tamaño 

pequeño (1 - 6 mm), de forma cilíndrica, alargada y con el extremo posterior muy 

agudo. Son de color amarillo, castaño o negro con bandas alternantes, claras y 

oscuras. (Alston et al., 2008). Cuando no se toman medidas de control para este 

insecto las pérdidas en rendimiento pueden ser de hasta 70% (Kadri et al., 2005).  

 

El conocimiento de la biología, en el manejo adecuado de las plagas y la relación de 

esta con las variables climáticas, es de gran importancia para predecir sus diferentes 

estadios fisiológicos mediante el cálculo de unidades de calor, lo que permite 

conocer el número de generaciones anuales y su comportamiento poblacional 

atraves del tiempo (Coria, 1999). Las unidades de calor y la temperatura umbral 

mínima para el desarrollo del thrips tabaci fueron determinadas por Edelson y 

Magaro (1988), con 179.6 y 11.5°C, respectivamente, para que thrips complete una 

generación de huevecillo hasta adulto.  

 

Al cultivo de cebollín al igual que la cebolla, prefiere los climas cálidos, siempre que 

exista un buen suministro de agua, sin embargo también se cultivan con éxito en 

climas fríos. El cultivo de cebollín a diferencia de la cebolla requiere de mayor de 

humedad, sin embargo esta no debe ser excesiva, en especial cuando el cultivo está 

cerca de la cosecha y hay muchos pseudotallos y muy poca aireación dentro del 

cultivo. El riego puede ser por surco, aspersión o goteo, incluso la lluvia le favorece 

siempre que no sea excesiva (Solero, 2014). 

El cebollín se desarrolla a temperaturas entre 13 y 28°C, requiere de exposición de 

luz solar de forma directa, en épocas frías la reproducción del cebollín debe 

realizarse en invernadero (Mutis, 2010). Se producen buenos rendimientos en 
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invernadero en climas fríos de 2,000 a 2,800 msnm. En cuanto al suelo; prefiere los 

suelos pesados, limosos, relativamente ricos en elementos minerales y poco 

humíferos. (Villegas et al., 2013). 

2.5.2 Producción en México 

México es la primera potencia productora de cebolla  para consumo en fresco a nivel 

mundial con 1, 195, 818 toneladas registradas en 2009. En ese mismo año, los 

estados con mayor producción fueron Baja California (205,244 ton.), Chihuahua 

(157,846 ton.), Tamaulipas (153,623 ton.), Michoacán (134,402 ton.), Zacatecas 

(125,953 ton.) y Guanajuato (106,741 ton.), según datos de SAGARPA (2009). 

Aproximadamente el 25% de la producción anual se destina a la exportación a 

Estados Unidos (228,000 ton. en 2010) y en menor medida a Canadá. México es el 

principal proveedor de cebolla a Estados Unidos, seguido a gran distancia por Perú 

(71,815 ton.), Canadá (57,052 ton.) y Chile (18,409 ton.) (SAGARPA, 2010). 

La cebolla es la quinta hortaliza más importante que se cultiva en México. Se 

siembran cerca de 40 mil hectáreas y se producen arriba de 800 mil toneladas. Con 

esta producción, México se ubica entre los 10 principales productores de cebolla  a 

nivel mundial. Anualmente se exportan alrededor de 176 mil toneladas a Estados 

Unidos que equivalen al 20% de la producción nacional, con un valor aproximado de 

127 millones de dólares (INIFAP, 2011).  

Durante el ciclo agrícola 2010, el rendimiento promedio fue de 27.8 toneladas por 

hectárea cosechada. El estado de Chihuahua reportó el mejor rendimiento con 38.2 

toneladas, en tanto que el estado de Puebla fue la entidad que reportó un menor 

índice de rentabilidad con 14.9 toneladas por hectárea cosechada.  

 

Con relación al grado de siniestralidad, se destaca que a nivel nacional se perdieron 

4,104 hectáreas, lo que representó el 9.1 % del total de la superficie sembrada en el 

ciclo agrícola 2010. El estado que reportó mayor grado de siniestralidad en el cultivo 

de cebolla fue Michoacán que perdió 1,513 hectáreas que representaron el 40.8% 
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del total de la superficie sembrada, esto debido a la alta precipitación pluvial que se 

registró en los meses de julio y agosto del año 2010 en la entidad (SAGARPA, 2011). 

Michoacán se ubica en el cuarto lugar desde el 2005 con una producción total media 

de 146,354.43 toneladas de cebolla, con una superficie sembrada de 4001.86 

hectáreas, presentando un rendimiento de 36.91 ton/ha y un valor en miles de pesos 

de 360,252.64; aunque en el año 2010 hubo 93 ha siniestradas, tuvo una mejor 

producción que en el 2009 (SAGARPA, 2012). 

 

Según las estadísticas registradas en los últimos 10 años (2001-2010) el cultivo de 

cebolla ha sido una de las actividades agrícolas más productivas en el municipio de 

Villamar, Michoacán. En el año 2002 se sembraron 1,315 hectáreas, siendo esta la 

superficie más alta sembrada en la década, con una producción total de 40,814.48 

toneladas y un valor de producción de $72, 412,000. A partir del 2002 la superficie 

sembrada de cebolla ha ido disminuyendo año con año. Sin embargo, en el año 2006 

se sembraron 1,067 hectáreas con una producción de 41, 962.9 toneladas 

superando por más de $120, 000,000 el valor de producción del año 2002. Este ha 

sido el valor de producción más alto en los últimos 10 años (SAGARPA, 2011). 

 

En 2011 se sembraron 1,072 hectáreas, la cuales produjeron 40,939 toneladas de 

cebolla, este volumen representó el 26% de la producción estatal y ubicando a 

Michoacán en el cuarto lugar en producción de este cultivo en el país (SAGARPA, 

2011). 

El cultivo de cebolla en el municipio de Villamar se ha producido desde 1970. La 

mayoría de los productores cultivan y comercializan su propio cebollín y los pocos 

que no lo producen lo compran con los que lo comercializan (Comunicación personal 

con agricultores de Villamar).    
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3. JUSTIFICACION  
 

Históricamente el estado de Michoacán ha destacado en la producción de cebolla, 

alcanzando en el 2012 una producción mayor de 155,000.00 toneladas, ocupando 

con esto el cuarto lugar a nivel nacional. El principal productor de cebolla en el 

estado de Michoacán es el municipio de Villamar el cual se encuentra en la región de 

la Ciénega de Chapala. 

 

Debido a que el cultivo de cebolla es muy susceptible a plagas, los productores están 

obligados a utilizar plaguicidas en grandes cantidades. Estos agroquímicos llegan a 

cuerpos de agua por escurrimiento, infiltración y erosión de los suelos en lugares 

donde se han aplicado. También pueden movilizarse por transporte tanto atmosférico 

como por escurrimiento durante lluvias o riego agrícola y, de esta manera, 

transportarse hacia cuerpos de agua, superficiales y subterráneos hasta contaminar 

agua y sedimentos (Ongley, 1996). 

 

En el municipio de Villamar se utilizan diferentes tipos de plaguicidas tales como los 

organoclorados, piretroides, carbamatos y organofosforados. Los agricultores de esta 

región utilizan principalmente compuestos organofosforados tales como: 

metamidofos, clorpirifos, diazinón, malatión, paratión, entre otros. Debido a que estos 

han sido más eficientes en el combate y control de plagas. Sin embargo, este tipo de 

plaguicidas son neurotóxicos y no selectivos, ya que además de afectar al ser 

humano provoca daños a organismos benéficos en los ecosistemas. 

 

Por otro lado, en relación a la inocuidad alimentaria, una de las principales razones 

de retención, rechazo y destrucción de productos alimenticios exportados a EUA y a 

otros países es la contaminación de estos por residuos de plaguicidas (FDA, 2009).  
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4. OBJETIVOS  E HIPÓTESIS 

 

4.1 Objetivo general 

 

Evaluar la relación entre las características fisicoquímicas y la presencia de residuos 

de plaguicidas anticolinesterásicos en muestras de suelo de campos agrícolas del 

municipio de Villamar, Michoacán.   

 

4.2 Objetivos específicos  

 

· Caracterizar fisicoquímicamente el suelo y agua de riego en la zona de estudio 

 

· Determinar la presencia de residuos de plaguicidas anticolinesterásicos en 

muestras de suelo y cebollín   

 

· Analizar la asociación de los parámetros fisicoquímicos del suelo y la 

presencia de residuos de plaguicidas anticolinesterásicos  usando pruebas 

estadísticas de correlación.  

  

4.3 Hipótesis 

 

La presencia de residuos de plaguicidas anticolinesterásicos en las muestras de 

suelo está asociada con el porcentaje de complejo coloidal (materia orgánica y 

porcentaje de arcilla) en las muestras de suelo. 
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5. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

5.1  Localización geográfica 
 

El estudio se realizó en la zona agrícola del municipio de Villamar en el estado de 

Michoacán, México. El municipio de Villamar está ubicado (Figura 5), entre los 

paralelos 19°52’ y 20°07’ de latitud norte; los meridianos 102°28’ y 102°42’ de 

longitud oeste; a una altitud entre 1 600 y 2 400 m. Con una extensión territorial de 

352.39 Km². Colinda al norte con los municipios de Venustiano Carranza, Pajacuarán 

y Chavinda; al este con los municipios de Chavinda y Tangamandapio; al sur con los 

municipios de Tangamandapio, Tingüindín y Cotija; y al oeste con los municipios de 

Cotija, Jiquilpan y Sahuayo. Ocupa el 0.60% de la superficie del estado de 

Michoacán. Cuenta con 46 localidades y una población total de 15 512 habitantes 

(INEGI, 2012). El municipio de Villamar tiene una superficie agrícola de 206.20 Km2 

ocupando el 57.96% de la superficie total del municipio, y los cultivos principales son 

tomate, jitomate, cebolla y cebollín, y los granos como maíz, sorgo, trigo y cártamo 

(CONABIO, 2012). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Ubicación del área de estudio: Zona agrícola 

del Municipio de Villamar, Michoacán, México. Fuente: 

Información CONABIO, 2012 y Elaboración propia 
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5.2 Características del sitio de estudio 

5.2.1 Geología 
 

En la región de estudio predominan fundamentalmente las rocas  ígneas extrusivas 

básicas como basaltos (Figura 6), las cuales se ubican en la parte sureste, suroeste 

y noreste del municipio, en 67.6%. Estas rocas se caracterizan por tener alto 

contenido de magnesio, calcio o sodio en su composición química, son de grano fino 

(< 0.05 mm), y están constituidas por aproximadamente 50% de piroxeno,  50% de 

plagioclasa y hasta  5% de óxido de hierro, generalmente magnetita. Debido a que 

presentan una textura rugosa y porosa, este tipo de rocas son permeables y el agua 

puede penetrarlas con facilidad y transformarlas en suelo (Hall, 1987).  

La Limolita-Arenisca es una forma endurecida de la arena, que se compone de 

granos de cuarzo, mica y fragmentos de rocas de grano fino, cuyo tamaño varia de 

60 μm a 2 mm, cementados por otros minerales, con frecuencia por el cuarzo, 

calcita, óxidos de  hidróxidos de hierro y arcilla. Este tipo de roca al disminuir el 

tamaño de su grano se convierte en limolita.  

En la parte noroeste del municipio, un 32.4% de las variaciones en la porosidad de 

las rocas son causadas por el grado de cementación. Estas variaciones son de 

importancia geotécnica, ya que las areniscas porosas son buenos acuíferos, pero su 

rendimiento varía según su grado de porosidad. Por último, las rocas extrusivas 

intermedias (Andesitas) son de grano fino y están compuestas principalmente por 

feldespato blanco, feldespato Na-K, plagioclasa (> 3 mm de largo) y hornablenda 

(Paniukuv, 1981). 
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5.2.2 Clima 

 
En la mayor parte del municipio de Villamar de acuerdo a la clasificación de Köppen 

modificada por García (1988), predomina un clima C(w1) Templado subhúmedo 

(Figura 7), con una temperatura media anual entre 12ºC y 18ºC, una temperatura del 

mes más frio entre -3ºC y 18ºC y una temperatura del mes más caliente menor a 

22ºC. La precipitación en el mes más seco es menor de 40 mm; las lluvias en verano 

tienen un índice de humedad Lag (índice P/T) entre 43.2 y 55 y el porcentaje de 

lluvias en invierno es del 5% al 10.2% del total anual.  

En menor superficie del municipio prevalece el clima (A)C(wo) Semicálido 

subhúmedo, con una temperatura media anual mayor de 18ºC, una temperatura del 

mes más frio menor de 18ºC, y una temperatura del mes más caliente mayor de 

22ºC. Con una precipitación en el mes más seco menor de 40 mm; con lluvias en 

verano con un índice P/T menor de 43.2, y un porcentaje de lluvia invernal del 5% al 

10.2% del total anual (CONABIO, 2012). 

 

Figura 6. Geología del municipio de Villamar Michoacán. 

Fuente: CONABIO, 2012, Elaboración propia 
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a) Precipitación 

En el municipio de Villamar la precipitación se divide fundamentalmente en dos 

rangos, en la parte sur de su territorio el rango predominante se encuentra entre 800 

a 1000 mm por año; mientras que en la parte norte, la precipitación oscila entre 600 y 

800 mm (Figura 8) (CONABIO, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Clima del municipio de Villamar Michoacán 

Fuente: CONABIO, 2012, Elaboración propia 

Figura 8. Precipitación en el municipio de 

Villamar Michoacán. Fuente: CONABIO, 2012, 

Elaboración propia 
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5.2.3 Vegetación y uso de suelo 
 

El municipio de Villamar es parte de la Ciénega de Chapala donde se encuentra una 

rica variedad de vegetación (Figura 9). En la parte noroeste del municipio y en una 

pequeña porción de la parte suroeste se encuentra ubicado el ecosistema de Selva 

baja caducifolia en un 31.57%; en la zona noreste se encuentra ubicado el Pastizal 

inducido con 3.85%; en pequeñas porciones al sur y centro del municipio se ubica el 

Bosque de encino en un 0.97%; al centro del municipio se encuentra ubicado el Tular 

en un 0.56%; en la parte noroeste, centro y sur del municipio predomina el área 

Agrícola con 57.96%; y finalmente, las zonas urbanas ocupa un 1.84% ubicadas 

distribuidas por todo el municipio.  

 

La mayor parte de la superficie del municipio no cuenta con la vegetación original, ya 

que se ha transformado en una importante zona agrícola, en la que se destacan 

cultivos como el trigo, maíz, cebada, sorgo, cártamo, jitomate, tomate, cebolla, 

calabaza, entre otros (CONABIO, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Vegetación y uso de suelo en el municipio 

de Villamar Michoacán. Fuente: CONABIO, 2012, 

Elaboración propia 
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5.2.4 Unidades y subunidades de suelo 
 

Los suelos están íntimamente ligados con el tipo de rocas que se presenta en una 

zona (Figura 10). La predominancia de basaltos en una zona da como origen a 

Vertisoles, los cuales se encuentran ubicados en la mayoría del municipio en un 

68.50%, estos suelos son arcillosos (>35% de arcilla), presentan grietas que se 

abren y se cierran periódicamente, contienen agregados en forma de cuña y son de 

naturaleza alcalina. Por otro lado, los luvisoles se localizan en la parte sureste del 

municipio en un 13.32%, estos suelos son también arcillosos, pero a diferencia de los 

vertisoles, presentan un horizonte argílico que presenta iluviación de arcilla. Los 

mejores suelos de la región son Feozems, ya que son abundantes en materia 

orgánica, ricos en bases >50 Porcentaje de Saturación de Bases (PSB) y sus 

estructura es granular; estos suelos se encuentran en el centro del municipio en un 

5.04%. Finalmente, en la parte sur del municipio en un 7.35%, se encuentran los 

Litosoles clasificados como someros (Soil Survey Staff, 2006; WRB, 2006; Estrada, 

2008; CONABIO, 2012).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                              

 

 

Figura 10. Unidades y subunidades de suelos en el 

municipio de Villamar Michoacán. Fuente: 

CONABIO, 2012, Elaboración propia 
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6. MATERIALES Y METODOS  

 

Para la realización del presente estudio se consideraron los siguientes puntos: 

6.1 Tamaño de muestra 
 

Para el cálculo de tamaño de muestra representativa, se aplicó la fórmula general  

(1), con un nivel de confianza del 95%, un coeficiente de seguridad de 1.96, una 

precisión del 3% y una proporción de 5% (McMillan y Schumacher, 1993). La 

ecuación utilizada fue: 

 

 (1) 

 

Dónde:  

n= tamaño de muestra 

N= Total de la población 

Z= Coeficiente de seguridad 

q= Nivel de confianza 

p= Proporción esperada 

d= Precisión 

 

6.2 Selección de los sitios de muestreo 
 

Con información proporcionada por el representante de la casa ejidal del municipio 

de Villamar, se realizó una lista de los productores cebolleros, registrándose 22 

productores activos.  Posteriormente, se realizaron visitas periódicas a los 

productores, con la finalidad de aplicar una encuesta previamente elaborada (Anexo 

1). Se obtuvo información sobre las actividades que desarrollan en los diferentes 

tipos de cultivos que realizan (cebolla, maíz, sorgo, cártamo, tomate y jitomate), el 

manejo de agroquímicos, el tiempo que tiene produciendo cebolla, los costos de 

producción, los estudios de investigación que se han realizado en sus parcelas y el 
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personal capacitado con el que cuentan para la producción de sus cultivos. Además 

se realizaron recorridos por los campos agrícolas para observar las labores en el 

cultivo de cebolla y cebollín. Para la aplicación de las encuestas se utilizó un método 

de muestreo no probabilístico conocido como muestreo intencional o de conveniencia 

(McMillan et al., 1993), ya que en este estudio fue preciso seleccionar 

intencionalmente a los productores que cumplieran con las especificaciones 

requeridas para dicho estudio. Por ejemplo, corroborar que las parcelas cumplieran 

con los requisitos de no fertilización y no fumigación, antes de la toma de muestras e 

inicio del ciclo de cultivo. En total se incluyeron 24 parcelas, la mayoría de ellas con 

un área de cuatro hectáreas, las cuales suman 113 hectáreas muestreadas de un 

total de 537. 

6.3 Obtención de muestras 
 

6.3.1 Agua 

 

El muestreo de agua se llevó a cabo durante la mitad del ciclo del cultivo de cebolla 

(20/08/2012 al 13/09/2012). Las muestras de agua se colectaron utilizando 

procedimientos de acuerdo al tipo de fuente de abastecimiento a monitorear. En el 

caso de un dren, un frasco muestreador con capacidad de 1 L se introdujo, se abrió, 

se llenó y se cerró dentro del cuerpo de agua tal y como lo describe Salgado et al., 

(2006); y para el monitoreo de agua de pozo, la tubería fue purgada previamente 

durante 10 minutos antes de la toma de la muestra. En total se colectaron 10 

muestras de dren y seis de perforación, las cuales fueron transportadas 

inmediatamente al laboratorio a una temperatura de 4°C. 

 

6.3.2 Suelo 

 

En los sitios seleccionados para la toma de muestras de suelos, se realizó un 

muestreo en zig-zag (Figura 11) obteniéndose 20 sub-muestras por hectárea a una 

profundidad de 0-20 cm (Figura 12). Las sub-muestras de suelo obtenidas fueron 

homogenizadas en una tina y mediante la técnica “cuartos opuestos” (Figura 13) 
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(Bertranena et al., 2005) se tomó una muestra compuesta de aproximadamente dos 

kilogramos. El muestreo se realizó antes de la fertilización, fumigación y siembra del 

cultivo de cebolla (Salgado et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 13. Obtención de la muestra 

compuesta por la técnica “cuartos 

opuestos”. Fuente: Elaboración propia 

Figura 11. Muestreo de suelo en zig-zag. Fuente: Elaboración 

propia. 

Figura 12. Muestreo de suelo de 0-20 cm de 

profundidad. Fuente: Elaboración propia 
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Las muestras compuestas fueron trasladadas inmediatamente al laboratorio a 

temperatura ambiente para su posterior análisis fisicoquímico.  

 

6.3.3 Cebollín (Allium shoenoprasum) 

 

La toma de muestras de cebollín fue al azar. Aproximadamente se tomaron racimos 

de 2 kg de las cosechas de cebollín de siete de los agricultores con mayor 

producción, quienes además, se encargan de comercializar el cebollín a los demás 

productores de la región, la toma de muestra fue el día 9 de septiembre de 2012. 

 

6.4 Análisis de Laboratorio 
 

6.4.1 Agua 

 

a) Caracterización fisicoquímica  

 

A las muestras de agua recolectadas, se les realizaron las siguientes 

determinaciones; pH: método potenciométrico (Willard et al., 1974; Bates, 1983); 

conductividad eléctrica (CE): método conductimétrico (Ansorena, 1994); alcalinidad: 

método titulométrico con ácido sulfúrico (APHA, 1992; NMX-AA-036-SCFI-2001); 

cloruros: método argentométrico (APHA, 1992; NMX-AA-073-SCFI-2001); sulfatos: 

método turbidimétrico (APHA, 1992; NMX-AA-074-1981); y sodio, potasio, calcio y 

magnesio: por espectrofotometría de absorción atómica/FLAAS (APHA, 1992).  

 

Con las concentraciones obtenidas de sodio y calcio se determinó la Relación de 

Adsorción de Sodio, aplicando la fórmula 2: 

 

 (2) 
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Dónde: 

Na+ = concentración de sodio en meq/L 

Ca+2 = concentración de calcio en meq/L 

Mg+2 = contenido de magnesio en meq/L  

 

Posteriormente, se realizó la clasificación del agua de riego con base a las normas 

de Riverside y empleando el nomograma de clasificación de Richards (1956), en el 

cual se utilizan los datos de CE y de la relación de adsorción de sodio (RAS). Los 

valores de estos dos parámetros fueron localizados en el nomograma y al cruzar las 

pendientes de ambos valores se obtuvo la clasificación del agua de riego (Richards, 

1954). 

 

6.4.2 Suelo 

 

Previamente, al análisis de las muestras en el laboratorio, las muestras de suelo se 

extendieron en hojas de papel cascarón y se secaron al aire libre y en la sombra, 

durante 2 semanas como lo describe Waliszewski e Infazón, (2003). Las muestras ya 

secas, se colocaron poco a poco a una tabla donde se hizo la trituración de las 

partículas con un mazo de madera, y se pasaron a través de un tamiz de 2.0 mm. 

Por último, las muestras de suelo fueron almacenadas en bolsas de plástico para su 

posterior análisis fisicoquímico. 

 

a) Determinación de parámetros fisicoquímicos 

 

En el laboratorio, las muestras de suelo fueron analizadas para la determinación de 

las siguientes propiedades: textura: método Bouyoucos (Alcázar et al., 1994); 

densidad aparente: método de la probeta (Aguilera y Martínez, 1996); pH y 

conductividad eléctrica: método del extracto de saturación (Ansorena, 1994); 

porcentaje de materia orgánica (%MO): método walkley-black (Alcázar et al., 1994); 

fósforo: método olsen (Van Reeuwijk, 1999); cationes intercambiables (CI) y 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) usando CH3COONH4 1N a pH 7 (Sumner y 
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Miller, 1996); y nitrógeno total determinado indirectamente con base al porcentaje de 

materia orgánica de la cual el nitrógeno (N) constituye alrededor del 5% (Durán et al., 

1994). 

 

Para la interpretación de los análisis se utilizó como guía la norma NOM-021-

SEMARNAT-2000, que establece las especificaciones para los estudios de fertilidad 

y salinidad (SEMARNAT, 2000). 

 

6.4.3 Determinación de residuos de plaguicidas anticolinesterásicos  

 

El método analítico para la determinación de residuos de plaguicidas 

anticolinesterásicos fue previamente validado y básicamente consistió en la 

extracción de los residuos en  muestras de suelo y en el análisis espectrofotométrico 

de los extractos obtenidos. 

 

a) Procedimiento de extracción 

 

Antes de la determinación de los residuos anticolinesterásicos, las muestras de suelo 

fueran sometidas a un procedimiento de extracción de acuerdo a la Figura 14. En 

matraces Erlenmeyer se colocaron 20 gramos de las muestras de suelo y se les 

agregó  50 mL de acetona; posteriormente, las muestras se sometieron a agitación 

en un LAB ROTATOR modelo 1345 durante 10 minutos, transcurrido el tiempo las 

muestras fueron filtradas a través de papel Whatman No. 1 y los extractos fueron 

recolectados en vasos de precipitados de 100 mL. Posteriormente los vasos con los 

extractos se colocaron en un baño maría Cole Palmer a una temperatura entre 35 y 

40°C hasta evaporar todo el disolvente. Los residuos se resuspendieron con 2.5 mL 

de agua destilada, los extractos obtenidos fueron sometidos a agitación durante 1.5 

minutos en un vortex Barnstead Thermolyne modelo Maxi Mix II y finalmente fueron 

transferidos a un tubo cónico de 15 mL (Arreola y Yáñez, 2012). 
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b) Determinación  espectrofotométrica  

 

Para la determinación de los plaguicidas anticolinesterásicos se utilizó un método el 

cual consistió en una determinación espectrofotométrica sencilla, reproducible y 

rápida. Además, en este método las muestras no requieren de pre-tratamientos 

tediosos y costosos para la preparación de las muestras. Este método no cuantifica 

ni identifica plaguicidas específicos ya que es un método indirecto, el cual con base 

al porcentaje de inhibición de la enzima butiriltiocolinesterasa indica la presencia de 

residuos de plaguicidas anticolinesterásicos (organofosforados y carbamatos) como 

grupo, tanto en matrices ambientales como biológicas. Algunos estudios han 

empleado este método para la determinación de plaguicidas anticolinesterásicos en 

muestras de agua de lluvia (Hamers et al., 2000), y de suelo (Arreola y Yáñez, 2012).   

 

Pesar 20g de suelo en 
un matraz Erlenmeyer 

Agregar 50mL de 
acetona  y agitar 

durante 10 minutos 

Filtrar a traves de papel 
filtro Whatman No. 1 

Recolectar el filtrado en 
un vaso de precipitado 

de 100 mL  

Evaporar el disolvente a 
35-45°C hasta sequedad 

Resuspender el residuo 
con 2.5mL de agua 

destilada 

Agitar en vortex durante 
1.5 minutos 

Transferir el extracto a 
un tubo cónico de 15mL 

Figura 14. Procedimiento de extracción de plaguicidas anticolinesterásicos en muestras 

de suelo 
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El método espectrofotométrico utilizado para el análisis de los residuos de 

plaguicidas, se basa en la determinación de la actividad colinesterasica de acuerdo al 

método Ellman (Ellman et al., 1961) modificado por Yáñez et al., 2011. Esta reacción 

consiste en la hidrólisis de la acetiltiocolina, catalizada por la butiriltiocolinesterasa 

(BChE) de suero de rata Winstar (Anexo 2), formándose como productos tiocolina y 

ácido acético. La tiocolina liberada reacciona en medio alcalino (pH=8.0) con el ácido 

5,5 ditiobis 2-nitrobenzoico (DTNB) produciéndose el ditiobisnitrobenzoato 

(compuesto de color amarillo) el cual es medido espectrofotométricamente a una 

longitud de onda de 405 nm durante 3 minutos. La velocidad de aparición del color 

amarillo es directamente proporcional a la actividad enzimática de la BChE en la 

muestra analizada. Las disoluciones utilizadas para las determinaciones se describen 

en el Anexo 3. La reacción se lleva a cabo a una temperatura de 25°C, cuando el 

suero se incuba con un extracto de suelo contaminado con plaguicidas 

anticolinesterásicos, éstos inhiben la enzima del suero de rata, por lo que no se lleva 

a cabo o se ve disminuida la reacción de hidrólisis de la acetiltiocolina, por lo que no 

se genera o se ve disminuida la generación de tiocolina y como consecuencia no hay 

formación del complejo amarillo. La cantidad de luz absorbida por el extracto a 405 

nm es inversamente proporcional a la concentración de plaguicidas, es decir, entre 

mayor sea la concentración de éstos, menor será la actividad de la enzima y por lo 

tanto habrá menor formación del complejo amarillo. 

 

Finalmente, se determinó el porcentaje de inhibición de la enzima BChE para lo cual 

se obtuvieron cuatro lecturas con intervalos de un minuto por cada muestra; se 

calculó el promedio de las diferencias entre lecturas y esto se multiplicó por 5964.17  

(Anexo 4) obteniéndose así la actividad enzimática del extracto de suelo. 

Posteriormente se aplicó la fórmula 3, donde a la actividad colinesterásica 

determinada en el suero de rata, la cual representa el 100% de la actividad 

enzimática registrada, se le restó la actividad enzimática del extracto del suelo y se 

dividió entre la actividad enzimática del suero de rata utilizado. 

 (3) 
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En la Figura 15 se esquematiza el procedimiento espectrofotométrico para la 

determinación de residuos de plaguicidas anticolinesterásicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Validación del método analítico  

 

Con la finalidad de establecer la confiabilidad de los resultados obtenidos en la 

determinación de los residuos de plaguicidas anticolinesterásicos en suelo; 

previamente, se realizó la validación del método analítico, evaluándose los siguientes 

parámetros: repetibilidad, reproducibilidad, linealidad y límite de detección del 

método. También se analizó un control de calidad (muestra de suelo control, 

fortificada con un plaguicida anticolinesterásico) en cada lote de muestras problema. 

Para estimar estos parámetros se realizaron tres curvas de calibración de 

metamidofos en “suelo control” y para ello, se recolectaron muestras de suelo de un 

área jardinada de una zona residencial de la ciudad de San Luis Potosí. Las 

muestras de suelo obtenidas fueron sometidas a una temperatura de alrededor de 

200 °C en un horno de laboratorio durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, las 

muestras ya frías fueron sometidas a un proceso de molienda utilizando un mortero, 

Tomar 50µL del extracto final 

contenido en el tubo cónico de 15 

mL y agregarlo a un tubo de 

ensayo con 3mL de disolución de 

trabajo 

Adicionar 40µL de suero de rata, 

mezclar y dejar reposar 10 

minutos. 

 

Agregar 50µL de disolución de 

acetiltiocolina y agitar en un 

vortex durante 5 segundos. 

Leer en un espectrofotómetro a 

405nm, registrando la lectura 

inicial y las lecturas cada minuto 

durante 3 minutos 

 

Figura 15. Procedimiento espectrofotométrico para la determinación de 
residuos de plaguicidas anticolinesterásicos 
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después fueron pasadas a través de un tamiz y finalmente se almacenaron en 

frascos de vidrio ámbar identificados como “suelo control”. 

 

Empleando metamidofos comercial, el cual es uno de los insecticidas más utilizados 

en el combate de plagas en el cultivo de cebolla y cebollín en el municipio de 

Villamar, Michoacán (comunicación personal con productores de Villamar, 2013), se 

prepararon disoluciones patrón de este plaguicida (0.01, 1, 10, 100, y 1000 µg/mL) 

en agua destilada a partir de las cuales se fortificaron las diferentes concentraciones 

en suelo. 

 

Inicialmente, se construyeron curvas de calibración por triplicado pesando porciones 

de 20 g de “suelo control” en matraces Erlenmeyer,  las cuales fueron fortificadas con 

las disoluciones de metamidofos en agua en un mínimo de cinco puntos de 

concentración (0.00001, 0.001, 0.01, 0.1 y 1.0 mg/g suelo). Posteriormente, las 

muestras fortificadas se mantuvieron a 4°C en la obscuridad durante un período de 

24 horas, con la finalidad de permitir la adsorción del plaguicida en las muestras. 

Concluido este tiempo, las muestras de suelo fortificadas con las disoluciones de 

metamidofos, además de un control negativo (suelo sin metamidofos) fueron 

sometidas a los procedimientos de extracción y análisis para la determinación de 

residuos  de plaguicidas anticolinesterásicos, de  acuerdo a lo indicado en los puntos 

a y b de este apartado.  

 

Se considera que un método es lineal cuando en un intervalo de concentración 

determinado la respuesta (en este caso el porcentaje de inhibición de la enzima 

BChE) es directamente proporcional a la concentración del analito. Para evaluar la 

linealidad, se calcularon los coeficientes de correlación, las pendientes y las 

ordenadas al origen para cada una de las curvas de calibración. 

 

La precisión se refiere al grado de concordancia entre un número de mediciones 

independientes obtenidas bajo las mismas condiciones analíticas. La precisión se 

evaluó con la repetibilidad y la reproducibilidad del método mediante el análisis de 
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tres réplicas, calculándose el coeficiente de variación del porcentaje de inhibición de 

la enzima BChE obtenido del análisis por triplicado de muestras de suelo fortificadas 

con metamidofos a diferentes concentraciones en un mismo día y bajo las mismas 

condiciones analíticas; y la reproducibilidad del método se determinó en función del 

porcentaje del coeficiente de variación de las pendientes obtenidas de las tres curvas 

de calibración. 

 

El límite de detección es la cantidad o concentración mínima de sustancia que puede 

ser detectada con fiabilidad por un método analítico determinado, es decir, sería la 

concentración mínima obtenida a partir de la medida de una muestra (que contiene el 

analito) que seríamos capaces de discriminar de la concentración obtenida a partir 

de la medida de un blanco, o sea, de una muestra sin analito presente (Eurachem 

Guide, 1998). Para estimar este parámetros se realizaron tres curvas de calibración 

de metamidofos en “suelo control” y se calculó de acuerdo al método descrito por 

Miller y Miller (2004).  

 

Por cada lote de 12 muestras problema, se analizó un control de calidad, el cual 

consistió en una muestra de “suelo control” fortificado con metamidofos (0.001mg/g 

suelo) y se construyó una gráfica de control de calidad con los valores del porcentaje 

de inhibición de la BChE de todos los controles analizados. Adicionalmente, en cada 

lote de muestras se analizó un blanco de método. 

 

d) Análisis de las muestras problema 

 

Las 24 muestras de suelo problema fueron sometidas a los procedimientos de 

extracción y análisis para la determinación de residuos de plaguicidas 

anticolinesterásicos como se indica en los incisos a) y b) de este apartado. 
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6.4.4 Determinación de residuos de plaguicidas anticolinesterásicos en cebollín 

(Allium shoenoprasum) 

 

Las muestras de cebollín fueron picadas con la ayuda de un procesador de alimentos 

marca moulinex durante 10 segundos para obtener pedazos pequeños de 

aproximadamente 2 mm, los cuales se homogenizaron y guardaron en bolsas 

plásticas con sello hermético. Las muestras se conservaron en refrigeración 

protegidas de la luz hasta el momento de su análisis.  

 

Las 9 muestras de cebollín problema fueron sometidas al procedimiento de 

extracción como se indica en el inciso a) del apartado 6.4.3 modificando solo el 

tiempo de extracción de 10 minutos a 2 horas para el caso de las muestras de 

cebollín y análisis espectrofotométrico se realizó de la misma manera como se indica 

en el inciso b) del apartado  6.4.3. 

 

La validación de método analítico para la determinación de residuos de plaguicidas 

anticolinesterásicos en cebollín, se realizó de la misma manera como se indica en el 

inciso c) del apartado 6.4.3, empleando como matriz control, muestras de cebollín 

fresco comercializado por la cadena de tiendas HEB de San Luis Potosí, México. 

 

6.5 Análisis Estadístico 
 

Se elaboró una base de datos con los valores de las propiedades fisicoquímicas 

obtenidas del análisis de las muestras de suelo y agua. Se calcularon las medidas de 

tendencia central y de dispersión; posteriormente se aplicaron las pruebas 

estadísticas correspondientes. Debido a que las variables evaluadas en este trabajo 

son explicativas y continuas se determinaron los coeficientes de correlación de  

Pearson y mediante la aplicación de modelos de regresión lineal múltiple se evaluó  

la asociación entre dichas variables. El análisis estadístico se realizó con el software 

R V. 2.12.2, utilizando un nivel de significancia de p<0.05.  

 



 
61 

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1 Ubicación de los sitios de muestreo 
 

La zona agrícola del municipio de Villamar consta de 20,620 ha. En la Figura 16 se 

observa la ubicación de los sitios de muestreo, los cuales se seleccionaron mediante 

la información arrojada en las encuestas. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 Información obtenida en la aplicación de encuestas 
 

Los productores de la zona agrícola de Villamar cuentan con una antigüedad máxima 

de 24 años produciendo el cultivo de cebolla, el 20% de los productores comparten 

algunas técnicas que implementan para una mejor producción. Una de estas técnicas 

es que la variedad de semilla que utilizan depende del clima en la temporada de 

cultivo, ya que conocen las particulares de cada variedad en base a los estudios de 

monitoreo donde se representan las características de cada una de estas (Figura 17 

y 18). 

Figura 16. Ubicación de los sitios de muestreo. 
(Fuente: elaboración propia con datos de CONABIO, 
2011). 
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Figura 17. Estudio de caracterización de variedades de semilla de 
cebolla 

Figura 18. Estudio de caracterización de variedades de semilla de cebolla 
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Por parte de los agricultores de la región se desconocen estudios de investigación 

que se hayan implementado en el área agrícola de Villamar; para ellos fue de gran 

reconocimiento que se les tomara en cuenta en estudios de este tipo, algunos 

mencionaron que estos se deberían presentar con mayor frecuencia por la 

importancia económica que tiene el cultivo de cebolla a nivel regional y estatal.  

En cuanto al control fitosanitario, el 100% de los productores encuestados controlan 

las plagas, enfermedades y malezas del cultivo de cebolla y cebollín con productos 

químicos (Anexo 5); con plaguicidas del tipo de los organofosforados, carbamatos y 

piretroides; en la Figura 19 se muestran los más utilizados y el porcentaje de 

productores que los usan.   

Las primeras cuatro barras en color verde corresponden a los insecticidas 

recomendados por SAGARPA (2011) para los cultivos de cebolla y cebollín, las cinco 

barras en rojo corresponden a los productos no recomendados para dichos cultivos, 

es decir, la mayoría de los productores no respetan lo sugerido por SAGARPA, en 

cuanto a los paquetes tecnológicos para cultivos; esto es necesario para tener un 

mayor control en el uso de plaguicidas para la seguridad ambiental e inocuidad de 

las cosechas.  
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Figura 19. Productos químicos para el control fitosanitario en cultivo 
de cebolla y cebollín. (Fuente: Datos obtenidos de encuestas 
aplicadas a productores de cebolla, Villamar 2012. *Porcentaje de 
productores que aplican el insecticida) 
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La mayoría de los productores respetan las dosis de aplicación de los plaguicidas 

para el control fitosanitario en los cultivos ya mencionados, sin embargo, no toman 

en cuenta el momento adecuado para la aplicación. Según COFEPRIS (2010) la 

aplicación adecuada de los productos fitosanitarios se realiza cuando se presentan 

los primeros focos de ataque, para evitar la generación de plagas resistentes a los 

productos aplicados; contrario a esto, los productores los aplican preventivamente, lo 

que genera que algunos de los huevecillos presentes al momento de la aplicación 

generen resistencia a las próximas aplicaciones de ése y otros similares. Cuando 

esto sucede, los productores deben recurrir a químicos cada vez más tóxicos para 

poder controlar dicha plaga. 

Con base a lo observado en el área de estudio, se verificó que los productores faltan 

a las buenas prácticas agrícolas que se plantean para el mejoramiento de los 

métodos convencionales de producción tal y como lo marca SENASICA, (2014), 

desde la planeación del cultivo hasta la cosecha. Estas prácticas son de gran 

importancia para el buen uso y manejo de los plaguicidas, se controla y protege el 

cultivo, el ambiente y al trabajador.  

Las prácticas agrícolas que realizan los productores en la zona de estudio, están 

encaminadas a contribuir a un buen manejo en la labor agraria, sin embargo, falta 

mucho por hacer para poder lograr las buenas prácticas agrícolas y ver los beneficios 

que éstas aportan; por ejemplo, el uso racional de fitosanitarios trae como beneficio 

el mantener y conservar el suelo y la biodiversidad; estas y otras acciones son las 

que se buscan en la implementación de las buenas prácticas agrícolas las cuales son 

implementadas y certificadas por SENASICA (2014). 

La información obtenida sobre los costos de producción del cultivo de cebolla, 

demuestra que las ganancias son dependientes de muchos factores, entre ellos el 

clima en la región, lo que repercute en la incidencia de plagas y enfermedades que 

van a dar origen a las altas aplicaciones de productos químicos, al igual que en la 

fertilidad del suelo, esto debido a que alteran el equilibrio de la micro flora y fauna del 
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suelo necesarios para el desarrollo de las plantas afectando gravemente su fertilidad 

y por ende la producción agrícola (Martínez et al., 1992). 

El costo total estimado para la producción de una hectárea en el cultivo de cebolla 

fue de 70 mil pesos (SAGARPA, 2013), esto incluyó todo lo necesario para el buen 

desarrollo del cultivo desde la preparación del terreno, hasta la mano de obra para la 

cosecha, con una tecnología de riego por goteo, semilla mejorada y fertilización 

(GMF).  

Los productores de cebolla en la región se arriesgan a únicamente sacar el costo de 

inversión con una pequeña ganancia, ya que si el precio unitario está a más de 

$1.70/kg, ellos determinan que “ya es negocio”, obviamente esto depende del 

rendimiento, la totalidad de hectáreas sembradas y del costo de inversión. 

La mayoría de los productores mencionaron que el año 2006 fue uno de los mejor 

pagados de la década, ya que el precio unitario se elevó a $18/kg, con un 

rendimiento promedio de 50 toneladas por hectárea y un gasto inicial de $40,000; 

obteniendo una ganancia mayor al 2000% del costo de inversión. Curiosamente, las 

estadísticas (SAGARPA, 2011) marcaron que ese año se presentó una baja 

considerable en la producción del cultivo de cebolla en el estado de Chihuahua, éste 

es uno de los estados con mayor preferencia de los compradores tanto nacionales 

como extranjeros, debido a que implementan las buenas prácticas agrícolas, dando 

así lugar a productos de mejor calidad, un bajo impacto sobre el ambiente y la salud 

de los trabajadores.   

7.3 Clasificación de agua de riego de acuerdo a su calidad química    

   
Con base a los resultados de la calidad química de los suelos de la región, es 

probable que se conozca la calidad química del agua de riego o viceversa. Estrada et 

al. (2008) demostraron que existe relación significativa entre la calidad química del 

agua y suelo en el área de estudio e incluso coinciden algunos parámetros de los 

suelos y del agua de riego, ya que el agua es el principal vehículo tanto de los 

nutrientes como de los contaminantes en el suelo (Aguilera y Martínez, 1996).  
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Para el presente estudio se analizaron un total de 16 muestras de agua de riego, de 

las cuales 11 fueron de dren y cinco de pozo profundo, estos son los dos tipos de 

fuentes de abastecimiento de agua que se utilizan para el riego en la región. 

7.3.1 Conductividad eléctrica (CE) 
 

Por lo que respecta a la conductividad eléctrica se presentaron valores entre 0.2 y 

1.1 dS/m cuya distribución general se observa en la Figura 20.  

 

Figura 20. Distribución de la conductividad eléctrica en agua de riego. 

Nueve de las muestras incluyendo las cinco de pozo profundo presentaron CE menor 

a 0.75 dS/m las cuales se clasifican como óptimas y las siete muestras restantes 

presentaron CE entre 0.8 y 1.1 dS/m clasificadas como condicionadas (Ayers y 

Wescot, 1987). Las aguas de riego condicionadas se pueden utilizar para riego 

siempre y cuando se tomen ciertas medidas, una muy importante es utilizar un 

sistema de riego donde el agua no esté en contacto con la parte aérea de la planta 

evitando así la adsorción de sales por las hojas, esta medida la llevan a cabo en la 

región, ya que todos los productores cuenta con sistema de riego por goteo; por otro 

lado este tipo de agua también puede ser utilizada en cultivos tolerantes a la 
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salinidad, lo cual no es aplicable en el caso de la cebolla y cebollín, ya que sus 

cultivos no toleran la salinidad (Hamlet, 2001). 

Con base a lo mencionado por Silva et al. (2006) de que los pozos perforados sobre 

roca volcánica en la zona de estudio registran valores de CE menores de 1.0 dS/m, 

por el contrario, en aquellos pozos que extraen agua de horizontes lacustres, las 

conductividades llegan a ser de hasta 4.5 dS/m, por lo que representan un alto riesgo 

para la agricultura regional. 

7.3.2 Salinidad efectiva (SE) 
 

La salinidad efectiva se refiere a la estimación real que representaron las sales 

solubles del agua de riego al incorporarse a la solución del suelo. La distribución de 

los valores se muestra en la Figura 21.  

 

Figura 21. Salinidad efectiva en agua de riego 

De acuerdo a la salinidad efectiva, los resultados muestran que un gran porcentaje 

de las muestras de agua analizadas está condicionado para su uso agrícola; sin 
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embargo, los agricultores las siguen utilizando. Tres de las muestras de pozo 

profundo y una de dren se dicen recomendadas para uso agrícola con una SE < 3 

meq/L y las 12 restantes con SE entre 3 y 15 meq/L se clasifican como 

condicionadas (Ayers y Wescot, 1987). 

7.3.3 Potencial de hidrogeno (pH)   
 

En cuanto al pH del agua de riego, se presentaron valores entre 7.2 y 8.4. Ocho 

muestras de agua se clasificaron como óptimas (7.2-7.5) y las muestras restantes 

fueron clasificadas como fuertemente alcalinas (7.6-8.4), la distribución de estas 

muestras se presenta en la Figura 22. 

 

Figura 22. Clasificación según el pH del agua de riego 

El pH óptimo para una mejor disponibilidad de nutrientes para las plantas está 

comprendido entre 5 y 7.5 (García, 2005). Un pH fuera de este intervalo, es un 

indicador de una mala calidad del agua o de la presencia de algún ion tóxico (Al, Na, 

Cl, entre otros). Al igual que en el suelo la disponibilidad de los micronutrientes 

puede ser severamente reducida por un pH elevado del agua de riego (Arévalo et al., 

2008). Ocho de las muestras analizadas se encuentran fuera del rango óptimo de pH 
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(7.6-8.4). Se observó una correlación indirecta entre el pH y el contenido de calcio, 

magnesio y bicarbonato de sodio en el agua (r=-0.766, r=-0.618, r=-0.657; Pearson, 

p>0.05); probablemente debido a que a pH altos se modifica la solubilidad de 

algunos iones ocasionando la precipitación y la poca o nula solubilidad en el agua 

(Arévalo et al., 2008). 

7.3.4 Calidad química del agua de riego 
 

Para conocer la calidad del agua para riego, se utilizó la clasificación de Richards 

(1956) la cual se basa el diagrama de Wilcox (Figura 23), que relaciona la 

conductividad eléctrica (CE) y la relación de adsorción de sodio (RAS), para obtener 

el tipo de agua de riego: agua apta para riego, agua utilizable para riego con 

precauciones y agua no apta para riego.  

Los valores de RAS obtenidos en el área de estudio oscilaron entre 0.4 y 3.9 meq/L 

lo que refleja que, en términos del elemento sodio, la totalidad de las muestras de 

agua no presentan peligrosidad para los cultivos (Gasca et al. 2010).  

 

En la Figura 23, se puede observar que nueve de las muestras de agua se 

clasificaron como C2-S1, aguas de buena calidad aptas para el riego, con un riesgo 

medio a la salinidad y bajo riesgo a la sodicidad; por otro lado las siete muestras 

restantes son de clase C3-S1, aguas utilizables para el riego con ciertas 

precauciones, con un alto riesgo de salinidad y bajo riesgo de sodicidad.  
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Pla (2006) afirmó que los beneficios derivados del riego de suelos agrícolas pueden 

no ser sostenibles debido a la afectación de los suelos por sales, con una pérdida 

parcial o completa de su capacidad productiva. Debido a esto los productores que 

tienen una mayor producción de cultivo de cebolla tienen su propia fuente de agua, 

cinco de ellos cuentan con agua de pozo profundo con una calidad C2-S1 la cual 

corresponde a aguas de buena calidad aptas para el riego. Mientras que los 

productores restantes se abastecen de agua de drenes aledaños a sus parcelas, las 

cuales presentan una calidad C3-S1; este tipo de agua tiene un alto riesgo de 

Figura 23. Diagrama de Richards para clasificación de 

agua de riego 
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salinidad y pueden ser utilizadas pero con algunas precauciones (Álvarez et al. 

2013). 

 

En el caso del sitio de estudio; el cultivo de cebolla y cebollín son caracterizados por 

su sensibilidad a la salinidad (CE de agua de riego < 0.8 dS/m) (Solero, 2014), por lo 

que el uso de este tipo de aguas se debería restringir, aunque se pueden utilizar en  

cultivos tolerantes a la salinidad y con buenas condiciones de drenaje, también 

pueden ser usadas con sistemas de riego que permitan mantener continuamente un 

estado de humedad en el sistema de raíces (Hamlet, 2001). 

 

Tomando en cuenta la clasificación de Palacios y Aceves (1994) que se muestra en 

la Tabla 6, un gran porcentaje del agua actualmente utilizada, debe considerarse 

como condicionada para su uso en la agricultura. 

 

Tabla 6. Tipos de agua y su categoría 

Tipo Categoría SE (meq/L) CE (dS/m) RAS (meq/L) 

1 Recomendada <5 <0.75 <10 

2 Condicionada 5-15 0.75-2.25 10-25 

3 No recomendada >15 >2.25 >25 

SE: salinidad efectiva; CE: conductividad eléctrica; RAS: relación de adsorción de sodio 

 

Siete de las muestras analizadas se clasifican en el agua tipo 1, nueve muestras se 

clasifican como condicionadas, con respecto al RAS todas las muestras se 

encuentran dentro de la categoría recomendada. 

 

Todas las aguas de riego, superficiales o subterráneas, contienen en mayor o menor 

medida sales solubles, sodio, cloro, boro y otros elementos que en ciertas 

situaciones pueden llegar a ser tóxicos (Ayers y Westcot, 1987). Sin embargo, el 

comprender la relación entre las propiedades del suelo, la calidad del agua de riego y 

las prácticas de manejo de los suelos resulta vital para la sostenibilidad de la 

agricultura aun cuando el agua de riego sea de mala calidad. 
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Según Silva et al. (2006) y Estrada et al. (2008) las aguas de la región en general se 

encuentran dentro de las categorías recomendada y condicionada, lo que concuerda 

con los resultados del presente estudio. 

 

7.4 Caracterización física del suelo 
 

En general la clase textural de los 24 suelos estudiados es arcilla con un porcentaje 

que varía de 56 a 82%, esto debido a que en la zona de estudio predominan los 

suelos vertisol (CETENAL, 1974). En cuanto a la densidad aparente (Dap) del suelo 

se presentan valores de 1.02 a 1.49 g/cm3; según el Departamento de Agricultura de 

los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) (1998) es posible obtener un 

valor aproximado de la Dap de un suelo por medio del valor de la textura, los valores 

de Dap para suelos de clase textural arcilla son de 1.25 a 1.45 g/cm3, se describe 

que para un suelo con un porcentaje de arcilla de entre 35 y 50% le corresponde una 

Dap de entre 1.35 y 1.45 g/cm3  por lo que para un porcentaje de arcilla de 50 a 65% 

los valores de Dap son de 1.25 a 1.35 g/cm3. Por otro lado Vega (1993) menciona 

que las densidades que presentan los suelos en estudio son buenas para la fertilidad 

del suelo ya que representan un espacio poroso de 63 a 48%, es decir a menor 

densidad aparente mayor será el espacio poroso en el suelo para el movimiento del 

agua, crecimiento y penetración de raíces de las plantas. Estadísticamente se 

presentó una correlación negativa entre materia orgánica (MO) y Dap (r=-0.774; 

Pearson, p>0.05)  probablemente debido a que la Dap se incrementó como producto 

del intenso laboreo agrícola al cual se someten cultivos de hortalizas como lo es el 

caso de la cebolla en Villamar (Pacheco et al., 1986), cabe mencionar que algunos 

componentes de la MO son mayormente responsables de la formación y 

estabilización de los agregados del suelo, no obstante Buckman y Brady (1966) 

aseguran que el espacio poroso total se incrementa a medida que las partículas del 

suelo son más finas, sin embargo, un alto contenido de partículas finas y poca 

cantidad de materia orgánica provocan el aumento considerado de Dap 

presentándose la relación negativa entre el contenido de MO y la Dap. Las 

propiedades físicas antes descritas de los suelos se presentan en el Tabla 7.     
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Tabla 7. Propiedades físicas de los suelos 

Muestras %Arcilla %Limo %Arena Clase 
textural 

Dap 
(g/cm3) 

1 68.16 18 13.84 Arcilla 1.32 
2 58.16 26 15.84 Arcilla 1.43 
3 62.16 20 17.84 Arcilla 1.25 
4 63.8 16 20.2 Arcilla 1.22 
5 76.16 8 15.84 Arcilla 1.28 
6 78.16 8 13.84 Arcilla 1.32 
7 62.16 14 23.84 Arcilla 1.02 
8 71.8 12 16.2 Arcilla 1.25 
9 75.8 10 14.2 Arcilla 1.32 

10 59.8 26 14.2 Arcilla 1.39 
11 73.8 8 18.2 Arcilla 1.25 
12 75.8 10 14.2 Arcilla 1.19 
13 65.8 16 18.2 Arcilla 1.16 
14 68.16 14 17.84 Arcilla 1.19 
15 70.16 14 15.84 Arcilla 1.19 
16 82.16 10 7.84 Arcilla 1.25 
17 69.08 14 16.92 Arcilla 1.19 
18 69.08 14 16.92 Arcilla 1.16 
19 56.16 22 21.84 Arcilla 1.32 
20 65.08 22 12.92 Arcilla 1.28 
21 71.08 12 16.92 Arcilla 1.25 
22 65.08 16 18.92 Arcilla 1.04 
23 64.16 18 17.84 Arcilla 1.09 
24 82.16 4 13.84 Arcilla 1.32 

 

En la zona de estudio predominan suelos del tipo vertisol pélico y, en menor medida, 

el Vertisol crómico (CETENAL, 1974). Estos suelos se caracterizan por su  estructura 

masiva y su alto contenido de arcilla, la cual es expandible generalmente del tipo 

montmorillonita con baja susceptibilidad a la erosión y alto riesgo de salinización 

(INEGI, 2006).  
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7.5 Caracterización química del suelo 

7.5.1 Conductividad eléctrica (CE)  
 

La interpretación del nivel de salinidad de los suelos, se realizó tomando en cuenta la 

norma oficial NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificaciones de 

fertilidad y salinidad en función de la conductividad eléctrica. En la Tabla 8, se 

muestra la asociación entre la conductividad eléctrica y el contenido de sales.  

   

Tabla 8. Interpretación de la salinidad del suelo con base a la conductividad eléctrica 

según la NOM-021-SEMARNAT-2000 

Efectos de la salinidad en suelos 

Conductividad Eléctrica (dS/m a 25°C)  Efectos en el suelo 

<1.0 Salinidad despreciable 

1.1-2.0 Ligeramente salino 

2.1 - 4.0 Moderadamente salino 

4.1 – 8.0 Suelo salino 

8.1 – 16.0 Fuertemente salino 

>16.0 Muy fuertemente salino 

 

En la Figura 24 se muestra la distribución de los niveles de salinidad en los suelos de 

Villamar en función de la CE. Se destaca de manera general, que los rangos de 

salinidad para la zona agrícola de Villamar oscilan de salinidad despreciable a 

moderadamente salino (0.1 – 4.0 dS/m), lo que concuerda con lo dicho por Estrada 

et al. (2008). Cuatro de los sitios presentaron salinidad moderada, nueve son 

ligeramente salinos y 11 presentan salinidad despreciable. Hay ciertas partes en la 

región que presentan salinidad moderada y extrema, debido a la cercanía con la 

zona geotérmica de los negritos que influye en el contenido de sales (Silva et al., 

2006). 
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Figura 24. Distribución de los niveles de salinidad en suelo 

 

Según Gasca (2010), el aumento en la CE es debido a las cargas catiónicas por el 

abuso en las aplicaciones de productos químicos y sales provenientes del agua de 

riego de mala calidad, lo que probablemente afecta en la zona de estudio. Haynes y 

Rietz (2006) relacionaron la productividad de algunos cultivos con el PSI, RAS, pH y 

CE del suelo. Indicaron que el incremento de la salinidad y sodicidad deriva en una 

disminución progresiva de la comunidad microbiana que sería menos eficiente 

metabólicamente. Los resultados probaron que la agricultura como inductor de la 

salinidad y sodicidad no solo influye en las características químicas y físicas del 

suelo, sino también reduce la calidad del suelo por inhibición de los procesos 

microbiológicos y bioquímicos. Esto en definitiva, disminuye la fertilidad y el 

suministro de nutrientes. En cuanto a la producción agrícola de la región se 

presentan mermas significativas en los cultivos de hortalizas debido a que estos se 

caracterizan por su exigencia en cuanto a nutrientes en el suelo (SAGARPA, 2013). 

Estadísticamente se presentó una relación significativa entre la CE, el porcentaje de 

materia orgánica y las partículas finas del suelo (PF) (r=0.692, r=0.752; Pearson, 

p>0.05), probablemente debido a que algunos componentes de la MO son 
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mayormente responsables de la formación y estabilización de los agregados del 

suelo, generando poros y macroporos continuos (Lal, 2004), aumentando así la 

capacidad de conducir la corriente eléctrica del suelo. Martínez et al. (2009), 

explicaron que la fuerte correlación CE-MO-PF fue debido a que la MO juega un 

papel significativo en el mantenimiento de las propiedades físicas del suelo y que 

está asociada a una acumulación de nutrientes y retención de agua, factores que 

tienen relación directa con la CE. La conducción de la electricidad en los suelos se 

realiza principalmente a través de los poros del suelo, rellenos de agua entre sus 

partículas (Simón et al., 2013). Los suelos con mayor porcentaje de PF tienen un 

importante contacto partícula-partícula y mayor número de poros pequeños que 

retienen agua con mayor fuerza y por más tiempo, por lo que permiten conducir 

mejor la electricidad (Rhoades et al., 1989), comparado con los suelos que tienen 

mayor contenido de partículas de arena (Farahani y Flynn, 2007; Shaner et al., 

2008). La relación positiva entre CE y PF es consistente con previos estudios 

(Sudduth et al., 2003; Corwin et al., 2006).  

 

La principal afectación de la salinidad en el suelo de Villamar es la capacidad de 

succión de agua por las plantas, ya que estas sales aumentan la presión osmótica de 

la solución del suelo. Según Rhoades et al. (1989) y Maas (1990) la tolerancia 

relativa del cultivo de cebolla  respecto a la salinidad, se clasifica como sensible. Por 

lo que es importante tomar en cuenta métodos de remediación del suelo para evitar 

las mermas en producción por este motivo; tal como lo recomienda SAGARPA, 

(2013) en los manuales de buenas prácticas agrícolas como guía para los 

agricultores. 

7.5.2 Potencial de Hidrogeno en suelo 
 

De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, el pH de los suelos varía de moderado 

a fuertemente alcalino (7.8 a 9), como se observa en la Figura 25; los suelos 

seleccionados para este trabajo son de uso agrícola, según lo observado por Real et 

al. (2009) es probable que el pH se haya afectado por las prácticas agrícolas que se 

llevan a cabo en estos suelos. Químicamente la alcalinidad del suelo afecta la 
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disponibilidad de algunos macro y micronutrientes necesarios para las plantas. El 

fierro se convierte en oxido ferroso por la cantidad excesiva de iones hidroxilo (OH-) 

en suelo y de esta forma no está disponible para las plantas. Además Hamlet (2001) 

menciona que un elevado pH en el suelo provoca que los niveles de calcio y 

magnesio, a su vez, puedan causar la precipitación del fósforo del fertilizante, 

ocasionando la poca disponibilidad de éste para las plantas. Arévalo et al. (2008), 

aseguran que el pH es el único factor edáfico que interactúa con la disponibilidad de 

todos los micronutrientes. 

 

Figura 25. Clasificación del suelo según el pH  

 

Suelos con pH elevado (> 8.5) reflejan la acumulación de sodio con hidrólisis alcalina 

(bicarbonatos y carbonatos) como lo señalan varios investigadores (Cruz y Coleman, 

1975; Gupta y Abrol, 1990; Guerrero et al., 2002, 2004 y 2007). Según Jaurixje et al. 

(2013), el pH es altamente regulado por la fracción coloidal del suelo (arcilla y MO) y 

los cationes de intercambio (Ca, Mg, Na y K) asociados a ella; esta es posiblemente 

la razón del pH tan alto en los suelos de Villamar, puesto que según los resultados 

obtenidos en el presente estudio, estos se caracterizan por las altas concentraciones 

de sales solubles, principalmente sodio y potasio; cabe mencionar que los resultados 

de Estrada et al. (2008) mostraron que el contenido de sales disueltas en la solución 
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del suelo de esta zona, está vinculada al ambiente termal que se presenta, sin 

embargo estadísticamente el pH no mostró relación con otros parámetros del suelo 

en este estudio (r= -0.0736 a 0.4523; Pearson, p<0.05).  

7.5.3 Porcentaje de materia orgánica (MO) 
 

La materia orgánica presente en los suelos estudiados presentó un rango de valores 

medios y altos (1.8-4.5%); los cuales son buenos gracias a la aplicación de abonos 

naturales por parte de los agricultores. En la Figura 26 se muestra la distribución del 

contenido de MO en la zona de estudio.  

 

Figura 26. Porcentaje de materia orgánica en suelo 

 

En los sitios con mayor porcentaje de MO se presentó una mejor estructura del 

suelo,  tal y como lo aseguran los productores del municipio de Villamar con base a 

sus experiencias. Nueve de los sitios muestreados presentaron un contenido de MO 

entre 3.6 y 6.0% los cuales se clasifican como altos y los 15 sitios restantes 

presentaron una contenido entre 1.6 y 3.5% clasificado como medio. Guerrero et al. 

(2007) mencionan que el remedio efectivo contra la alcalinidad de los suelos es la 

aplicación de MO, la cual es un importante amortiguador que reduce las 

fluctuaciones de la acidez y de la disponibilidad de nutrientes en el suelo. En la zona 
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de estudio se presentaron problemas de alcalinidad, sin embargo en el análisis de 

correlación el pH no presentó relaciones significativas con ningún parámetro del 

suelo; Pearson, p>0.05). 

Según Álvarez (2001) el nivel de MO depende del clima, tipo de suelo y del manejo 

que se le dé, como labranza, rotación de cultivos, fertilización, entre otros. 

Estadísticamente el contenido de materia orgánica de los suelos en la región 

presentó relación directa y significativa (r=1) con el contenido de Nitrógeno total (N) 

en el suelo esto fue debido a que el N constituye alrededor del 5% de la materia 

orgánica (Durán et al., 1994). La materia orgánica en el suelo está ligada a la 

cantidad, tipo y actividad microbiana; así mismo, es ampliamente reconocida la 

importancia de la contribución de la materia orgánica en el mantenimiento de la 

fertilidad y en la sostenibilidad de la productividad del suelo (Malavolta et al., 1991).     

7.5.4 Concentración de Sodio   
 

La concentración en sodio se puede medir en la solución del suelo o bien en el 

complejo de intercambio. En el primer caso se denomina relación  de adsorción de 

sodio (RAS) y en el segundo se refiere al porcentaje de sodio intercambiable (PSI). 

La relación de adsorción de sodio en el suelo es un parámetro que refleja la posible 

influencia del ion sodio sobre las propiedades del suelo, ya que tiene efectos 

dispersantes sobre los coloides del suelo y afecta a la permeabilidad (Gasca, 2010). 

Tamhane (1986) asegura que el ion sodio ocasiona problemas de toxicidad ya que 

disminuye la filtración del agua ocasionando poca disponibilidad para las plantas. 

Estos efectos adversos no dependen sólo de la concentración de sodio sino también 

del resto de los cationes (Ca y Mg). En la zona de estudio se presentaron rangos de 

PSI que variaron de -0.5 a 4.9 mientras que los de RAS oscilaron  entre 0.8 a 4.5. 

Los valores de PSI en la zona de estudio presentaron valores <15 clasificando a los 

suelos como normales, así mismo el RAS <10 los clasifica como suelos sin peligro a 

la sodicidad. Al-Busaidi y Cookson (2003) afirman que los suelos únicamente pueden 

tener un pH superior a 8,4 si contienen cantidades importantes de sodio 

intercambiable; sin embargo los 24 suelos presentaron PSI bajo y el pH oscilo entre 8 
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y 9 con base a esto es probable que el pH elevado de los suelos sea ocasionado por 

el origen del suelo y no por el contenido de sodio. El RAS de los suelos en estudio no 

presenta problema, clasificándolos como suelos con baja peligrosidad sódica; así 

mismo se determinó el PSI; este dato se comprobó con la determinación del PSI del 

suelo tomando en cuenta las aguas de riego con la ayuda del nomograma (Palacios 

y Aceves, 1994) donde se confirmó la ausencia de sodicidad en los suelos.   

7.5.5 Macronutrientes  

  
En la mayoría de los cultivos, las necesidades de macronutrientes (en forma 

asimilable de los elementos N-P-K) de las plantas son superiores a las existentes en 

el suelo, por lo que se precisa hacer aportaciones de los mismos. En general los 

contenidos de nitrógeno, fosforo y potasio en los suelos de la región son buenos 

(medios y altos), gracias a la fertilización química y orgánica que aplican los 

agricultores de la región. En particular el contenido de nitrógeno (Figura 27) en tres 

de los sitios es muy bajo (0.09%), 17 con un contenido medio (0.1-0.15%) y los 

cuatros restantes con un contenido alto (0.15-0.25%), estas concentraciones de 

nitrógeno total en los suelos indican la proliferación adecuada de microorganismos 

benéficos al suelo (Rashid, 2006).  
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Figura 27. Contenido de Nitrógeno en suelo 

El contenido de fósforo en los suelos estudiados (Figura 28) es menos variable en 

dos de los sitios es bajo (<5.5 mg/kg), en un sitio se presentó un nivel medio (5.5-11 

mg/kg) y en los 21 restantes un nivel alto (>11 mg/kg), estas concentraciones de 

fósforo no presentaron relación con ningún otro parámetro del suelo; sin embargo, 

según los estudios realizados por Heiniger et al. (2003) demostraron que  el 

contenido de P presentó relación negativa y significativa con la CE (r=-0.568). Esto 

indica que la CE puede ser utilizada exitosamente para estimar la variabilidad de las 

propiedades del suelo y nutrientes, con base a esto se puede decir que los nutrientes 

del suelo disponibles para las plantas varían según el pH y la CE del suelo.  
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Figura 28. Contenido de fósforo en suelo 

Por otra parte el contenido de potasio en los suelos en estudio en general 

presentaron niveles altos (>0.6mg/kg);  según Fernández (2014) el K se encuentra 

disponible para las plantas gracias a la descomposición de las rocas y las arcillas 

respectivamente, y en distintas cantidades también de la descomposición de la 

materia orgánica, lo que concuerda con los resultados de la correlación donde 

presentó una relación directa con el contenido de MO (r=0.631; Pearson, p>0.05). 

7.5.6 Capacidad de intercambio catiónico 

Al igual que los cationes intercambiables, la concentración de este elemento 

depende de la capacidad de intercambio catiónico del suelo, lo que a su vez está 

influenciado por el tipo y cantidad de arcilla, en este caso, la arcilla que predomina en 

la zona de estudio es del grupo de las esmécticas tipo  montmorillonita (WRB, 1998; 

Fassbender, 1975; Cairo y Quintero, 1980). La FAO (2009) demostró que existen 

varios factores que hacen que un suelo tenga una determinada capacidad de 

intercambio catiónico (CIC); estos factores son el tamaño y la naturaleza de las 

partículas, el tipo de cationes cambiables y el pH. Además reportaron una tabla con 
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la CIC de diferentes tipos de arcillas. Entre las arcillas examinadas se encuentran la 

arcilla del tipo Caolinita con una CIC de 3-15 meq/100g, la Ilita y Clorita de 10-40 

meq/100g, la Montmorillonita de 80-150 meq/100g y la materia orgánica de 300-500 

meq/100g, los suelos en la región presentan un rango de CIC entre 43 y 114 

meq/100g, en general los sitios coinciden con la arcilla del tipo montmorillonita (WRB, 

1998).  

Los resultados obtenidos del análisis de correlación que indican que la CIC además 

de presentar relación directa y significativa con los cationes Ca, Mg, Na y K (r=0.862, 

r=0.577, r=0.704, r=0.733; Pearson, p>0.05); presentó una relación directa con la CE 

y pH del suelo (r=0.552, r=0.506; Pearson, p>0.05). Lazara et al. (1998) muestra en 

un análisis de las tendencias de la CIC, la materia orgánica y la arcilla, la fuerte 

dependencia que tiene la fracción mineral de suelos vertisol en sus características 

adsorbentes, ya que aunque la CIC tiene poca variación, tiende a aumentar con la 

profundidad, al igual que la arcilla; mientras que la materia orgánica tiende a 

decrecer. Tanto la MO como el contenido de arcilla en el suelo tienen relación muy 

importante con la CE y el pH,  de ahí se origina la relación con la CIC (r=0.552; 

r=0.506; Pearson, p>0.05). 

7.6 Residuos de plaguicidas anticolinesterásicos  
 

El método analítico para la detección de residuos de plaguicidas anticolinesterásicos 

en las muestras de suelo y cebollín que se empleó en el presente estudio fue 

desarrollado por Sánchez et al. (2011), modificado por Yáñez et al. (2011). Como 

ventajas del método se tiene que es sencillo, relativamente rápido, la muestra no 

requiere pre-tratamiento y es económico. Mientras que otros métodos analíticos tales 

como la cromatografía de gases son complejos, tardado, muy caro y requiere equipo 

sofisticado.  

Las limitantes del estudio fueron, que las curvas de inhibición se construyeron con un 

estándar de metamidofos comercial y los plaguicidas que se aplicaron en las 

parcelas fueron una gran variedad de compuestos organofosforados y carbamatos, 

no sólo el metamidofos, de tal manera que las concentraciones que se estimaron en 
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las muestras deben tomarse con reserva, ya que si bien todos los plaguicidas 

organofosforados y carbamatos inhiben la acetilcolinesterasa, no lo hacen en la 

misma magnitud debido a que según la toxicidad del producto es la capacidad para 

inhibir la enzima (Arreola y Yáñez, 2012). 

La presencia de residuos de plaguicidas anticolinesterásicos en las muestras se 

determinó midiendo la capacidad de estos plaguicidas de inhibir a la 

acetilcolinesterasa. El porcentaje de inhibición obtenido es un indicador confiable de 

la presencia de este tipo de plaguicidas.  

7.6.1 Validación del método analítico  

En primer lugar se construyó una curva de calibración de metamidofos en suelo, 

empleando las siguientes concentraciones: 0.01, 1, 10, 100 y 1000 µg/g. En la Figura 

29 se muestra la curva de inhibición promedio de BChE por metamidofos, la cual fue 

generada a partir de tres réplicas. Esta curva de inhibición fue empleada para estimar 

la concentración de plaguicidas anticolinesterásicos. 

 

 

 

 

Figura 29. Curva promedio de inhibición de butirilcolinesterása (BChE) por 

metamidofos en suelo. 
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Como control de calidad, en cada lote de 12 muestras problema se analizó una 

muestra de “suelo control” fortificado con una concentración conocida de 

metamidofos (1 µg/g). En la Figura 30 se presenta la gráfica de control de calidad 

correspondiente. Se concluye que los resultados obtenidos son confiables ya que la 

concentración de referencia se encuentra dentro del intervalo de confianza del 95% 

(±2DE). 

 

 

Las concentraciones empleadas de metamidofos para construir las curvas de 

calibración en cebollín fueron: 1, 10, 100 y 1000 µg/g. En la Figura 31 se muestra la 

curva de inhibición promedio de BChE por metamidofos, la cual fue generada a partir 

de tres réplicas. Esta curva de inhibición fue empleada para estimar la concentración 

de plaguicidas anticolinesterásicos. 

Figura 30. Control de calidad de metamidofos en suelo 
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Como control de calidad, en cada lote de muestras problema se analizó una muestra 

control de cebollín fortificado con una concentración conocida de metamidofos (500 

µg/g). En la Figura 32 se presenta la gráfica de control de calidad correspondiente. 

Se concluye que los resultados obtenidos son confiables, ya que la concentración de 

referencia se encuentra dentro del intervalo de confianza del 95% (±2DE). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Curva promedio de inhibición de butirilcolinesterása (BChE)  por 

metamidofos en cebollín. 

Figura 32. Control de calidad de metamidofos en cebollín 
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En el Tabla 9 se presentan los parámetros de validación de los métodos analíticos 

para la determinación de plaguicidas anticolinesterásicos en suelo y cebollín. 

 

Tabla 9. Parámetros de validación del método analítico para la determinación de 

plaguicidas anticolinesterásicos en las matrices de suelo y cebollín     

Parámetro              Matriz 

 suelo cebollín 

Linealidad 
  Intervalo de trabajo 0.01-1000µg/g 1-1000µg/g 

Coeficiente de  Correlación  r = 0.991 r = 0.985 

Ecuación de la recta y = 0.0823x+12.267 y = 0.0737x+20.067 

Precisión  
  CV  (%)   

[0.01 µg/g] 14.7 - 
[1 µg/g] 9.4 14.7 

[10 µg/g] 8.7 21.9 
[100 µg/g] 13.0 1.7 

[1000 µg/g] 0.5 1.4 
Media 13.25 7.93 

LD 
  % Inhibición 17.3* 23.2** 

CV: Coeficiente de variación. LD: Límite de detección. 
*concentración estimada = 208 µg/g. **concentración estimada = 310 µg/g 
 
La linealidad se evaluó mediante el coeficiente de correlación (r) el cual presentó 

valores de 0.985 y 0.99 en cebollín y suelo respectivamente, indicando que el 

método analítico empleado es lineal. 

El método empleado no es sensible a bajas (<0.0001µg/g) y altas (>1.0µg/g) 

concentraciones de plaguicidas anticolinesterásicos. El LD fue 17.3% y 23.2% 

reportado como porcentaje de inhibición de la BChE en suelo y cebollín, 

respectivamente. Estos porcentajes de inhibición estimados en µg/g de metamidofos 

en suelo y cebollín fueron de 208 y 310, respectivamente; sin embargo estas 

concentraciones deben tomarse con reserva ya que si bien todos los plaguicidas 

organofosforados y carbamatos inhiben la butirilcolinesterasa, no lo hacen en la 
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misma magnitud debido a que según la toxicidad del producto es la capacidad para 

inhibir la enzima. Los límites de detección del método usado en comparación a otros 

métodos instrumentales (cromatografía de gases, cromatografía de líquidos de alta 

resolución, espectrometría de masas, entre otros) son más altos; por ejemplo, los LD 

de los métodos cromatográficos alcanzan niveles de ppb y ppt (0.001 y 0.02 µg/g) 

(Pierre y Betancourt, 2007; Ettiene et al., 2008). Sin embargo, el método empleado, 

constituye una herramienta útil de cribado, ya que permite determinar de manera 

rápida y sencilla la presencia de residuos de plaguicidas anticolinesterásicos 

(organofosforados y carbamatos) en escenarios de alto riesgo como son las zonas 

agrícolas.  

De acuerdo a los parámetros de validación obtenidos, se concluye que el método   

empleado fue confiable y reproducible. En la Tabla 10 se muestran los criterios de 

aceptación utilizados para los parámetros de repetibilidad y reproducibilidad.  

Tabla 10. Criterios de aceptación para el parámetro de precisión (CV: coeficiente de 

variación)  

Concentración (µg/g) Repetibilidad (% CV) Reproducibilidad (%CV) 

0.01 ≤20 ≤32 

1.0 ≤15 ≤23 

10 ≤15 ≤23 

100 ≤15 ≤23 

1000 ≤10 ≤16 

 

7.6.2 Residuos de plaguicidas anticolinesterásicos en suelo 
 

De un total de 24 muestras de suelo, sólo se detectó la presencia de residuos de 

plaguicidas anticolinesterásicos (Tabla 11) en la muestra identificada con el número 

15, la cual corresponde a una parcela ubicada en el potrero conocido como 

Romerillo, Ejido Villamar; la cual tuvo una inhibición de 24.2%; mientras que las 

demás muestras presentaron porcentajes de inhibición por debajo del límite de 

detección (17.3%). 
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Tabla 11. Porcentaje de inhibición y concentración de residuos de plaguicidas 

anticolinesterásicos en suelo del municipio de Villamar, Michoacán. 

Muestra %  inhibición de BChE 
1 <LD 
2 <LD 
3 <LD 
4 <LD 
5 <LD 
6 <LD 
7 <LD 
8 <LD 
9 <LD 
10 <LD 
11 <LD 
12 <LD 
13 <LD 
14 <LD 
15 26.92* 
16 <LD 
17 <LD 
18 <LD 
19 <LD 
20 <LD 
21 <LD 
22 <LD 
23 <LD 
24 <LD 

*concentración estimada de plaguicidas anticolinesterásicos = 180 µg/g 

En cuanto a los resultados del presente estudio, cabe destacar que aun cuando las 

muestras de suelo se tomaron en temporada de baja aplicación de plaguicidas, se 

encontró la  presencia de residuos en una de las muestras de suelo. Dado lo anterior 

es recomendable que se lleven a cabo estudios de seguimiento en la zona agrícola 

estudiada durante períodos de alta aplicación de plaguicidas.  

En la mayoría de los trabajos realizados sobre residuos de plaguicidas (Yoshioka et 

al., 1991; Ferreira et al., 1988; Belanger et al., 1990) se han reportado relaciones 

significativas entre las cantidades adsorbidas y los contenidos en materia orgánica 

de los suelos. Este hecho se manifiesta en la adsorción de los compuestos 
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carbamatos y organofosforados en suelo. En otros  estudios, se han obtenido 

relaciones significativas entre las cantidades adsorbidas y el contenido en arcilla 

(Adams, 1995). Tal es el caso de la relación existente entre la cantidad adsorbida y el 

contenido de arcilla del tipo montmorillonita (Lazara et al., 1998). Estos resultados 

indican la importancia que en los procesos de adsorción tienen los minerales de la 

arcilla presentes en el suelo. Según Macalady y Wolfe (1983) cuando las moléculas 

de los plaguicidas tienen comportamiento catiónico pueden intercambiarse con los 

cationes inorgánicos que saturaban inicialmente la arcilla o la materia orgánica y 

quedan retenidas por fuerzas electrostáticas. Este mecanismo depende del pH del 

suelo, ya que éste influye en la carga de los minerales de la arcilla y de la materia 

orgánica; además el pH también afecta la carga en las moléculas de varios 

plaguicidas, por lo tanto la adsorción de los residuos al suelo prácticamente 

dependen de las propiedades físicas y químicas del suelo en el que se depositen.  

Kearney et al. (1969)  menciona la afinidad que presentan los suelos vertisol a este 

tipo de plaguicidas. Además, mencionan que los carbamatos, presentan un amplio 

espectro de persistencia, desde pocas semanas hasta un año, y los insecticidas 

organofosforados tienen un tiempo de vida media más corta en el suelo, 

degradándose en un periodo de 2 a 12 semanas, con respecto a esto, las muestras 

de suelo se tomaron  aproximadamente 4 antes de su análisis, por lo que se pensaba 

que ninguna de las muestras presentaría residuos de plaguicidas, aun cuando las 

condiciones a las que se almacenaron fueron en bolsas selladas apartados de la luz 

y el oxígeno.     

En la zona de estudio la salinidad de los suelos ocasiona en cierta forma el elevado 

pH que se presentó en las muestras de suelo analizadas y a su vez en la adsorción 

de plaguicidas en el suelo, ya que a mayor cantidad de grupos catiónicos mayor será 

la adsorción (Sánchez, 1985). Los suelos con pH alcalino tienen una mayor 

adsorción debido a la presencia de grupos aniónicos (OH- NH2-). La muestra en la 

que se detectó la presencia de residuos, presentó un mayor contenido de materia 

orgánica (4.2%) con respeto a las otras muestras, aunado a esto, la conductividad 

eléctrica (3.4 dS/m) clasifica a este suelo como moderadamente salino. Es decir, la 
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muestra que presento residuos de plaguicidas concuerda con lo dicho por Rodríguez 

et al., (2006), ellos demostraron con varios experimentos que los residuos de 

plaguicidas en el suelo dependen de ambas variables: conductividad eléctrica y 

contenido de materia orgánica. En sus resultados, las concentraciones altas se 

encontraron en la capa superficial del suelo, observándose una disminución en la 

concentración de estos compuestos al aumentar la profundidad del suelo. Lo anterior 

debido a la mayor cantidad de materia orgánica que se encuentra en los horizontes 

superficiales y la influencia que tiene la materia orgánica con la conductividad 

eléctrica en el suelo. 

Con respecto al tipo de arcilla presente en el área de estudio, cabe mencionar que 

Yaron, (1978) determinó el porcentaje de adsorción de plaguicidas organofosforados 

en 3 tipos diferentes de arcillas; Montmorillonita, Maolinita Cálcica y Mtapulgita; 

obteniendo que la arcilla Montmorillonita es la que retiene un mayor porcentaje de 

metil y etil pirimifos en un 94% y un 92% respectivamente; en cuanto al paratión, la 

que retiene un mayor porcentaje es la Atapulgita con un 87%, le sigue la 

Montmorillonita con 73% y la Caolinita con 14%, esto indica la influencia que tienen 

las características del suelo de la zona de estudio para retener residuos de 

plaguicidas. Igual de importante es el tipo de arcilla en el proceso de adsorción como 

en el de desorción del mismo. Mingelgrin et al. (1977) lo demostraron al liberar 

plaguicidas organofosforados de arcillas Montmorillonita y Caolinita en un flujo 

continuo de agua durante 24hrs en condiciones dinámicas. Los resultados mostraron 

que la Montmorillonita libera porcentajes bajos de los plaguicidas con ambos 

cationes Na+ y Ca+2, que van desde 2.1% de diazinón y 4.3% de paratión hasta un 

38% en el caso del DDVP; mientras que la Caolinita libera porcentajes mayores, 

6.3% de paratión, 31% de diazinón y un 95% de DDVP. 

El uso indiscriminado de productos químicos en la región puede llegar a afectar la 

producción de cultivos y en particular el de hortalizas, ya que son muy exigentes en 

cuanto a nutrientes (SAGARPA, 2010). Por su parte Gomero y Velásquez (1999) 

aseguran que la aplicación de los diversos tipos de plaguicidas aunada a la práctica 

monocultivista han acelerado los niveles de degradación del suelo, afectando 
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directamente su productividad natural. Aun cuando en la región no se ha reportado 

una actividad monocultivista, no se puede asegurar lo contrario. En relación a las 

características biológicas del suelo, CICOPLAFEST (2005) establece que la mayoría 

de los plaguicidas resultan afectados por la actividad microbiana del suelo, 

constituyendo el principal medio para su degradación y descomposición, y además 

está influenciada por el contenido de materia orgánica, temperatura, humedad, pH y 

nutrimentos minerales, lo que hace favorable el desarrollo de microorganismos y la 

descomposición de los plaguicidas con mayor rapidez.  El contenido de materia 

orgánica en el suelo se presenta como un arma de doble filo; por un lado es un 

espacio donde los plaguicidas pueden fijarse al suelo y por otro lado forma el 

principal medio de descomposición por medio de microorganismos remediadores de 

la contaminación en el suelo.  

7.6.3 Residuos de plaguicidas anticolinesterásicos en cebollín  
 

De acuerdo a los productores locales (comunicación personal, 2013). Las nueve 

muestras de cebollín analizadas en este estudio se comercializan en los estados de 

Jalisco, Guanajuato, Estado de México, Querétaro y también en municipios de la 

región. 

Existen datos de residuos de plaguicidas en hortalizas incluyendo en cultivo de 

cebolla (Abou, 1999; Frank et al., 1990 y Sinha et al., 1992) que sobrepasan los 

límites máximos permisibles (LMP). Los límites máximos permisibles  para alimentos 

y bebidas se han establecido en la mayoría de los países para evitar cualquier 

impacto adverso en la salud pública y para insistir en las buenas prácticas agrícolas. 

Los efectos tóxicos producidos por los plaguicidas organofosforados y carbamatos se 

enfocan principalmente en el sistema nervioso, afectando las terminales nerviosas a 

nivel enzimático (Weiss et al., 2004). Daños como déficits persistentes en la memoria 

y en el funcionamiento neurofisiológico han sido atribuidos a los OP (Rosenstock et 

al. 1991). Esos efectos pueden manifestarse meses o años después de que se han 

documentado exposiciones a este tipo de plaguicidas, usualmente posterior a un 

cuadro colinérgico derivado de una exposición aguda (Mileson et al., 1998). Algunos 
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OP han sido asociados con toxicidad visual en animales de laboratorio y en humanos 

que padecen de un síndrome conocido como “Enfermedad de Saku” (Boyes y Dier 

1983). La toxicidad visual puede resultar de la degeneración de la retina y del nervio 

óptico que puede surgir siguiendo una aparente recuperación de primeras 

exposiciones a OPs (Mileson et al. 1998). Por estas y muchas otras razones, un gran 

número de laboratorios están involucrados en la vigilancia de los LMP y en la 

identificación y cuantificación de residuos de plaguicidas en matrices 

medioambientales (Alder et al., 2006).  

Por otra parte Pierre y Betancourt (2007) encontraron residuos de plaguicidas 

organofosforados en cultivo de cebolla en Venezuela con valores promedio de 0.01 y 

0.02 mg/kg muy por debajo de los límites máximos permisibles propuestos por la 

EPA y el Codex alimentarius (2004). Castro, (2005) encontró residuos de diferentes 

organofosforados en el cultivo de tomate en Colombia, presentó valores entre 0.015 

y 0.02 mg/kg, también por debajo de los LMP en este cultivo (EPA, 2004).   

A continuación se presentan los resultados de la determinación de plaguicidas 

anticolinesterásicos en cultivo de cebollín (Tabla 12).  

Tabla 12. Porcentaje de inhibición y concentración de residuos de plaguicidas 

anticolinesterásicos en muestras de cebollín del municipio de Villamar, Michoacán 

Muestra % de inhibición de BChE 
1 <LD 
2 <LD 
3 33.13* 
4 <LD 
5 <LD 
6 <LD 
7 <LD 
8 <LD 
9 <LD 

*Concentración estimada de plaguicidas anticolinesterásicos = 178 µg/g 

Los residuos de plaguicidas anticolinesterásicos en las muestras de cultivo de 

cebollín al igual que en muestras de suelo, se detectaron solamente en una muestra, 

la identificada con el número 3, la cual correspondió a la parcela  ubicada en el 
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potrero Romerillo del Ejido Villamar en la cual no se cuenta con agua de calidad para 

la irrigación de los cultivos, el suelo donde se detectaron residuos de plaguicidas 

corresponde al mismo ejido donde se produce el cultivo del cebollín, es probable que 

se relacione con el clima. La temperatura, regula la actividad de los microorganismos 

(Mendoza, 2006), en el área de estudio tiende a ser óptimo para que los residuos se 

conserven tanto tiempo, la temperatura media anual es entre 12 y 18°C, mientras 

que las temperaturas a las que generalmente se degradan dichos plaguicidas es 

entre 20 y 25°C (Jenkins et al., 1999). En cuanto a la precipitación de la zona de 

estudio este se encuentra entre 600 y 800 mm, la frecuencia y duración de las 

precipitaciones también influye, ya que el agua que se infiltra se comporta como un 

vector de transporte del plaguicida (Hernández et al., 2011). 

Así mismo, se retoma la idea de que todo depende de un gran conjunto de 

características y factores, los cuales van a influir en la presencia o ausencia de 

residuos de plaguicidas. Las propiedades del plaguicida es la característica 

prioritaria.  

Duran et al, (1994) mencionan que las plantas no adsorben más que los compuestos 

que están disueltos en el agua de la solución del suelo, con base a esto se puede 

decir, que si un plaguicida no es soluble en agua no será adsorbido por la planta, por 

lo tanto no tendrá presencia en las cosechas. Sin embargo, en el suelo es lo 

contrario, Beltrán et al. (1995), encontró que la capacidad de  adsorción de algunos 

plaguicidas organofosforados y carbamatos en el suelo, es inversamente 

proporcional a la solubilidad de dichos plaguicidas es decir, a mayor solubilidad del 

plaguicida menor será la adsorción del plaguicida al suelo.   

 

 

 

 



 
95 

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 

· El método biológico utilizado es una muy buena opción para la determinación 

de residuos de plaguicidas, ya que es un indicador en la ausencia o presencia 

de estos productos. 

 

· Uno de los puntos principales que se observaron en las visitas a los 

productores cebolleros, fue que no cuentan con las restricciones necesarias 

que certifiquen que se está trabajando responsablemente de acuerdo a las 

buenas prácticas agrícolas. 

 

· Las concentraciones de plaguicidas anticolinesterásicos en suelo y cultivo de 

cebollín determinadas en este estudio fueron altas en comparación con las 

reportadas en otros estudios; además la muestra de cebollín que presentó 

residuos sobrepasó los límites máximos permisibles reportados por Codex 

Alimentariuos y  FAO (2012).  

 

· Los productores cebolleros del área de estudio aplican compuestos que no se 

recomiendan para el cultivo, lo que afecta gravemente la fertilidad del suelo y 

la calidad de las cosechas.  

 

· Las propiedades físicas y químicas de los suelos de la región de estudio, 

favorecen la retención de residuos de plaguicidas; ya que por la presencia de 

sales en estos, ocasiona un pH elevado que incrementa la adsorción de 

plaguicidas en el suelo. La combinación entre el contenido de materia 

orgánica y altos contenidos de arcilla de estos suelos, juegan un papel 

importante en la retención de residuos de plaguicidas, esto debido a que 

cuando las moléculas de los plaguicidas tienen comportamiento catiónico 

pueden intercambiarse con los catiónicos inorgánicos que saturaban 

inicialmente la arcilla o por la materia orgánica quedando retenidas por fuerzas 

electroestáticas. 
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· La baja presencia de residuos de plaguicidas anticolinesterásicos tanto en las 

muestras de suelo como de cebollín, es probable que sea debido a que el 

muestreo se realizó en una temporada de baja  aplicación de plaguicidas. 

 

· Es recomendable realizar investigaciones a nivel laboratorio y campo con las 

condiciones ambientales que prevalecen en la región, a fin de conocer los 

parámetros ambientales que influyen en el comportamiento, degradación y 

persistencia de los plaguicidas en el ambiente. 

· El control y seguimiento de la calidad de agua de riego en cultivos de 

hortalizas es necesario para asegurar un rendimiento adecuado en cantidad y 

calidad, debido a los altos riesgos de salinidad del agua en el área de estudio. 

 

· Es necesario que los productores agrícolas cuenten con conocimientos 

básicos sobre el uso y manejo de los plaguicidas, con la finalidad de prevenir y 

minimizar los riesgos asociados al medio ambiente y a la salud humana por el 

uso indiscriminado de estos químicos. 

 

· Es recomendable la implementación de buenas prácticas agrícolas; así como 

la certificación de las parcelas agrícolas, como herramientas que permitan a 

los productores de la región, expandir sus horizontes de comercialización a 

otros estados e incluso hacia el extranjero con productos inocuos y de calidad.  

 

· Las aguas de la región tanto superficiales como de pozo profundo, tienden a 

ser salinas debido a la influencia de la zona geotérmica de los “negritos”; sin 

embargo, se pueden sembrar cultivos tolerantes a la salinidad y evitar 

pérdidas económicas por dicho motivo. También se pueden implementar 

sistemas de riego por goteo y así evitar el contacto del agua salina con la 

parte aérea de la planta. Además de la aplicación de fertilizantes acidificantes 

para evitar el aumento del pH del suelo. 
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9 ANEXOS 

ANEXO 1 

ENCUESTA APLICADA A LOS PRODUCTORES CEBOLLEROS DE VILLAMAR, 
MICHOACÁN 

Nombre del productor______________________________________________ 
  

A. UBICACIÓN DEL TERRENO 
 
Potrero______________________________ Ejido________________________ 
 
Coordenadas______________________________________________________ 
 

B. CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO 
 
1. ¿Con que superficie de terreno para cultivo cuenta? 
 
2. ¿Utiliza esa superficie de manera constante? 
 
3. ¿Qué actividades realiza en el terreno? 
Actividad E F M A M J J A S O N D HERRAM 

 Barbecho                          

                           

                           

                           
 
4. ¿Deja descansar la tierra? 

Si__   No__ Porque______________________________________________  
 
5. ¿Cuál es la temporada de siembra? 
 
6. ¿Tipo de cultivo? 

Riego ___   Temporal ___ Ambos  
 
7. ¿Cuál es su fuente de abastecimiento de agua? 
 
8. ¿Qué otros tipos de cultivos siembra o siempre es lo mismo? 
*en caso de ser un monocultivo 
 
*9. ¿Cuánto tiempo tiene sembrando cebolla?  
 
10. ¿Qué variedad de semilla utiliza? 
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C. USO DE AGROQUÍMICOS  
 
11. ¿Qué tipo de plagas, enfermedades y malezas afectan su cultivo?  
 
12. ¿Qué herbicidas, insecticidas y fungicidas utiliza para combatirlas y qué cantidad 
utiliza por hectárea? 
 
13. ¿Cuál es el periodo de aplicación? 
 
14. ¿Qué precauciones toma para su aplicación? 
 
15. ¿Se han tenido casos de intoxicación? En caso de que la respuesta sea si* 
 
*16. ¿Cuáles han sido los causantes de las intoxicaciones? 
 
D. TIPO Y VOLUMEN  DE FERTILIZANTES 
 
17. ¿Dosis de fertilización (N-P-K)? 
 
18. ¿Qué tipos de fertilizante utiliza en su cultivo y qué cantidad por hectárea? 
 
*En caso de aplicar algún producto orgánico 
  
19. ¿Qué tipo de fertilizantes orgánicos aplica? 
 
20. ¿Cada cuánto tiempo los aplica? 
 
21. ¿Qué precauciones toma para su aplicación? 
 
22. ¿Quién le recomendó la aplicación de estos productos? 
 
23. ¿Ha tenido asistencia técnica de parte de un profesional? 
 

Agrónomo 
Agente de sanidad vegetal 
Ing. En Nutrición                       Otros___________________ 
 

24. ¿Precio estimado del cultivo por ha?  
 
25. ¿Cuál es su producción por ha? 
 
26. ¿Cuál es el destino de su cosecha? 
 
27. ¿Costo unitario en su última cosecha? 
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ANEXO 2 

OBTENCIÓN DEL SUERO DE RATA 

 

El suero que se empleó en las determinaciones enzimáticas se obtuvo de rata macho 
Winstar entre 200 y 250g  de peso aproximadamente. Para la obtención del suero se 
adquirió sangre de rata en el Bioterio General de la Facultad de Medicina de la 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí (UASLP), la cual se obtuvo por punción 
cardiaca. Para la obtención de suero, la muestra de sangre se centrifugó durante 10 
minutos a 2500 rpm, posteriormente se separó el suero del paquete globular con la 
ayuda de una pipeta Pasteur. El suero se almacenó  en un vial color ámbar mientras 
que al paquete globular se le agregó cloro y se desechó. 

De una rata de 200g se obtienen 6mL de sangre y salen 3mL se suelo 
aproximadamente. 

 

De acuerdo a un estudio realizado 
por Yáñez et al. (2011) la enzima 
sérica de rata es estable durante 8 
días.  
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ANEXO 3 

PREPARACIÓN DE DISOLUCIONES NECESARIAS PARA LA REACCIÓN ELLMAN 

Yoduro de acetilcolina 0.075M 

Colocar 217 mg de yoduro de acetilcolina en 10mL de agua destilada. Esta 
disolución se mantiene estable a una temperatura aproximada de 4°C durante 15 
días y es suficiente para 200 pruebas.   

Solución stock de DTNB 10mM 

Colocar 36.9 mg de DTNB en 10mL de buffer fosfatos 0.1M pH de 7.0 y agregarle 
15mg de bicarbonato de sodio. Esta disolución es estable 1 mes a una temperatura 
aproximada de 4°C.   

Solución de trabajo de DTNB 0.025mM 

Para preparar 50mL colocar 1.25mL de la solución stock en un matraz aforado de 
50mL, agregar 22.34mL de una solución de Na2HPO4 0.1M y 22.075mL de una 
solución de KH2PO4 0.1M, aforar a 50mL con agua destilada y mezclar. 

Buffer fosfatos pH 7.0 

Para preparar 25mL medir 12.24mL de una solución de Na2HPO4 0.1M y 9.7mL de 
una solución KH2PO4 0.1M, aforar a 25mL con agua destilada y mezclar. 

Solución Na2HPO4 0.1M 

Pesar 1.419g de Na2HPO4 y aforar a 100mL con agua destilada   

Solución KH2PO4 0.1M 

Pesar 1.3609g de KH2PO4 y aforar a 100mL con agua destilada 
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ANEXO 4 

OBTENCIÓN DE LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA  

Actividad de la acetilcolinesterasa (U/mL) = (Apm)(VT)(10E3)/(e)(LCO)(VM) 

Donde: 

Apm = Promedio de las diferencias de absorbancia obtenidas a cada minuto 

U = Cantidad de enzima que convierte un micromol de sustrato (acetiltiocolina) por 
minuto en condiciones normales 

e = Coeficiente de absortividad molar del 5 tio-2 nitrobenzoato equivalente a 3.162 a 
405 nm 

10E3 = Factor de corrección para pasar de milimol a micromol 

VT = Volumen total de la reacción 

VM = Volumen de la muestra sin diluir 

LCO = Longitud del camino óptico (1 cm) 

Sustituyendo los valores en la ecuación anterior se obtiene un factor de 5, 869.17 
para determinar la actividad enzimática de las muestras de suero y un factor de 5, 
964.14 para las muestras en las que se determina la actividad enzimática en el 
extracto de suelo. 

Con estos factores se realizó el cálculo de la actividad colinesterásica: 

Actividad de acetilcolinesterasa (U/mL) = (Apm)(5, 869.17) 

Actividad de acetilcolinesterasa (U/mL) = (Apm)(5, 964.17) 

Para determinar el porcentaje de inhibición, se utilizó la siguiente fórmula, donde a la 
actividad colinesterásica determinada en el suero que representa el 100% de la 
actividad enzimática registrada se le resto la actividad enzimática del extracto del 
suelo y se dividió entre la actividad enzimática del suero de rata utilizado. 

 

% de inhibición = 100 – (Actividad enzimática en el extracto de suelo)(100) 

(Actividad enzimática en el suero) 
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ANEXO 5 

PLAGUICIDAS APLICADOS EN EL MUNICIPIO DE VILLAMAR, MICHOACÁN 

INGREDIENTE 
ACTIVO 

NOMBRE 
COMERCIAL 

CLASIFICACIÓN PERSISTENCIA CATEGORIA 
TOXICOLOGICA 

ABAMECTINA Agrimeg, abamec Pentaciclina Poco persistente (8 semanas) Ib 

CARBOFURAN Furadan Carbamato  Poco persistente ( de 4 a 8 
semanas) 

II 

CIPERMETRINA Agrothrin, siperin, 
stockade 

Piretroide Ligeramente persistente (1 a 4 
semanas) 

III 

CIROMAZINA Trigard, armor,  Triazina Poco persistente IV 

CLORPIRIFOS  Disparo, lorsban Organofosforado Moderadamente persistente ( 1 
año) 

Ib 

DELTAMETRINA Decis Piretroide Ligeramente persistente (2 
semanas) 

III 

DIAZINON Azote, balazo Organofosforado Poco persistente (6 semanas) III 

DIMETOATO Agrodim, dimetox Organofosforado Poco persistente III  

ENDOSULFAN Agrofan  Organoclorado Moderadamente persistente II 

FIPRONIL Rejent Fenilpirazol Moderadamente persistente II 

MALATION Agromat, atrapa Organofosforado Ligeramente persistente (1 
semana) 

IV 

METAMIDOFOS Tramofos, tamaron, Organofosforado Poco persistente Ia 

METOMILO Lannate Carbamato  Moderadamente persistente II 

MONOCROTOFOS Anacrot Organofosforado Poco persistente Ia 

OXAMIL Vydate Carbámico Ligeramente persistente (hasta 
3 semanas) 

Ib 

PARATION 
METILICO 

Metilox Organofosforado Poco persistente Ia 

PERMETRINA  Disparo Piretroide Ligeramente persistente (4 
semanas) 

III 

PROFENOFOS Curacron Organofosforado Poco persistente III 

SPINOSAD Treiser, spintor, 
Spinosat; Spinosyn A 

Organico Poco persistente III 

SPIROTETRAMAT Movento Ácidos tetrónicos 
(Cetoenoles) 

Poco persistente IV  

TERBUFOS Conter Organofosforado Ligeramente persistente (2 a 4 
semanas) 

Ib 
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