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Resumen

Introduccion. Los plaguicidas son una herramienta indispensable para la agricultura. En el cultivo
de repollo, esta dependencia hace necesario identificar las moléculas quimicas que se utilizan y con
ello, entender que consecuencias pueden tener en los consumidores. Un criterio agronémico critico
es el periodo de carencia (PC), cuyo cumplimiento garantiza que un plaguicida se disipe a niveles
seguros previo a la cosecha. Objetivo. Identificar los principales ingredientes activos (IA) usados en
el manejo de plagas del cultivo de repollo y el cumplimiento del PC. Materiales y métodos. Se
aplicaron 79 encuestas para recolectar datos sobre 1A, en formato fisico y con la aplicacion mévil
KoboCollect. Los nombres fueron corroborados en bases de datos como Pesticides Properties Data
Base, entre otras. Para los datos sobre PC se utilizé un libro de registro, donde entre otros aspectos,
se anotaron los productos aplicados. Como estrategia de recoleccion de datos se utilizé el muestreo
de bola de nieve y por conveniencia. Resultados. Se identificaron 74 1A mediante encuestas,
incluyendo insecticidas (42%), fungicidas (38%), fungicidas-bactericidas (12%) y herbicidas (8%).
Los IA mas utilizados fueron profenofos, carbendazim, sulfato de cobre pentahidratado y glifosato.
De los libros de registros, se documentaron 52 1A en 330 aplicaciones de plaguicidas. Entre estas, el
36% de los 1A y el 16% de las aplicaciones no cumplieron con el PC. Ademas, el 39% de los
productores no cumplio con este criterio en al menos una aplicacion. El uso de 1A no autorizados en
repollo y desconocimiento del PC fueron hallazgos notables. Conclusion. El uso de 1A no autorizados

y el incumplimiento del PC representan un riesgo significativo para la salud pablica.
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Estos hallazgos resaltan la urgente necesidad de supervision regulatoria e intervenciones educativas

para promover el uso seguro de plaguicidas en los sistemas de produccion de repollo.

Palabras clave: ingredientes activos; categoria toxicoldgica; periodos de retiro; limite méximo de

residuos; salud publica.

Scientific article

Abstract

Pesticides and food safety: An assessment of the Pre-Harvest Interval compliance in cabbage
cultivation (Brassica oleracea L. var. capitata) in Nicaragua

Introduction. Pesticides are essential tools in agricultural production. In crops like cabbage, their
intensive use requires identifying the active ingredients (Als) applied and evaluating their
implications for consumer’s health. One critical agronomic criterion is the pre-harvest interval (PHI),
which ensures that pesticide residues dissipate to safe levels before harvest. Objective. To identify
the main Als used in pest management of cabbage crops in Nicaragua and assess compliance with the
PHI stablished by manufacturers. Materials and methods. Seventy-nine surveys were conducted, in
physical format and using the KoboCollect mobile application to gather data on pesticide use. The
Als were verified using international databases such as the Pesticide Properties Database.
Additionally, twenty pesticide application record books were collected from producers to analyze
PHI compliance. A snowball and convenience sampling strategy were employed. Results. A total of
74 Als were identified through surveys, including insecticides (42%), fungicides (38%), fungicide-
bactericides (12%), and herbicides (8%). The most frequently used Als were profenofos,
carbendazim, copper sulfate pentahydrate, and glyphosate. From the record books, 52 Als were
documented across 330 pesticide applications. Among these, 36% of Als and 16% of applications did
not comply with the PHI. Furthermore, 39% of producers failed to meet this criterion in at least one
application. The use of non-authorized Als for cabbage and the lack of awareness regarding PHI were
notable findings. Conclusion. The use of unauthorized or hazardous Als and the lack of PHI
fulfillment represent a significant risk to public health. These findings highlight the urgent need for
regulatory oversight and educational interventions to promote safe pesticide use in cabbage

production systems.

Keywords: active ingredients; toxicological category; Pre-harvest period; maximum residue limit;

public health.
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Introduccién

Aunque el origen del cultivo del repollo (Brassica oleracea L. var. capitata) no esta completamente
definido, algunos estudios lo sitian en el Mediterraneo oriental (Mabry et al. 2021, Cai et al. 2022).
Sin embargo, se estima que su domesticacion ocurrio alrededor del 2560 a. C. (Mabry et al. 2021).
Desde entonces, esta especie ha enfrentado diversas plagas que no solo reducen significativamente
su rendimiento productivo, sino que también incrementan los costos de produccion.

Histéricamente, debido a la aparicion de insectos, enfermedades y malezas que limitan la produccion
de repollo, los productores han recurrido al uso de plaguicidas quimicos sintéticos (Weinberger y
Srinivasan 2009, Diallo et al. 2021). Estos plaguicidas ofrecen un control rapido y efectivo sobre las
poblaciones de plagas que dafian significativamente los cultivos, en contraste con otros métodos de
manejo que requieren periodos mas largos para suprimir estas poblaciones. Desde esta perspectiva,
el uso de plaguicidas ha permitido manejar las plagas y mantener rendimientos competitivos, tanto
en el repollo como en los sistemas agricolas en general (Carvalho 2017).

Estudios actuales, revelan que los plaguicidas mas utilizados en el cultivo de repollo incluyen los
insecticidas organofosforados (Weinberger y Srinivasan 2009, Biradar et al. 2020, Diallo et al. 2021)
y las diamidas, estas Ultimas consideradas de nueva generacion (Biradar et al. 2020). En cuanto a los
fungicidas, los mas comunes son los ditiocarbamatos y los benzimidazoles (Weinberger y Srinivasan
2009).

Esta dependencia tiene consecuencias sociales significativas. La exposicion continua a plaguicidas
especificos ha incrementado el riesgo de enfermedades como el cancer, entre otros efectos crénicos
y agudos. Este riesgo proviene tanto del consumo de residuos en alimentos como de la exposicién
ocupacional de trabajadores y residentes cercanos a los campos de produccion (Parrén et al. 2014,
Mokarizadeh et al. 2015).

Estas externalidades econdmicas negativas derivadas del uso de plaguicidas en la agricultura a
menudo se asocian con el desconocimiento de los usuarios sobre los posibles impactos de estos
productos. Esto ocurre a pesar de la existencia de un sistema globalmente armonizado para la
clasificacién y el etiquetado de productos quimicos, que establece los criterios necesarios para la
comercializacion de estos productos y garantiza que los usuarios estén adecuadamente informados
sobre su uso seguro (WHO 2020).

Uno de estos criterios es el intervalo previo a la cosecha o PC, definido y establecido por el fabricante.
Este criterio indica el tiempo requerido para que los residuos del plaguicida se disipen del cultivo, ya

que intervienen procesos fisioldgicos y factores ambientales (Farha et al. 2016, Fantke et al. 2014).
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Este periodo debe ser suficiente para que la concentracion del 1A del producto quimico esté por debajo
de los Limites Maximos de Residuos (LMR) legalmente establecidos para su consumo. En sintesis,
representa el tiempo entre la Gltima aplicacion de un plaguicida en un cultivo y su cosecha o consumo.
Cumplir con este criterio garantiza que los alimentos consumidos estén libres de residuos de
plaguicidas, lo cual contribuye a la proteccion de la salud publica (Sawant 2022).

Por otro lado, aunque en el pasado (Cole et al. 1988) y recientemente (Diaz 2020) en Nicaragua se
han realizado estudios para determinar residuos de plaguicidas en alimentos vegetales, no se han
llevado a cabo investigaciones especificas para identificar las causas de la presencia de estos residuos
en los alimentos.

Por lo anterior, el propésito de este estudio fue identificar los plaguicidas utilizados en zonas
productoras de repollo en Nicaragua y, mediante una metodologia sencilla y sin precedentes,
evidenciar el cumplimiento o incumplimiento del intervalo previo a la cosecha; como causa potencial
de la presencia de residuos en el cultivo, y con ello generar un insumo que pueda servir de fundamento
para el disefio e implementacion de politicas publicas orientadas a prevenir la presencia de residuos

en alimentos.

Materiales y métodos

Ubicacion del estudio

La investigacion se desarroll6 en el macizo montafioso central de Nicaragua, en América Central, y
abarc6 comunidades ubicadas en las zonas aledafas a las reservas naturales de Miraflor y El Tisey,
en el departamento de Esteli; la Reserva Natural Datanli-El Diablo, en los departamentos de
Matagalpa y Jinotega; y la Reserva El Jaguar, en Jinotega. Segun estadisticas del Ministerio
Agropecuario, aproximadamente el 80% del repollo producido en el pais proviene de estos
departamentos (MAG 2023). El estudio se llevd a cabo durante el segundo ciclo de produccion
agricola, en los afios 2020 y 2022 (Figura 1). En total, se trabajé en 30 comunidades distribuidas en
los municipios de Esteli (11 comunidades), San Nicolas (4), Jinotega (7), San Rafael del Norte (3) y
Matagalpa (5).

Recoleccion de informacion
Con el objetivo de identificar, entre otros aspectos, los grupos quimicos empleados por los
productores en el manejo fitosanitario del cultivo de repollo en el &rea de estudio, se disefié una

encuesta semi estructurada.
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En total, se aplicaron 79 encuestas en dos fases: en el afio 2020 se realizaron 33 formularios en
formato fisico en comunidades del departamento de Esteli, mientras que en 2022 se aplicaron 46
mediante la aplicacion movil offline KoboCollect, version 3.6 (KoboToolBox 2022) en los
departamentos de Jinotega y Matagalpa.

El método de muestreo empleado fue no probabilistico, y se utilizé una combinacion de estrategias
por conveniencia y bola de nieve. Se seleccionaron aquellos productores que manifestaron
disposicion para participar en el estudio, estableciéndose como criterio de inclusién que fueran
productores activos del cultivo de repollo con un minimo de cinco afios de experiencia en el rubro. A
cada participante, se le solicit6 identificar a otros productores activos en la zona, quienes, a su vez,
proporcionaron referencias sobre su ubicacién y formas de contacto, lo que facilit6 asi la expansion
progresiva de la muestra.

Previo al inicio formal de la recoleccion de datos, se aplicé el instrumento a cinco productores con el
objetivo de validar su contenido y estructura. Esta fase piloto permiti6 identificar preguntas relevantes
gue debian ser incorporadas, asi como eliminar items redundantes o innecesarios, lo que mejord la

calidad y pertinencia del cuestionario final.

Leyenda

Ubicacién de productores de repolio

Municipios

Municipios donde se aplicaron encuestas y libros de registros

Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio en los departamentos de Matagalpa, Jinotega y Esteli.
Figure 1. Location of the study site in the departments of Matagalpa, Jinotega, and Esteli.
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A todos los productores, se les entregé un libro de registro para anotar fechas de siembra,
aplicaciones, tipo de producto y su justificacion. En total, se recopilaron 20 libros de registro con
informacion completa y considerada confiable. Para garantizar la calidad de los datos, se realizo un
seguimiento sistematico al proceso de llenado, tanto de forma presencial como mediante
comunicacion telefonica.

En el libro de registro, se solicitd la siguiente informacion: fecha de establecimiento del cultivo, fecha
de aplicacién del plaguicida, etapa del cultivo, nombre comercial del plaguicida, formulacion del
plaguicida, dosis y justificacién de la aplicacion. Para verificar la exactitud de la informacion
proporcionada, durante las visitas de seguimiento, se tomaron fotografias de los envases de los
plaguicidas y de los panfletos.

Los productos quimicos registrados, tanto en las encuestas como en los libros de registros, se
cotejaron con bases de datos internacionales como PubChem, Pesticides Properties Data Base,
Pesticides Chemical Search, EU-Pesticides Data Base y entre otras, el Manual de Plaguicidas de

Centroamérica.

Célculo del cumplimiento del periodo de carencia

Para verificar el cumplimiento de los periodos de carencia, se extrajeron de los libros de registro las
fechas de establecimiento del cultivo, fechas de la ultima aplicacion del plaguicida y fecha de la
cosecha. Al restar la fecha de cosecha de la fecha de aplicacidn, se obtuvo el nimero de dias entre la
aplicacion y la cosecha, denominado Periodo Previo a la Cosecha (PPC), que representa los dias
transcurridos desde la aplicacion del producto hasta la cosecha. A este nimero, se le rest6 el PC
sugerido por el fabricante, y si la diferencia era positiva, indicaba que el producto aplicado cumplia
con este; de lo contrario, no.

Esta l6gica puede resumirse en la siguiente ecuacion:

CPC = PPC — PC

Donde:

CPC = Cumplimiento del periodo de carencia expresado en nimero de dias positivos o negativos.
PPC = Numero de dias transcurridos entre la aplicacion del plaguicida y la cosecha.

PC = Numero de dias, que, segun el fabricante, deben de transcurrir para que los residuos del

plaguicida estén por debajo de los limites maximos permisibles.
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Andlisis de los datos

Una vez descargados de la plataforma KoboToolBox, los datos sobre 1A de plaguicidas, junto con la
informacion procedente de los libros de registro, fueron sistematizados y depurados en el programa
Excel.

Para representar graficamente los 1Ay el PC, se considero el factor espacio, ya que el nimero de 1A
identificados fueron 74 y el nimero de aplicaciones registradas por Ultima vez para cada IA fueron
115. Para ello, se utilizaron graficos de barras circulares, los cuales se procesaron en el Entorno de
Desarrollo Integrado (IDE por sus siglas en inglés) RStudio del lenguaje de programacidn estadistica
R (R Core Team 2024), version 4.3.3 (2024-02-29). Para ello, se utiliz6 la libreria tidyverse
(Wickham et al. 2019). El cddigo ejecutable fue extraido de la plataforma From Data to Viz (Holtz
2022) y se modificaron algunos elementos de este, de acuerdo con la naturaleza de los datos del

estudio.

Resultados y discusion

Como resultado de las encuestas aplicadas, se identificaron un total de 42 grupos quimicos utilizados
como productos fitosanitarios en el cultivo de repollo. De estos, 20 grupos representan mas del 90%
de la frecuencia total de uso, destacandose los organofosforados, Bacillus thuringiensis,
ditiocarbamatos, piretroides y compuestos inorganicos a base de cobre (Tabla 1), coincidiendo con
los hallazgos de Weinberger y Srinivasan (2009) y Diallo et al. (2021) donde, respectivamente, los
agricultores de repollo en India y Senegal utilizan principalmente insecticidas pertenecientes a los
grupos quimico organofosforados y piretroides para combatir insectos plagas, principalmente Plutella
xylostella (Linneaus 1758).

Asimismo, a través de las encuestas, se identificaron 74 IA que se utilizan como estrategia de
supresion de plagas en el cultivo de repollo. De estos, el 42% (31) son insecticidas (1), 38% (28) son
fungicidas (F), 12% (9) son fungicidas-bactericidas (F-B) y el 8% (6) son herbicidas (H) (Figura 2).
Entre los insecticidas mas utilizados esta el B. thuringiensis, profenofos, indoxacarb, cipermetrina 'y
clorantraniliprol, con frecuencias de 77, 42, 40, 34 y 31 respectivamente.

Aungue las aplicaciones de B. thuringiensis no sugieren un efecto perjudicial para las personas, se ha
demostrado que su uso frecuente ha provocado que P. xylostella, la principal plaga del cultivo de

repollo (Furlong et al. 2013), desarrolle resistencia (Pérez y Shelton 1997, Jiang et al. 2015).
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Esta resistencia es consecuencia de la presion genética a la que esta plaga es sometida por el uso
constante de un mismo IA. Este fendmeno también se ha observado con otros insecticidas, reportados
en este estudio, como cipermetrina, clorantraniliprol, indoxacarb y profenofos (Pérez et al. 2000,
Khaliq et al. 2007, Dunn et al. 2022, Pudasaini et al. 2022, Shehzad et al. 2023).

Basado en lo anterior, se vuelve necesario estudiar la tolerancia que esta plaga ha desarrollado a los
principales 1A aca reportados, que sirva como base para el establecimiento de un programa de
monitoreo y manejo de la resistencia a la gama de productos, tanto autorizados como no autorizados,
para su control. De lo contrario, los costos productivos podrian incrementarse significativamente a
mediano y largo plazo (Furlong et al. 2013).

En cuanto al manejo de enfermedades en el cultivo de repollo, se observo una marcada preferencia
por el uso de fungicidas sistémicos y de contacto. Los IA mas utilizados fueron el carbendazim (57
aplicaciones), propineb (36), mancozeb (30), clorotalonil (26) y el difenoconazol (12). Por su parte,
los ditiocarbamatos, como el propineb y el mancozeb, también presentaron un uso significativo, lo
cual es consistente con lo reportado por Weinberger y Srinivasan (2009), quienes sefialaron que estos
IA son comunmente preferidos por los productores en sistemas horticolas intensivos por su bajo costo
y amplio espectro de accién.

Con respecto a los fungicidas-bactericidas, predominé el uso de compuestos inorganicos y
antibioticos de amplio espectro. El sulfato de cobre pentahidratado fue el mas empleado (41
aplicaciones), seguido por la oxitetraciclina (16), clorhidrato de oxitetraciclina (12), sulfato de
gentamicina (12) y estreptomicina (10). Lo anterior indica una estrategia preventiva contra patégenos
de origen bacteriano, posiblemente asociada a condiciones de alta humedad, tipico en el macizo
montafioso nicaragiiense.

Para la supresion de arvenses, se emplean IA como el glifosato, paraquat, oxifluorfen y fluazifop-p-
butil, con frecuencias absolutas de aplicacion de 48, 31, 31 y 26, respectivamente. Estos herbicidas
presentan distintos modos de accion. El glifosato y el Fluazifop-p-butil, son herbicidas sistémicos, el
primero con un espectro de accién amplio, mientras que el segundo es especifico para gramineas. Por
otro lado, el paraquat y oxifluorfen son herbicidas de contacto. Ambos presentan un espectro de
accion amplio, con mejor eficacia sobre dicotileddneas y algunas gramineas en estados fenolégicos

tempranos.
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Tabla 1. Grupos quimicos utilizados en el manejo fitosanitario del cultivo de repollo en los departamentos de
Esteli, Matagalpa y Jinotega.

Table 1. Chemical groups used in the phytosanitary management of cabbage crops in the departments of Esteli,
Matagalpa, and Jinotega.

Grupos quimicos Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Organofosforados 98 9,87
Bacillus thuringiensis 77 7,75
Ditiocarbamatos 66 6,65
Piretroides 62 6,24
Inorgéanico 60 6,04
Benzimidazoles 58 5,84
Avermectinas 48 4,83
Glicinas 48 4,83
Diamidas 44 4,43
Oxadiazinas 40 4,03
Carbamatos 32 3,22
Bipiridilos 31 3,12
Eteres de difenil 31 3,12
Triazoles 30 3,02
Tetraciclina 28 2,82
Ariloxifenoxi-propionatos 26 2,62
Cloronitrilos 26 2,62
Neonicotinoides 23 2,32
Anélogo de la Nereistoxina 22 2,22
Benzoilureas 19 1,91
Pirroles 18 1,81
Espinosinas 14 1,41
Aminoglucésido 12 1,21
Fenoxi-carboxilatos 12 1,21
Glucopiranosilo 10 1,01
Cianoacetamida-oxima 10 1,01
Fosfonatos de etilo 7 0,70
Metoxi-carbamatos 7 0,70
Oximino-acetatos 7 0,70
Hexopiranosilo 5 0,50
Metoxi-acrilatos 5 0,50
Fenilpirazoles 4 0,40
Ftalimidas 2 0,20
Oxazolidina-dionas 2 0,20
Piridina-carboxamidas 2 0,20
Acilalaninas 1 0,10
Amidas de 4cido cindmico 1 0,10
Amidas del 4&cido modélico 1 0,10
Benzotiazol 1 0,10
Piperidinil-tiazol-isoxazolinas 1 0,10
Tiofanato 1 0,10
Triazinonas 1 0,10
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En general, de acuerdo con el sistema de clasificacion de peligro de plaguicidas de la Organizacion
Mundial de la Salud, de los 74 1A acé reportados, 3 plaguicidas (oxamil, forato y terbufos) se
clasifican como extremadamente peligrosos (la), 20 como moderadamente peligrosos (I1), 9 como
levemente peligrosos (I11) y 42 se consideran improbables para presentar un peligro agudo (U)
(Figura 2).

Segun la Comision Nacional de Registro y Control de Sustancias Toxicas (CNRCST 2023), existen
39 marcas comerciales y 13 1A de plaguicidas autorizados para el repollo en Nicaragua. De estos,
solo cinco marcas comerciales y cuatro 1A (lambda cihalotrina, cipermetrina, clorantraniliprol y
clorotalonil) se reportan estan siendo utilizados por los productores de repollo en Nicaragua, lo que
puede causar problemas de residualidad en el cultivo, ya que se utilizan productos no sugeridos para
ser aplicados en cruciferas. Ademas, es evidente que se utilizan méas plaguicidas de banda azul, verde
y amarilla, pero eso no significa menos riesgo en la salud, pues la EPA (2022) ha clasificado a la
cipermetrina (azul) y al clorotalonil (verde) como posibles cancerigenos para humanos. Este Gltimo
también es considerado como posiblemente cancerigeno por Agencia Internacional de Investigacién
sobre el Cancer (IARC, por sus siglas en ingles).

Otros 1A reportados en este estudio como el glifosato, diazinon y el 2-4-D han sido clasificados por
la IARC (2023) como posibles (2B) y probables (2A) carcinogénicos. Esto indica que, aunque los
plaguicidas utilizados sean de una clasificacion baja segun su toxicidad aguda, no significa que no
puedan tener un efecto cronico, ya que estos IA también poseen disolventes y vehiculos inertes que
representan un riesgo a la salud. Esto puede ocasionar problemas a largo plazo, entre los que se
pueden mencionar carcinogenicidad, genotoxicidad, problemas reproductivos, trastornos del
crecimiento y problemas endocrino disruptores (Carvalho 2017, Martin-Reina et al. 2017, Jokanovié
2018, Mitra y Maitra 2018). Estos efectos pueden ser mas dafiinos cuando no se respeta el periodo de

retiro del plaguicida aplicado, como se reporta a continuacion.
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Figura 2. Frecuencias absolutas de 1A utilizados como plaguicidas en el cultivo de repollo en los departamentos
de Esteli, Matagalpa y Jinotega; clasificados por actividad biocida y clase toxicologica. I:
Insecticidas; F: Fungicidas; F-B: Fungicidas-Bactericidas; H: Herbicidas. TCMTB: 2-tiocianometil

benzotiazol. la: Extremadamente peligroso; Il: moderadamente peligroso; I11: Levemente peligroso;
U: No peligroso.

Figure 2. Absolute frequencies of active ingredients (Als) used as pesticides in cabbage cultivation in the
departments of Esteli, Matagalpa, and Jinotega, classified by biocidal activity and toxicological class.
I: Insecticides; F: Fungicides; F-B: Fungicide-Bactericides; H: Herbicides. TCMTB: 2-

thiocyanomethylbenzothiazole. la: Extremely hazardous; Il: Moderately hazardous; IlI: Slightly
hazardous; U: Unlikely to present acute hazard.
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Basados en la informacion rescatada de los libros de registro de 20 parcelas y 18 productores, en el
cultivo de repollo se aplicaron 52 ingredientes activos. El nimero de aplicaciones totales aplicadas
por ultima vez en las 20 parcelas durante el ciclo del cultivo fue de 115. En el 36% de los IA aplicados,
se incumplio con el PC. Ademas, el 39% de los productores cosecho su produccion sin cumplir este
criterio en al menos una aplicacion o al menos un IA. Asimismo, en el 16% de las aplicaciones
realizadas, se incumplio el PC (Figura 3).

Lo anterior representa un hallazgo esperable, ya que entre la comunidad de productores se desconoce
sobre el criterio PC. Ademas, en el pais, no existe un sistema de vigilancia de residuos en productos
agricolas destinados al consumo local, por lo que los productores, ademas de su desconocimiento, no
esperan ninguna sancién por coaccionar de la autoridad competente que los obligue a respetar este
criterio, sobre el cual se ha documentado ampliamente, que tenerlo en cuenta, garantiza una
produccién libre de residuos (Kocourek et al. 2017).

Este hallazgo resalta la importancia de abordar las causas del problema para prevenir la presencia de
residuos de plaguicidas en los alimentos. Un estudio relativamente reciente (Diaz 2020) ha revelado
presencia de plaguicidas en un 55% de muestras tomadas de alimentos como tomate (Solanum
lycopersicum var., lycopersicum), chiltoma (Capsicum annuum), lechuga (Lactuca sativa) y repollo
(Brasica oleracea var., capitata) procedentes de mercados populares y supermercados del pais. Dicho
estudio reporté que el 20% de las muestras con trazas de agroquimicos sobrepasaron el LMR
estipulados por el Codex Alimentarius.

Otro aspecto para considerar es que el 66,7% de los productores registraron mezclas de plaguicidas,
principalmente insecticida-fungicida, incluso, hubo dos casos donde se aplicaron solo en mezclas y
no individualmente. Aunque se requiere mas investigacion para comprender mejor los efectos en la
salud humana derivados de la exposicion a mezclas de plaguicidas, un articulo de revision reciente
concluye que la exposicion a combinaciones de plaguicidas representa un riesgo significativo a la
salud humana debido a la variedad de efectos toxicos que pueden generar. Por ejemplo, las mezclas
de insecticidas en humanos estan asociadas sinérgica o aditivamente con efectos neurotoxicos, y las
mezclas de fungicidas con disrupciones endocrinas y trastornos reproductivos. Estos efectos varian
segun los 1A mezclados, las dosis y los parametros fisiol6gicos donde puede ocurrir el efecto, como
el sistema nervioso central, sistema endocrino, ADN, sistema inmunolégico, etc., (Rizzati et al.
2016).
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A pesar de que el porcentaje de aplicaciones que incumplieron el PC fue relativamente bajo, el
hallazgo de que mas de un tercio de los A y un 39% de los productores no respetaron este criterio
evidencia una debilidad estructural en la implementacion de practicas agricolas que consideren la
salud publica en sus decisiones fitosanitarias. En América Latina, se ha promovido el cumplimiento
de buenas préacticas como un componente esencial de la inocuidad alimentaria, sin embargo, su
aplicacion efectiva depende de la capacitacion técnica, la disponibilidad de informacion clara en las
etiquetas de los productos y la existencia de mecanismos de fiscalizacion (FAO 2012). La falta de
conocimiento sobre el PC, sumada al uso de IA no autorizados para el cultivo de repollo, representa
un riesgo significativo para la salud publica.

Por lo anterior, resulta fundamental implementar soluciones practicas que fortalezcan el
cumplimiento del PC. Entre ellas, se recomienda la adopcion de registros digitales para el manejo
fitosanitario, el uso de etiquetas con pictogramas comprensibles para productores con bajo nivel de
alfabetizacién, y la capacitacién continua en BPA, especialmente en zonas rurales. Ademas, los
programas de certificacion voluntaria y los incentivos econémicos por cumplimiento podrian motivar
a los productores a adoptar practicas mas seguras. Estas estrategias han sido promovidas por
organismos como el Servicios Internacionales de Exportacion (SIESA) en colaboracion con
instancias privadas de Guatemala, donde demostraron ser efectivas en la reduccion de residuos en
productos horticolas (FAO 2012).

Cabe sefialar que el presente estudio presenta ciertas limitaciones que deben ser consideradas. El uso
de un muestreo no probabilistico limita la generalizacion de los resultados, y la dependencia de
registros autocompletados por los productores puede introducir sesgos de informacion. Para futuros
estudios, se recomienda emplear disefios muestrales representativos, incorporar analisis de residuos
en laboratorio como método de validacion y explorar la relacion entre el nivel educativo del productor
y el cumplimiento del PC. Asimismo, seria pertinente evaluar el impacto de intervenciones educativas

sobre el cambio de comportamiento en el manejo de plaguicidas en el pais.
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Figura 3. Aplicaciones de plaguicidas y acato del PC en el cultivo de repollo en los departamentos de Esteli,
Matagalpa y Jinotega. Nota. El nimero entre paréntesis indica la diferencia en dias entre la Gltima
aplicacion del 1A y el PC. Los nimeros negativos o barras negras representan los IA aplicados que
no cumplieron con el PC. La letra posterior al IA se asignd para lograr un valor Gnico necesario para

el tipo de anélisis.

Figure 3. Pesticide applications and compliance with the pre-harvest interval (PHI) in cabbage cultivation in
the departments of Esteli, Matagalpa, and Jinotega. Note. The number in parentheses indicates the
difference in days between the last application of the Al and the PHI. Negative values or black bars
represent Als applied without compliance with the PHI. The letter following each Al was assigned

to ensure a unique identifier required for the type of plot.
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Conclusiones

El incumplimiento del PC en el cultivo de repollo representa un riesgo tangible para la salud publica
de estas comunidades de Nicaragua. En ese sentido, la falta de conocimiento técnico y el apoyo de la
extension agricola, en adicion al uso de IA no autorizados son factores criticos que deben ser
abordados mediante educacion, regulacion y tecnologia.

Los hallazgos obtenidos en el presente estudio, junto a los obtenidos en investigaciones previas,
justifican el disefio e implementacion de politicas orientadas a mitigar el impacto de los plaguicidas
en la salud publica. Este esfuerzo no solo requerira del compromiso de las instancias oficiales, sino
también de la participacion activa de empresas privadas, cooperativas y gremios de productores. Su
involucramiento sera crucial para enfrentar este desafio.

En este contexto, sera esencial aprovechar las tecnologias disponibles actualmente para acciones
como el monitoreo de la resistencia a plaguicidas y, por supuesto, la prevencion y monitoreo de
residuos en alimentos.

Pese a que el presente estudio recabd evidencia (til, se recomiendan futuras investigaciones para
fortalecer el disefio metodoldgico e incorporar analisis de residuos para validar el cumplimiento del

PC con estadistica robusta.
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