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Resumen

Titulo: Revision sistematica de los riesgos de las sustancias nocivas y sus efectos en la seguridad

y el medio ambiente durante el cultivo y la distribucion de aguacate (Persea americana var. Hass)”
Autoras: Judy Lorena Buitrago Alba y Camila Andrea Romero Céceres”™

Palabras clave: Aguacate Hass, Riesgos, Sustancias nocivas, Seguridad alimentaria, Medio

ambiente, Mitigacion.
Descripcion:

El aguacate Hass se ha consolidado como un producto agricola de gran importancia
econdmica y social, pero su rapida expansion ha generado riesgos significativos para la seguridad
alimentaria, el medio ambiente y la sostenibilidad del sector. Este trabajo tuvo como objetivo
identificar y analizar los riesgos asociados a la presencia de sustancias nocivas en el cultivo y la
distribucion del aguacate (Persea americana var. Hass), mediante una revision sistematica de
literatura publicada entre 2020 y 2025. La metodologia incluyd la busqueda estructurada en bases
de datos académicas, la aplicacion del protocolo PRISMA vy el anélisis bibliométrico de 52
articulos seleccionados. A partir de esta evidencia, se identificaron riesgos bioldgicos, quimicos,
ambientales y econdmicos, para posteriormente elaborar un diagrama de causa-efecto (Ishikawa)
bajo el modelo de las 6 M’s, que permitio identificar las causas raiz de dichos riesgos. Los
hallazgos mostraron la incidencia de patdgenos, residuos de plaguicidas y metales pesados,
contaminacion hidrica y barreras comerciales asociadas al incumplimiento de normativas
internacionales. Con base en ello, se propusieron estrategias de mitigacion fundamentadas en
evidencia cientifica, como el Manejo Integrado de Plagas, la sustitucion de empaques plasticos por
materiales biodegradables y la adopcion de certificaciones ambientales. Este trabajo constituye un
aporte teorico y préactico, al ofrecer un marco de accion que favorece la seguridad alimentaria, el

equilibrio ambiental y la competitividad del aguacate Hass en los mercados internacionales.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora Bianeth Garcia Barrios, Bidloga.
Codirectora: Diana Paola Duarte Duarte, Doctora en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Systematic Review of the Risks of Harmful Substances and Their Effects on Safety and the

Environment during the Cultivation and Distribution of Avocado (Persea americana var. Hass)"
Authors: Judy Lorena Buitrago Alba y Camila Andrea Romero Caceres™

Key Words: Hass avocado, Risks, Harmful substances, Food safety, Environment, Mitigation.
Description:

The Hass avocado has become consolidated as an agricultural product of great economic
and social importance; however, its rapid expansion has generated significant risks to food safety,
the environment, and the sustainability of the sector. The objective of this work was to identify
and analyze the risks associated with the presence of harmful substances in the cultivation and
distribution of avocado (Persea americana var. Hass), through a systematic review of literature
published between 2020 and 2025. The methodology included a structured search in academic
databases, the application of the PRISMA protocol, and a bibliometric analysis of 52 selected
articles. Based on this evidence, biological, chemical, environmental, and economic risks were
identified, followed by the development of a cause—effect diagram (Ishikawa) under the 6M’s
model, which made it possible to determine the root causes of these risks. The findings highlighted
the incidence of pathogens, pesticide and heavy metal residues, water contamination, and trade
barriers associated with non-compliance with international regulations. Accordingly, mitigation
strategies supported by scientific evidence were proposed, such as Integrated Pest Management,
the substitution of plastic packaging with biodegradable materials, and the adoption of
environmental certifications. This work constitutes both a theoretical and practical contribution,
by providing a framework for action that promotes food safety, environmental balance, and the

competitiveness of Hass avocado in international markets.

* Bachelor Thesis
“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora Bianeth Garcia Barrios, Bidloga.
Codirectora: Diana Paola Duarte Duarte, Doctora en Ingenieria Quimica.
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Introduccion

El aguacate Hass ha emergido como un producto agricola de gran relevancia en el mercado
global, no solo por su valor nutricional y su creciente demanda, sino también por ser un pilar
economico para diversas regiones productoras (Villamil, 2024). Sin embargo, este crecimiento ha
expuesto a la cadena de produccion y distribucion a desafios criticos que comprometen la
seguridad alimentaria, la salud ambiental y la sostenibilidad del sector (Magallon-Andalén et al.,

2024; Revista Semana, 2021).

Los antecedentes revelan problematicas multifacéticas. En la fase agricola, se documenta
un uso intensivo y a veces no regulado de plaguicidas, cuyos residuos persisten en suelos y frutos,
representando un riesgo toxicoldgico (Esparza-Jiménez et al., 2024; Merlo-Reyes et al., 2024a).
Adicionalmente, estudios reportan la presencia de contaminantes de origen antropogénico como
metales pesados e hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPAS) en suelos de cultivo y en la pulpa
del fruto, lo que amplia el espectro de riesgo para la salud (Castafieda et al., 2025b, 2025c).
Fitopatogenos como Colletotrichum gloeosporioides y plagas cuarentenarias como Stenoma
catenifer y Nipaecoccus viridis suponen otra amenaza constante, que se combate con mas
agroguimicos o que causa el rechazo de lotes de exportacién (Colin-Chavez et al., 2024; Health
(PLH) et al., 2023; Velazquez-Martinez et al., 2023). En la etapa de distribucion, investigaciones
han detectado la contaminaciébn microbiana de frutos, incluyendo patdgenos
como Salmonella y Listeria monocytogenes, un riesgo directo para la seguridad alimentaria del

consumidor final (Garcia-Frutos et al., 2020).

A pesar de esta evidencia dispersa, se ha visto una falta de visién integral y sistematizada
de los mdltiples riesgos que convergen en la cadena de valor del aguacate Hass. La literatura

aborda los problemas de forma aislada, lo que dificulta la creacion de estrategias eficientes para
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mitigarlos. Esta dispersidn del conocimiento tiene un impacto econémico directo: los agricultores
y exportadores se ven forzados a descartar lotes enteros (Colin-Chavez et al.,, 2024; K. N.
Gonzalez-Gutiérrez etal., 2021), enfrentan sanciones por incumplir estandares fitosanitarios
internacionales (Garcia-Frutos etal., 2020) e incurren en costos crecientes para controlar
problemas de forma reactiva. A escala global, estos efectos se traducen en inestabilidad de la
oferta, desconfianza de los consumidores y practicas dafiinas para los ecosistemas (Castafieda

et al., 2025a).

Este trabajo se justifica por la urgente necesidad de superar esta vision fragmentada. Las
pérdidas econdmicas por lotes rechazados, las sanciones comerciales y los costos asociados al
control de plagas y enfermedades requieren una solucion que los enfrente todos juntos. La
evidencia de contaminacion quimica y microbioldgica sefiala un riesgo latente para la salud publica
que debe ser gestionado de manera proactiva. Por lo tanto, este proyecto busca generar
conocimiento consolidado que sirva como fundamento para la toma de decisiones, sistematizando
la informacion dispersa sobre los riesgos y las soluciones existentes para proporcionar una
evaluacion unificada. Su relevancia préactica se evidencia en la propuesta de un conjunto de
estrategias que benefician a productores, ayudandoles a optimizar procesos, reducir pérdidas y
cumplir normativas. A nivel social, contribuye a la proteccion de la salud del consumidor, y a nivel

ambiental, impulsa la adopcion de préacticas sostenibles.

Por ello, el presente estudio tuvo como proposito identificar y analizar los riesgos y efectos
gue genera la presencia de sustancias nocivas en la seguridad y el medio ambiente derivados del
cultivo y la distribucion de aguacate (Persea americana var. Hass) mediante un analisis exhaustivo

y critico de la literatura.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo General

Identificar y analizar los riesgos y efectos que genera la presencia de sustancias nocivas
en la seguridad y el medio ambiente derivados del cultivo y la distribucion de aguacate (Persea

americana var. Hass) mediante una revision sistematica de la literatura.

1.2. Objetivos Especificos

e ldentificar los riesgos potenciales y los efectos asociados a la presencia de sustancias
nocivas en el cultivo y la distribucion del aguacate (Persea americana var. Hass) en

relacion con su impacto sobre la seguridad y el medio ambiente.

e Desarrollar un andlisis de riesgos mediante la elaboracion de un diagrama de causa y efecto
que permita visualizar las posibles fuentes y consecuencias de la presencia de sustancias

nocivas en el cultivo y distribucién del aguacate.

e Proponer estrategias de mitigacion y control orientadas a reducir los riesgos asociados a la

presencia de sustancias nocivas en el cultivo y la distribucién del aguacate Hass.
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2. Estado del arte

El aguacate (Persea americana var. Hass) es uno de los productos agricolas mas relevantes
para la economia colombiana, destacandose por su alta demanda en mercados internacionales
(Villamil, 2024). Su cultivo ha crecido un 34% entre 2016 y 2020, convirtiéndose en una fuente
importante de ingresos y empleo en zonas rurales del pais (Areiza, 2022; Infobae, 2021). Sin
embargo, este crecimiento, a menudo impulsado por practicas agricolas intensivas que dependen
del uso de plaguicidas, fertilizantes sintéticos y otros agroquimicos, ha generado preocupaciones
sobre la presencia de residuos de sustancias nocivas (Revista Semana, 2021). Se ha reportado que,
aunque el aguacate generalmente presenta bajos niveles de contaminacion, se han detectado
residuos o compuestos no autorizados por encima de los limites maximos permitidos (Greco et al.,

2023; Instituto Colombiano Agropecuario - ICA, 2020).

En términos normativos, el comercio internacional del aguacate Hass esta sujeto a
estandares de calidad y seguridad alimentaria, como los establecidos por el Codex Alimentarius
(Acerca del Codex - Codex Alimentarius, s. f.), que define los Limites Maximos de Residuos
(LMR) permitidos de plaguicidas (FAOQ, s. f.). En Colombia, el ICA realiza el monitoreo y control
de estos residuos directamente en los cultivos, a través de inspecciones, analisis de laboratorio y
verificacion del cumplimiento de buenas practicas agricolas (Instituto Colombiano Agropecuario

- ICA, s. f.).

Por su parte, el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA)
se encarga del control sanitario en las etapas de procesamiento, evaluando la inocuidad y
condiciones higiénicas de los productos derivados del aguacate (INVIMA, s. f.). Este control

conjunto busca asegurar que los productos cumplan con los requisitos exigidos por los paises
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importadores, como los LMR establecidos por la Union Europea o Estados Unidos, lo que exige

un seguimiento riguroso en toda la cadena productiva (FAO, s. f.).

Aunque en los ultimos afios se han implementado diversas acciones para mejorar el control
de riesgos en la produccion del aguacate Hass, estas aln se desarrollan de forma fragmentada y
sin una visién sistémica que integre todos los eslabones de la cadena productiva y de distribucion.
Por ejemplo, se han realizado monitoreos de residuos por parte del ICA y se han aplicado
herramientas analiticas en etapas especificas del proceso, como el control del transporte
(Marmolejo Gomez, 2020) o la deteccion de moléculas no permitidas, realizada por Avolab del

grupo Cartama (Rojo, 2024).

En Colombia, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) ha realizado monitoreos sobre
residuos de plaguicidas en el aguacate Hass. En su "Informe de resultados del plan de monitoreo
de residuos de plaguicidas en aguacate 2020 se evidencio que algunos productos superaban los
limites maximos permitidos, detectandose residuos por encima de dichos limites en el 4.7% de las
muestras analizadas. Estos hallazgos generaron alertas sanitarias y ambientales debido al riesgo
potencial de contaminacion del suelo y de aguas subterraneas (Magallon-Andalon et al., 2024;
Merlo-Reyes et al., 2024a). Entre las sustancias mas detectadas se encontraron plaguicidas
organofosforados como clorpirifos y dimetoato, carbamatos como metomilo, neonicotinoides
como imidacloprid (Sarmiento-Sarmiento et al., 2023), y fungicidas triazoles como tebuconazol y
propiconazol. Ademas, el uso extendido de herbicidas como el glifosato ha suscitado preocupacion
por sus posibles efectos adversos tanto para la salud humana como para el medio ambiente

(Instituto Colombiano Agropecuario - ICA, 2020).

Ante este panorama, el analisis de riesgos en la produccion de alimentos ha evolucionado

hacia metodologias estructuradas que permiten identificar y controlar peligros potenciales, con el
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objetivo de garantizar la inocuidad y calidad de los productos agroalimentarios. Herramientas
como el diagrama de causa y efecto se han consolidado como estrategias clave dentro de estos
enfoques, facilitando la deteccion de fallas, el andlisis de procesos y la mejora continua en las

distintas etapas de la cadena productiva (Garcia Martinez, 2024).

Este tipo de metodologia ha sido aplicada en diferentes sectores agroindustriales. En la
industria del chocolate, por ejemplo, se utilizd para analizar factores que afectan la inocuidad del
producto, ayudando a identificar fuentes de contaminacion (Arvanitoyannis & Savelides, 2006).
En el cultivo de yuca, para alimentos derivados de este cultivo, se realizé un analisis de riesgos
que permitié evaluar problemas en la produccion y distribucion, orientando estrategias para

mejorar la eficiencia (Bertin Mikolo et al., 2024).

De igual manera, en el sector bananero se empled para diagnosticar fallas operativas y de
gestion, reafirmando su utilidad como herramienta de andlisis integral en procesos productivos
(Panchez et al., 2021). En la cadena de valor del aguacate Hass, Marmolejo Gomez (2020) aplicd
esta herramienta para estudiar riesgos logisticos durante el transporte, evidenciando su pertinencia
en la identificacion de factores criticos que afectan la calidad y trazabilidad del producto

(Marmolejo Gomez, 2020).

Frente a esta fragmentacion, la identificacién temprana de peligros resulta clave para
anticipar eventos que puedan comprometer la calidad del producto, la salud del consumidor o el
equilibrio ambiental (Benavides & Echeverri, 2014). En este contexto, el uso de herramientas
como el diagrama de Ishikawa, combinado con estrategias de mitigacion como la adopcion de
bioinsumos (Zambrano-Moreno et al., 2015), el monitoreo de residuos y la implementacion de
certificaciones internacionales (Rainforest Alliance, s. f.), permite fortalecer el control de peligros

a lo largo de la cadena de valor del aguacate Hass (Drew, s. f.). Estos enfoques no solo permiten
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diagnosticar y corregir fallas especificas, sino también promover mejoras continuas que
favorezcan la sostenibilidad, trazabilidad e inocuidad del producto, tanto en los mercados

nacionales como internacionales.
3. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo de grado, se llevé a cabo una revision sistematica de
la literatura siguiendo las directrices de la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (PRISMA statement, s. f.). Para ello, se contemplaron las

siguientes fases principales de desarrollo:
3.1. Fase 1: Aplicacion de la metodologia PRISMA

3.1.1. Busqueda estructurada de la literatura

Inicialmente se realiz6 una busqueda preliminar con las ecuaciones reportadas en la Tabla
1, dejando como resultado la ecuacion final: Persea americana OR Hass AND Avocado AND
Risk, aplicada posteriormente para la busqueda en cuatro bases de datos académicas:
ScienceDirect, Web of Science, Scopus y ACS Publications, con acceso por parte de la
Universidad Industrial de Santander, con el objetivo de identificar articulos relevantes
relacionados con riesgos quimicos, bioldgicos, ambientales y econémicos en la cadena de
produccidn y distribucién del aguacate Persea americana var. Hass. La descripcion completa de

los articulos encontrados para cada ecuacion de busqueda se detalla en el Apéndice A.

Tabla 1

Ecuaciones de busqueda preliminar

Bases de datos Ecuacion de busqueda
Avocado AND Hass

ScienceDirect
Web of Science Persea americana OR avocado Hass
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Bases de datos Ecuacion de busqueda
Scopus Avocado AND Hass AND Risk
ACS

Avocado AND Hass AND Risk OR Hazard

La busqueda se acoté a documentos publicados entre enero de 2020 y abril de 2025,
aplicando filtros especificos que incluyeron: articulos de revision, articulos de investigacion,
capitulos de libro, reportes de caso y guias de practica clinica, mientras que se excluyeron
documentos de procedimiento, noticias, material editorial, resimenes de reuniones, notas y fe de
erratas; adicionalmente, se descartaron publicaciones en portugués, chino y aleman,

considerandose Unicamente recursos de acceso abierto.

3.1.2. Seleccion y analisis de los articulos

Los articulos encontrados en la etapa anterior se importaron en la herramienta Rayyan, para
su posterior organizacion, filtrado y seleccion de los articulos. Con ayuda de esta herramienta, se
realizd una depuracion inicial para eliminar duplicados, identificados entre las bases de datos de
Science Direct y Scopus, también se reviso el titulo y el resumen de cada articulo, teniendo en

cuenta dos clasificaciones: “incluir” y “excluir” (Tabla 2).

Tabla 2

Criterios de seleccién

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

Estudios enfocados en el aguacate Hass Reviews

Investigaciones sobre riesgos quimicos,

- . P Libros
bioldgicos, ambientales o econdmicos

Analisis de control de riesgos/peligros en cultivo o

NN Estudios sobre otros cultivos
distribucién

Formulacion de estrategias de mitigacion para los  Trabajos que no traten sobre riesgos o control
riesgos o peligros de peligros
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Los articulos que fueron clasificados como “incluir” pasaron a la fase de cribado, que
consistio en la lectura del articulo completo. En esta etapa, se excluyeron aquellos que no
aportaban informacion util al objetivo del estudio y aquellos a los cuales no se tenia acceso de

texto completo.

Finalmente, tras la lectura y un analisis detallado, se definio un grupo final de articulos
incluidos para el desarrollo de la revision sistematica. Esta seleccion se utilizé como base para la
identificacion de riesgos potenciales durante la produccion y la distribucion del aguacate, asi como

la construccidn del diagrama causa-efecto y la formulacion de algunas estrategias de mitigacion.

3.1.3. Elaboracion del analisis bibliométrico

Con el fin de caracterizar de manera cuantitativa y cualitativa la produccion cientifica en
torno a la identificacion de riesgos potenciales en el cultivo de aguacate Hass, se llevé a cabo un
analisis bibliométrico de los articulos seleccionados. Este procedimiento incluyé la elaboracién de
graficos que muestran la evolucion temporal de las publicaciones y su distribucion geografica por
continente. Asimismo, mediante el software VOSviewer se gener6 una red de coocurrencia de
palabras clave, lo que permitié identificar patrones de investigacion y relaciones tematicas en la
literatura.

3.2.  Fase 2: Clasificacion de los riesgos identificados

A partir del proceso de seleccidon y analisis de los articulos incluidos, se procedié a
clasificar los riesgos identificados segun su naturaleza. De este modo, los resultados se dividieron
en cuatro categorias principales: riesgos biologicos, riesgos quimicos, riesgos ambientales y
riesgos economicos. Esta clasificacién se realiz6 considerando las sustancias, agentes o

condiciones asociadas a cada tipo de riesgo a lo largo del cultivo y distribucion del aguacate Hass.
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3.3.  Fase 3: Construccién del diagrama de causa — efecto

Con base en los riesgos clasificados previamente, se construyé un diagrama de causa y
efecto (también conocido como diagrama de espina de pescado o diagrama de Ishikawa), en donde
el problema central o efecto se establecio como el "Impacto de sustancias potencialmente nocivas
en la seguridad alimentaria y el medio ambiente durante las etapas de cultivo y distribucion del
aguacate”. Para organizar y estructurar las causas raiz de este problema, se opt6 por el modelo de
las 6 M's, un marco analitico que permite agrupar las fuentes de riesgo en seis categorias primarias:

Mano de Obra, Métodos, Medio Ambiente, Medicidn, Maquinaria y Materiales (Salesforce, 2024).
3.4. Fase 4: Propuesta de estrategias de mitigacion

Con el propdsito de reducir o eliminar los riesgos identificados en la produccion y
distribucion del aguacate Hass, se plantearon estrategias de mitigacion, orientadas a fortalecer
tanto la seguridad como la sostenibilidad del sistema productivo, con el propdsito de reducir o

eliminar los riesgos identificados en la produccién y distribucion del aguacate Hass.

Para ello, se propusieron acciones concretas a partir de la evidencia de la literatura
analizada, que se organizaron segun los riesgos identificados: biol6gicos, quimicos, ambientales y

economicos.
4. Resultados
4.1. Resultados de la busqueda y seleccion de articulos

A partir de la basqueda inicial se lograron identificar 2235 articulos, entre estos, 362
articulos fueron duplicados. Se realizo6 la lectura del titulo y del resumen de los 2052 articulos

restantes, en donde se excluyeron 1992 articulos y se incluyeron 52 articulos relacionados con
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riesgos quimicos, bioloégicos, ambientales y econdmicos en el cultivo y distribucion del aguacate

Persea americana var. Hass (Figura 1).

Figura 1

Diagrama de flujo metodologia PRISMA

Seleccion de estudios para la revision sistematica de los riesgos de las
sustancias nocivas y sus efectos en la seguridad y el medio ambiente
durante el cultivo y distribucion de aguacate (Persea americana var. Hass)
Nimero de registros . ) )
5 identificados mediante bisqueda Numero de registros eliminados
g en bases de datos N=2235 antes del cribrado:
;'é ScienceDirect (n=1344) " Reqistros duplicados
H Scopus (n=22) eliminados: (n=183)
= Web of Science (n=834)
ACS Publications (n=35)
.._;
_ !
Nimero de registros tras eliminar Se realizd un analisis de lectura
citas duplicadas —| de titulo y resumen por medio de
(n=2052) la herramienta Rayyan
Nimero de registros excluidos Razones de exclusion:
o verificados man. *| Revisiones(n=387)
b (n=1992) Libros(n=220)
] Residuos y derivados(n=158)
5] Ciencia v tecnologia(n=366)
Nutricién v salud(n=313)
Biologia y genética(n=89)
Resultado equivocado(n=459)
Nimero de articulos evaluados Se realiza una lectura profunda
para su eligibilidad *| del articulo como parte del
(n=60) proceso de analisis de la
L informacion:
No se puede acceder {n =5)
B y Otra variedad (n =3)
b Nimero de estudios incluidos
; que cumplen con todos los
2 criterios;
= (n=52)

[

4.2.  Analisis bibliométrico

4.2.1. Analisis de las redes bibliométricas
La tendencia anual de publicaciones evidencia cambios en la produccién cientifica
durante el periodo 2020-2025. El analisis muestra que en 2022 se publicaron 11 articulos y en
2023 se alcanz6 el pico de publicaciones, con un total de 16, lo que puede explicarse por el
incremento del interés en la sostenibilidad postcosecha y la necesidad de estrategias de
conservacion seguras y eficientes, aspectos que han cobrado especial relevancia en los ultimos

afios debido a la expansién del mercado internacional del aguacate (Apéndice B).
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De los 52 estudios analizados, el 56% se realizaron en el continente americano,
destacandose México (20) y Colombia (7). El resto se distribuy6 en Africa (7.69%), Asia (3.84%)
y Oceania (1.92%) (Apéndice C). La concentracion de investigaciones en Latinoamérica se explica
por la importancia del aguacate Hass en la region: México como principal productor y exportador
mundial y Colombia como pais con mayor crecimiento en produccion y exportacion en los Gltimos
afios (Areiza, 2022; Infobae, 2021).

La red bibliométrica de palabras clave (Figura 2) evidencio que los términos mas frecuentes
se relacionan con enfermedades del aguacate, patdgenos y calidad del fruto, destacando como nodo
central species (especies), conectado con diversity (diversidad), family (familia) y plant species
(especies de plantas). Asimismo, se identificaron dos lineas de investigacion de gran relevancia:
una orientada a la fitopatologia, con términos como symptom (sintoma), anthracnose (antracnosis)
y el hongo Colletotrichum, que reflejan el interés por los agentes responsables de pérdidas
poscosecha; y otra enfocada en la composicion quimica del fruto, donde aparecen compound
(compuesto), extraction (extraccion), pulp (pulpa) y peel (cascara), vinculados al estudio de

compuestos fendlicos y flavonoides, determinantes para la calidad y estabilidad del aguacate Hass.

Figura 2

Red bibliométrica de palabras clave de 2020 a 2025
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4.3. Hallazgos de los riesgos encontrados en la literatura

4.3.1. Riesgos biologicos

Los riesgos biologicos son clave en la cadena de valor del aguacate Hass, ya que incluyen
plagas y patogenos (bacterias, hongos, virus, oomicetos) que afectan la produccion y contaminan
los frutos (Ministerio de Trabajo y Economia social, s.f.). Estos agentes impactan la
productividad, la calidad del fruto y generan pérdidas economicas, ademas de repercusiones en la
seguridad alimentaria y el medio ambiente (Merlo-Reyes et al., 2024a). Entre ellos se destacan los

presentes en las etapas de cultivo, poscosecha y distribucion, descritos a continuacion:
4.3.1.1. Riesgos biologicos en la etapa de cultivo.

En los sistemas de produccidn agricola del aguacate Hass, el cultivo enfrenta una batalla constante
contra agentes bioldgicos que atacan desde la raiz hasta el follaje, comprometiendo su vigor y la
calidad del fruto antes de la cosecha (Mosquera et al., 2023). A continuacién, se dividen los riesgos

bioldgicos de esta etapa en dos grandes grupos:

43.1.1.1. Patdgenos fangicos y Oomicetos. Una de las mayores preocupaciones en
los cultivos de aguacate es la pudricién de raiz, una enfermedad devastadora a nivel mundial que
ha reportado perdida de cultivos que van de 30 al 50% entre las diferentes etapas productivas, en
las que se han asociado patégenos Oomicetos como Phytophthora cinnamomi Rands y P. heveae
(Del Castillo-Gonzalez et al., 2024; Kurbetli, 2024a). Estas especies provocan marchitez y la
eventual muerte de las plantas, comprometiendo la viabilidad de los huertos de aguacate Hass.

Para contrarrestarlos, se ha explorado el uso de portainjertos resistentes como “Dusa”
(Granada et al., 2020; Moraes et al., 2022), tratamientos quimicos con fosfito de potasio y
metalaxil-M, alcanzando inhibicion de mas del 98% y 96% respectivamente, y la aplicacion

cuidadosa de fungicidas como el mefenoxam con concentraciones entre 0.002 y 0.3 pug/mL (Tabla
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3). Sin embargo, esta ultima medida es de gran cuidado por su persistencia y potencial de toxicidad,
ya que estos compuestos no se degradan facilmente en el ambiente, lo que permite que se acumulen
en el suelo y el agua (Merlo-Reyes et al., 2024a). Esta acumulacion afecta los ecosistemas y
recursos vitales, y al persistir puede entrar en la cadena alimentaria, contaminar el agua o exponer

a personas, generando riesgos para la salud humana (Kurbetli, 20242, Tabla 3).

Tabla 3

Estrategias de control contra Phytophthora cinnamomi

Medidas de Parametro clave Reduccion/Inhibicién Mecanismo
control
Portainjerto 'Dusa’ 250 UFp/g (carga 87% - 90% Resistencia genética
pat6gena)
. . 300 pg/mL L o
Fosfito de potasio 98% Inhibicién metabdlica
600 pg/mL
3 pg/mL i6n sintesi
Metalaxil-M Hg 96% Interrupcm(\ sintesis
5 pg/mL proteina

Inhibicion de la sintesis

) % - 10009
Mefenoxam 0.002 - 0.3 pg/mL 20% - 100% de ARN ribosomal

Entre los hongos patdgenos del aguacate Hass, Rosellina necatrix causa pudricion blanca
del sistema radicular y marchitez, mientras que Verticillium dahliae provoca marchitez vascular
al interrumpir el flujo de nutrientes (J. G. Ramirez-Gil et al., 2021). En ambos casos se ha reportado
como mecanismo de biocontrol especies del género Trichoderma, con reportes de resistencia de
R. necatrix en biocontrol por parte de Trichoderma harzianum (Magagula et al., 2021).

Ademas, se reporta un agente no fungico como el viroide ASBVD (Avocado Sunblotch
Viroid), genera la enfermedad conocida como mancha solar del aguacate, afectando la calidad y

apariencia del fruto, lo que altera su valor comercial (Zwane et al., 2023, Tabla 4).
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Tabla 4

Manejo integrado contra otros patogenos: resultados cuantitativos

Patégeno Tipo Método aplicado Eficacia/lmpacto Dosis/Detalles
Cultivo dual con
Rosellina Trichoderma harzianum Inhibicién del crecimiento < No se usaron quimicos;
: Hongo . L
necatrix (disco de agar de 5 mm 20% agente bioldgico vivo.

frente al patdgeno)

Manejo integrado (T7fi):

Trichoderma: 1 x 10°

Poda sanitaria. Solarizacion Redujo el AUDPC en 80.3% y conidias/planta
Verticillium ! el inoculo en 76.9%, mientras R. fasciculatum: 45
. Hongo  del suelo, Trichoderma sp., ) o ,
dahliae - aumento la produccién 26.9% y propagulos/g
R fasciculatum, Sacarosa, . o )
. la fruta extra-calidad 120.8%. Sacarosa: 1000 g/planta
Compost, Drenaje. .
Compost: 10 kg/planta
Reduce rendimientos (60-70%,
max. 95%), tamafio del fruto (- Sin datos de
0 -119 i ion: i
ASBVD No No especificado 24% peso, 1% % longitud) y concentracion; impacto
(viroide) flingico (evaluacion de dafios) calidad _(,—S—M) aceite), con o cuantificado en
maduracion adelantada 15-30 indicadores de calidad y
dias y transmisién por semillas produccion.
<100%
4.3.1.1.2. Plagas entomoldgicas. Los estudios reportan que &caros e insectos dafian

directamente el follaje y los frutos en formacién. Dentro del grupo de los &caros, destacan
Oligonychus perseae, responsable de necrosis y defoliacion (EFSA PLH et al., 2022), O. punicae,
que puede causar la caida prematura de hojas y reducir el rendimiento hasta en un 20% (LOpez-
Guerrero et al., 2024) y Eotetranychus sexmaculatus, una especie polifaga que en aguacate afecta
principalmente a nivel foliar (EFSA PLH et al., 2023). Por otro lado, se reportan insectos trips, los
cuales son una plaga relevante como el Retithrips syriacus, ya que generan afectacion en hojas y
frutos (EFSA PLH et al., 2024).

Entre los insectos que afectan al cultivo de aguacate, Stenoma catenifer dafa directamente
el fruto y requiere control con imidacloprid (0,5-1,5 mL/L)(Hernandez et al., 2022a; Sarmiento-
Sarmiento et al., 2023; Velazquez-Martinez et al., 2023). Otros barrenadores, como Escolytinos,

Platypodinos y Scolytinae, perforan los tejidos lefiosos del arbol (Lazaro-Dzul et al., 2023; Virgen
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et al., 2022), Asimismo, Macrocopturus spp. debilita las ramas de variedades como el Hass, lo que
hace indispensable un monitoreo fitosanitario constante (Duran-Peralta et al., 2022, Tabla 5).

Tablab

Parametros cuantitativos y probabilidad de riesgo en plagas clave

Probabilidad de

Plaga Tipo Parametros cuantitativos .
riesgo/Impacto

Extracto etanélico de Magnolia
alejandrae redujo: Inhib. oviposicion:

O"?J?]ri‘é’;gus Acaro 9.8% (0.05% V/v) y 89.1% (10% V/v). Red“c"lonzrgf}/dlm‘en“” =
P Reduccién dafio foliar: 13% (0.1% viv) y 0
80.9% (10% v/v)
Retithrips Trips Tasa propagacion; 0.05 km/afio Impacto rendimiento: 0.065%
syriacus P Poblaciones fundadoras: 4.6/afio produccion total

Reduccidn de insecticidas: 20%
Stenoma catenifer Insecto (resultado del manejo de la poblacién Pérdidas produccion: < 50%
con biocontrol).

Macrocopturus Barrenador Orificios/ramas: Colin V-33 (45), Hass Dafio significativo: Alto
spp. (35-40) P<0.0001
4.3.1.2. Riesgos bioldgicos en la etapa poscosecha y distribucion. Durante las

etapas de poscosecha y distribucion, el fruto es susceptible a dafios bioldgicos que pueden afectar
su calidad, acortar su vida util e incluso, en ciertos casos, comprometer su inocuidad para el
consumo. A continuacion, se clasifican los riesgos bioldgicos de esta etapa en dos grandes grupos:

4.3.1.2.1. Patdgenos fungicos y deterioro poscosecha. Después de la cosecha el
aguacate Hass presenta mayor riesgo asociado a la antracnosis, una enfermedad causada por el
hongo Colletotrichum gloeosporioides. El cual se manifiesta mediante manchas negras hundidas
en la piel del fruto y se agrava considerablemente bajo condiciones ambientales de alta humedad
y temperatura, como temperaturas de 27 °C y una humedad relativa del 95%. De no controlarse
adecuadamente, la antracnosis puede llevar a pérdidas devastadoras de hasta el 100% del fruto y

alrededor del 30% del cultivo (EFSA et al., 2021; K. N. Gonzélez-Gutiérrez et al., 2021).
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Se han evaluado alternativas al control quimico de antracnosis, incluyendo extractos
vegetales de Enterolobium cyclocarpum y Amphipterygium adstringens (Muro-Medina et al.,
2024), redes activas biodegradables que reducen la incidencia hasta en un 80% (Correa-Pacheco
et al., 2022), y biocontrol con levaduras como Meyerozyma caribbica, con eficacia preventiva del
100 % en recubrimientos de alginato de sodio (K. N. Gonzalez-Gutiérrez et al., 2021; Ifiiguez-
Moreno et al., 2020). Otros avances incluyen el desarrollo de recubrimientos activos basados en
biomateriales como quitina oxidada, fibroinas de seda y melatonina (Funes et al., 2023a), asi como
extractos bacterianos como Serratia sp. ARP5.1, los cuales han mostrado una reduccion

significativa de la pudricion del fruto cercana al 84 % (Granada et al., 2020, Tabla 6).

Tabla 6

Estrategias de control contra C. gloeosporioides en poscosecha

Parametros

Estrategia de control cuantitativos Eficacia Ventaja vs. Quimicos
Inéculo: 1 x 10°
esporas/mL
Redes PLA/PBAT mas 1% Reduccioén incidencia: Inhibicién esporas: Elimina 2,4,6-TCP
Quitosano 80% 78% (carcindgeno)
Severidad maxima: 25%
area
. Formulacién: . -
Blocontrol_(M_eyerozyma Recubrimiento alginato 100% control Sustltu_yelfl_mglmdas
caribbica) 2 sintéticos
Temperatura: 6°C
Extracto de Enterolobium Concentramon:_ 300 33% inhibicién Baja toxicidad residual
cyclocarpum mg/mL (saponinas)
Carvacrol: 31.25%
Sobres activos con aceite de Dosis: 80-160 mg - Reduce dependencia de
) . No especificado
orégano capsulas (99.35 mg/g Prochloraz
aceite)
Recubrimiento alginato mas Pérdida peso: se redujo 50% reduccion Mejora conservacion
levadura de 2-3.7% severidad (25°C) fisica

Ademas, Neofusicoccum parvum puede generar manchas negras en la pulpa durante esta

etapa, un problema que ha sido abordado por tratamientos a partir de quitosano al 0.5% combinado
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con aceite esencial de canela al 2.5% en emulsion. Estos tratamientos logran un 100% de inhibicion
del micelio in vitro, reducen la pudricion en frutos almacenados y activan enzimas de defensa

(PAL, POD, PPO), manteniendo la calidad poscosecha. (Herrera-Gonzalez et al., 2024).

4.3.1.2.2. Contaminacion bacteriana. La contaminacion bacteriana pre y poscosecha
representa un riesgo significativo para la salud humana, incluso cuando los frutos presentan una
apariencia normal. En la actualidad, existe una creciente preocupacion por la presencia de bacterias
patdgenas transmitidas por alimentos como el aguacate. Se ha identificado la presencia de
microorganismos como Salmonella y Listeria monocytogenes (Tabla 7), ambos responsables de
enfermedades graves que afectan directamente a las personas (Garcia-Frutos et al., 2020). La
salmonelosis es una infeccidén bacteriana que afecta principalmente el sistema digestivo, sus
sintomas incluyen fiebre, diarrea, nauseas, vomitos y calambres abdominales. Aunque la mayoria
de las personas se recuperan sin tratamiento especifico, en casos graves puede requerir
hospitalizacion, especialmente en grupos vulnerables como nifios pequefios, adultos mayores y
personas con sistemas inmunitarios debilitados (Infeccién por salmonela - Sintomas y causas -
Mayo Clinic, 2023.

Por su parte, la listeriosis, causada por Listeria monocytogenes, es una infeccion bacteriana
mas severa, que puede progresar a afecciones mucho mas graves como dolor de cabeza intenso,
rigidez de cuello, confusién, pérdida de equilibrio e incluso convulsiones, la cual puede llegar a
ser mortal (Infeccién por listeria - Sintomas y causas - Mayo Clinic, 2025.

Para prolongar la vida util y mantener la calidad del aguacate Hass, es clave aplicar
tratamientos poscosecha y, sobre todo, cumplir rigurosamente las buenas practicas agricolas y de
manipulacion, garantizando asi la seguridad alimentaria y la salud del consumidor. Estas medidas

son fundamentales para garantizar la seguridad alimentaria y proteger la salud del consumidor.
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Tabla 7

Riesgo bacteriano en poscosecha: Salmonella spp. y Listeria monocytogenes

Parametro Salmonella spp. Listeria monocytogenes
Frecuencia de Deteccion 3.5% (1C95%: 1.1-5.9%) 8.0% (1C95%: 9.2-18.2%)
indi . Coliformes: 3.3-8.4 log UFC/aguacate E. coli (indicador fecal): 11.5%
ndicadores Asociados . i -
E. coli: 11.5% muestras positivas muestras positivas
Brotes Historicos 55 brotes (1998—?016) No cuantifi.cado (pero mayor
1,658 enfermos registrados frecuencia de deteccion)
Via de Contaminacion Superficie del fruto (cascara) Superficie del fruto (céscara)
Temperaturas inadecuadas
Factor de Riesgo Critico Manipulacién poscosecha sin BPA durante

almacenamiento/transporte

4.3.2. Riesgos quimicos

La produccion y distribucion del aguacate Hass, aunque orientadas a optimizar el
rendimiento y la calidad, generan riesgos quimicos asociados al uso inadecuado de agroquimicos
y a préacticas deficientes de manejo de residuos, con implicaciones directas en la seguridad
alimentaria y el medio ambiente. (Farmonaut, 2025). La literatura reporta diversas fuentes de

contaminacion quimica y sus efectos, descritos a continuacion.

4.3.2.1. Contaminacidn por metales pesados. Un riesgo quimico critico proviene
de la acumulacion de metales pesados en los suelos de cultivo, especialmente en zonas cercanas a
minas abandonadas o por el uso de aguas subterrdneas contaminadas para riego.

Metales como el arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb) tienden a acumularse en el suelo,
mientras que el mercurio (Hg) puede ser absorbido por las raices del aguacate y trasladado a la
pulpa debido a su alta afinidad lipidica (Castafieda et al., 2025c; Mafulul et al., 2023a). Los efectos
de estos metales para la salud humana son graves e incluyen dafios en rifiones, higado, sistema
nervioso, y tienen efectos genotdxicos y cancerigenos, siendo los nifios los mas vulnerables

(Mafulul et al., 20232, Tabla 8).
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Tabla 8

Concentraciones de metales pesados encontrados en el cultivo de aguacate

Sustancia

Tipo de riesgo / Fuente quimica Concentracion / Valor Probabilidad de riesgo
Concentracion en suelos As 4.17 mg/kg Por debajo del limite de 20mg/kg.
Concentracion en suelos Cd Media: 4.91 mg/kg Excede el limite de 1.00 mg/kg.
Concentracion en suelos Hg Media: 3.46 mg/kg Excede el limite de 0.450 mg/kg.
Concentracion en suelos Pb 1.65 mg/kg Excede el limite de 0.2 mg/kg.
Concentracion en fruto Hg Méx. 0.367 mg/kg Supera el limite regulatorio (0.01 mg/kg).
. 3.77% de probabilidad de desarrollar
Riesgo cancerigeno Cr, Ni Total, Cancer Risk cancer, superando en 37,7 veces el limite

_ -2
(TCR=3.77x10?) aceptable.

Hazard Index (H1 = 285 veces mayor propabllldaq de dafio
crénico (rifiones, higado, sistema

Riesgo no cancerigeno Cd, Pb, Cr, Ni 284.91)
' nervioso) que el umbral seguro (HI=1).

Hazard Quotient (HQ > HQ de 1.07 para Hg y 1.20 para Pb en

Riesgo no cancerigeno Hg, Pb 1) aguacate, indicando alto riesgo.

4.3.2.2. Residuos de plaguicidas. El control de plagas es una practica comdn en el
cultivo de aguacate Hass, y la aplicacion de plaguicidas es una de las principales estrategias. Sin
embargo, esto conlleva el riesgo de que residuos quimicos permanezcan en el fruto o en el entorno
agricola.

Un ejemplo claro es el imidacloprid, un insecticida sistémico, cuyos residuos en la cascara
del aguacate pueden alcanzar hasta 0.923 mg/kg cuando se aplica en dosis altas (1.5 mL/L) por
aspersion al follaje. Por el contrario, la aplicacién por goteo a dosis bajas (0.5 mL/L) genera
residuos minimos (0.175 mg/kg en cascara y 0.022 mg/kg en pulpa a los 14 dias), lo que evidencia
una disipacion eficiente (Sarmiento-Sarmiento et al., 2023). La acumulacion de plaguicidas en los
frutos puede superar los Limites Maximos de Residuos (LMR) establecidos por normativas
nacionales e internacionales, exponiendo a los consumidores a sustancias con potenciales efectos

toxicos a largo plazo.

Considerando que el aguacate Hass colombiano se exporta principalmente a los paises de
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la Unidn Europea y Estados Unidos, se amplio el analisis de los LMR para incluir las normas de
estos mercados, esto garantiza el cumplimiento de regulaciones y la competitividad en mercados
internacionales exigentes. Los LMR consultados corresponden a las normativas oficiales de cada
pais (Colombia: Resoluciones 4506 de 2013 y 2906 de 2007; Estados Unidos: USDA y USEPA,

Union Europea: Reglamento (CE) No 1881/2006 y EFSA) (Tabla 9).

Tabla 9

Limites Maximos de Residuos (LMR)

Limites Maximos de Residuos (LMR) (mg/kg)

Colombia . Unidn Europea
Metal (Res. 4506 de Estados Unidos (REG. (CE) No 1881-
2013/ Res. 2906 (USDA/USEPA) 2006/EFSA/European Commission)
DE 2007)
Arsénico (As) No establecido 0.5 No establecido
Cadmio (Cd) 0.05 0.05 0.05
Mercurio (Hg) No establecido 0.01 No establecido
Plomo (Pb) 0.10 0.1 0.1
Plaguicida
4-hexilresorcinol 2 2 2
Imidacloprid 0.05 1 0.01
Prochloraz 7 No permitido 0.03

Ademas, el uso intensivo de fungicidas sintéticos como el prochloraz genera metabolitos
cancerigenos que contaminan fuentes hidricas y causan toxicidad humana. De igual forma,
fungicidas como el mefenoxam y carbendazim aplicados para controlar la pudricion de raiz,
representan un riesgo debido a que sus residuos pueden acumularse en el suelo y en el agua,
aumentando asi la probabilidad de que sean absorbidos por la planta y, por tanto, estén presentes
en el fruto (Funes et al., 2023a). La presencia de estos compuestos en el cultivo representa un
riesgo para la salud humana, causando toxicidad, disrupcién endocrina o neurotoxicidad. (Kurbetli,
2024a). Adicionalmente, los contaminantes organicos persistentes (COP), como plaguicidas
organoclorados (OCP) y bifenilos policlorados (PCB), perduran en los suelos, se redistribuyen por

la atmosfera y se bioacumulan en los frutos, representando un riesgo cronico para los consumidores
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(Castarieda et al., 2025c).

Se identificaron riesgos quimicos asociados al uso de plaguicidas, tanto por contaminacion
hidrica como por residuos en la fruta. En el agua, las concentraciones de carbendazim (932 ng/L)
en la cuenca de Zitacuaro y de 3-PBA (494 ng/L) en la Reserva de la Mariposa Monarca (México)
superan los limites de seguridad (RQ > 1), lo que implica un riesgo cronico elevado para la
biodiversidad (Merlo-Reyes et al., 2024). En contraste, los residuos hallados en el aguacate, como
heptacloro y gamma-clordano, se encuentran en niveles bajos y seguros para el consumo humano

(Tabla 10).

Tabla 10

Riesgos provenientes del uso de plaguicidas

Tipo de Riesgo Sustancia . . .
| Euente Quimica Concentracion / Valor Probabilidad de Riesgo
Concentracion 3-PBA 494 ng/L Riesgo cronico glto (RQ>1)enla
en agua Reserva Mariposa Monarca.
Concentracion Carbendazim 932 ng/L Riesgo cronico alto_ (’RQ >1)enla
en agua cuenca de Zitacuaro.

Supera los estandares de calidad
Imidacloprid 1195 ng/L ambiental de la UE que son de
aproximadamente 8.3 ng/L

Concentracion
en agua

Concentracion

en fruta Gamma-clordano <0.0300 - 0.0662 pg/kg Riesgo no cancerigeno.

Riesgo no cancerigeno (HQ < 1)y
Heptacloro <0.0300 - 0.218 ng/kg cancerigeno (LCR entre 10-7 y
10—6) se consideran seguros.

Concentracion
en fruta

4.3.2.3. Fertilizacion quimica y enmiendas del suelo. Las practicas de fertilizacion
son fundamentales para la nutricién del aguacate Hass y la optimizacion del rendimiento. Sin
embargo, el uso intensivo de fertilizantes quimicos puede generar riesgos ambientales, ya que la
dependencia de estos insumos puede llevar a la contaminacion de los suelos y las fuentes de agua

por lixiviacién de nutrientes, afectando los ecosistemas acuaticos y la calidad del agua potable
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(Abd EI-Moniem et al., 2022). Ante esta situacion, la investigacion sobre alternativas naturales y
el uso parcial de fuentes organicas de fertilizacion ha demostrado ser una estrategia eficaz para
mantener la productividad del aguacate Hass, al tiempo que se reduce el impacto ambiental
asociado a los quimicos sintéticos (Abd EI-Moniem et al., 2022). Enmiendas especificas como el
boro se utilizan en huertos de aguacate para favorecer el cultivo, pero su aplicacion debe
controlarse para evitar fitotoxicidad y garantizar la salud del fruto frente a patdégenos como
Phytophthora cinnamomi (Kurbetli, 2024).

4.3.2.4. Tratamientos quimicos poscosecha. Durante la etapa de distribucion, se emplean
tratamientos quimicos para preservar la calidad y prolongar la vida atil del aguacate Hass,
contribuyendo directamente a la seguridad alimentaria al mantener el fruto en buenas condiciones
para el consumo. Un ejemplo de ello son los recubrimientos comestibles que incorporan sustancias
como el 4-hexilresorcinol (4-HR, a 250-500 mg/kg) y el metabisulfito de sodio (SMBS, a 1250-
2500 mg/kg) (Hebishy & Tas, 2023). Estos compuestos ayudan a reducir la deshidratacion del
fruto, favoreciendo su comercializacion y disminuyendo el desperdicio, pero su seguridad debe
evaluarse cuidadosamente. EI SMBS es un alérgeno que debe declararse en etiqueta, mientras que
el 4-HR tiene un limite maximo de residuo de 2 mg/kg (EFSA, 2014). Se recomienda monitorear
sus residuos en la pulpa del aguacate y asegurar un manejo ambientalmente responsable. Otros
compuestos, como boro y fungicidas (mefenoxam y fludioxonil), requieren igualmente evaluacion

de eficacia y seguridad durante el cultivo (Kurbetli, 2024, Tabla 11).

Tabla 11

Evaluacion de quimicos para el control de patdgenos

Sustancia Quimica Concentracion / Efecto Impacto / Probabilidad de Riesgo

Boro 1000 pg/mL Inhibié totalmente el crecimiento del micelio.
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Sustancia Quimica Concentracion / Efecto Impacto / Probabilidad de Riesgo
. . Concentracion de referencia: 5-10  Redujo en un 60% la necrosis de la raiz causada por
Fludioxonil i
pg/mL C. ilicicola.
Fludioxonil / Prochloraz ~ Concentracion de referencia: 150-  Redujeron en un 50% la frecuencia de re-aislamiento
MnCI 200 mg/L de D. macrodidyma.
5 T - -
Mefenoxam EC50 entre 0.002 y 0.3 pg/mL 100% de sen5|b|I|d_ad de Ios_alslamlentos de P.
cinnamomi.
Recubrimientos de
nanocristales de quitina Nanocristales de quitina oxidada Redujeron lesiones por antracnosis en un 45%,
oxidada (O-NCChit) con  (0.01 % v/v) + Melatonina (8 mM) similar a prochloraz.
melatonina

4.3.3. Riesgos ambientales

El cultivo de aguacate Hass genera riesgos ambientales que afectan la sostenibilidad de los
ecosistemas y la disponibilidad de recursos naturales. Estos riesgos, derivados de factores naturales
y antropicos, asi como de précticas agricolas intensivas, impactan la calidad de los cultivos, el
equilibrio ecoldgico y la viabilidad del sistema productivo (ESGInnova Group, 2020). A

continuacion, se presentan los principales riesgos ambientales identificados en la literatura.

4.3.3.1. Impacto por agentes quimicos y fitosanitarios. Uno de los principales
riesgos ambientales identificados en la literatura es la contaminacion quimica del suelo y del agua.
La aplicacion de productos fitosanitarios, como plaguicidas y fungicidas sintéticos, asi como de
fertilizantes en los huertos de aguacate, puede provocar la acumulacion de residuos que impactan
negativamente en el ambiente (ESGInnova Group, 2020).

Diversos estudios han identificado la presencia de metales pesados como el arsénico (As,
4.10-4.20 mg/kg), cadmio (Cd, 0.18-0.20 mg/kg) y plomo (Pb, 1.56-1.72 mg/kg). De igual manera,
se ha encontrado mercurio (Hg, 0,367 £ 0,0660 mg/kg), el cual puede ser absorbido por la pulpa
del aguacate debido al uso de aguas subterraneas contaminadas para riego (Castafieda et al., 2025a;
Mafulul et al., 2023a). Estos elementos, no biodegradables, se acumulan en el ambiente, siendo

toxicos para la vida silvestre y alterando los procesos ecologicos (Mafulul et al., 2023a).
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El uso intensivo de fungicidas sintéticos, como el prochloraz (fungicida del grupo de los
imidazoles, conocido por su accion sistémica y de contacto), genera metabolitos que contaminan
fuentes hidricas (Funes et al., 2023a). La dependencia de los fertilizantes quimicos también
contribuye a la contaminacion de suelos y fuentes de agua por lixiviacion de nutrientes, afectando
los ecosistemas acuaticos y la calidad del agua (Abd EI-Moniem et al., 2022). La acumulacion de
residuos de fungicidas como el mefenoxam en el suelo y el agua también puede comprometer la
salud de los ecosistemas Yy la calidad de los recursos naturales, debido a su persistencia en el medio,

alterando el equilibrio natural y la funcionalidad de los sistemas ecolégicos (Kurbetli, 2024b).

Adicionalmente, los contaminantes organicos persistentes (COP), tales como plaguicidas
organoclorados (OCP) vy bifenilos policlorados (PCB), permanecen en los suelos. Estos
compuestos representan un riesgo porgue son altamente estables y no se degradan facilmente, lo
que les permite persistir en el ambiente por largos periodos, redistribuirse atmosféricamente a
grandes distancias y acumularse en los organismos, incluso afectando a especies alejadas de la

zona de aplicacion (Castafieda et al., 2025a).

El uso de insecticidas sistémicos como el imidacloprid, en concentraciones de 1195 ng/L,
junto con otros agrogquimicos, representan un riesgo adicional. Tras su aplicacion, pueden
infiltrarse en el suelo y lixiviarse hacia los acuiferos, comprometiendo la calidad del suelo y del
agua subterranea. Ademas, estas sustancias no solo afectan a la plaga que se quiera combatir,
también a otros organismos como polinizadores (abejas) y los microorganismos benéficos del
suelo (promotores de crecimiento), interrumpiendo asi el equilibrio natural de los ecosistemas

(Hernandez et al., 2022b).

En este contexto, en Colombia, estudios realizados en suelos agricolas de La Unidn,

Antioquia, revelaron contaminacion reciente por pesticidas prohibidos. Se detectaron
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concentraciones de 4,4'-DDT (Dicloro-Difenil-Tricloroetano) en un rango de 1.07 a 90.2 pg/kg,
consistentemente superiores a las de su metabolito de degradacion 4,4'-DDE (Dicloro-Difenil-
Dicloroeteno) cuyo rango fue de 0.223 a 28.8 ug/kg, en el 18.8% de las muestras analizadas. Los
valores de la relacion DDT/DDE oscilaron entre 1.11 y 6.12, siendo todos superiores a 1, lo que
indica una fuente de contaminacion reciente o continua. Los autores sugieren que este patron es
consistente con la posible aplicacion de dicofol un acaricida cuyo proceso de fabricacion puede
contener DDT como impureza, a pesar de que ambos compuestos estan prohibidos en el pais. La
presencia de estos residuos en suelos, con niveles que superan los umbrales de fondo esperados,
evidencia la necesidad de fortalecer los programas de vigilancia y control de plaguicidas en zonas

agricolas de Colombia (Castafieda et al., 2025a).

Finalmente, se ha identificado que el uso de redes plasticas de empaque y proteccion,
fabricadas con tereftalato de polietileno (PET), polietileno de alta densidad (HDPE) o
Polipropileno (PP), para el almacenamiento y transporte de frutos en la etapa de poscosecha genera
residuos de alta presencia. Estas redes, al degradarse por la intemperie y la accion mecanica, se
fragmentan y liberan microplasticos que contaminan suelos y fuentes hidricas, representando un

riesgo de acumulacién a largo plazo en los ecosistemas (Correa-Pacheco et al., 2022).

4.3.3.2. Gestion del agua y uso del suelo. EI manejo del agua en el cultivo del
aguacate es un factor ambiental importante, dada la alta demanda hidrica asociada a este cultivo.
Es crucial para la calidad del fruto y la sostenibilidad, especialmente en regiones con recursos
limitados, pues influye en la nutricion del cultivo y la disponibilidad hidrica para otros usos (Tapia-
Vargas et al., s. f.).

En cuanto al uso del suelo, la expansion de las areas de cultivo de aguacate Hass puede

traer cambios importantes en el ecosistema. En Colombia, la superficie dedicada a este cultivo
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registré un incremento significativo, pasando de 13.530 hectareas en 2015 a una proyeccion de
31.518 hectareas para 2021 (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). Mas
recientemente, para el afio 2024, la superficie sembrada alcanzaba aproximadamente 55.000
hectareas, de las cuales alrededor de 39.000 estaban ya en produccion (Ramirez, 2024). Para
evaluar estos impactos y sus consecuencias, se ha desarrollado un nuevo protocolo de campo para
monitorear la degradacion forestal, denominado "Forest Degradation Permanent Sample Plot
Protocol” (Protocolo de Parcelas Permanentes para Muestreo de la Degradacion Forestal). Este
protocolo sirve para la vigilancia de los cambios en el uso del suelo que estan asociados a la
expansion agricola, permitiendo identificar y cuantificar la alteracion de la cobertura vegetal

(Wheeler et al., 2021).

4.3.4. Riesgos econdmicos

El cultivo de aguacate Hass enfrenta riesgos econdmicos que afectan su rentabilidad,
asociados a factores bioldgicos, quimicos y ambientales. Estos se reflejan en pérdidas de
rendimiento, aumento de costos y reduccién del valor comercial del fruto. A continuacion, se

describen los principales riesgos econdémicos identificados en la literatura.

La presencia de plagas y enfermedades representa una de las mayores amenazas a la
rentabilidad del cultivo. En la etapa de cultivo, las enfermedades radiculares y vasculares pueden
causar la pérdida total de las plantas, lo que conlleva costos asociados a la renovacion de lotes y
varios afios de ingresos perdidos mientras los nuevos arboles alcanzan su fase productiva (Del
Castillo-Gonzalez et al., 2024; Kurbetli, 2024b; Palacios-Joya et al., 2025). El control de plagas
cuarentenarias, como la palomilla del aguacate (Stenoma catenifer), exige inversiones continuas

en programas de manejo integrado, monitoreo y aplicaciones de insumos para cumplir con los



SUSTANCIAS NOCIVAS EN LA CADENA DEL AGUACATE HASS 38

protocolos de exportacion, incrementando sustancialmente los costos operativos (Hernandez et al.,

2022D).

Infestaciones de &caros, como O. punicae pueden causar pérdidas de rendimiento
cuantificables, estimadas hasta en un 20% de la produccién potencial (Lopez-Guerrero et al.,
2024). Asimismo, las cochinillas (Maconellicoccus hirsutus, Nipaecoccus viridis, Icerya
aegyptiaca, Paracoccus marginatus) y las moscas blancas (Tetraleurodes perseae) también
impactan negativamente en el rendimiento y la calidad del aguacate, mermando la produccion

comercializable (EFSA PLH et al., 2023).

El riesgo econdmico se amplia en la etapa de poscosecha, donde la aparicion de sintomas
como manchas, podredumbres y dafios en la fruta deprecian considerablemente su valor comercial.
Esto resulta en el rechazo de lotes para exportacion, la venta a precios reducidos en mercados
secundarios 0, en casos severos, el desecho total de la produccion, representando una pérdida del
100% de la inversion en cosecha y empaques para los lotes afectados (EFSA PLH et al., 2023; K.
N. Gonzalez-Gutiérrez et al., 2021). La gestidn de estos riesgos requiere inversiones adicionales
en tecnologias de poscosecha y tratamientos que, si bien mitigan las pérdidas, también elevan los

costos finales y reducen los méargenes de ganancia.

4.3.4.1. Costos de manejo y cumplimiento regulatorio. EI manejo de los riesgos
fitosanitarios y la prevencion de la contaminacion quimica implican costos operativos elevados
que inciden directamente en la rentabilidad del cultivo. Esto incluye la inversién en portainjertos
resistentes (Moraes et al., 2022), la aplicacion de fungicidas (como el mefenoxam) (Kurbetli,
2024b) e insecticidas (como el imidacloprid) (Hernandez et al., 2022b; Velazquez-Martinez et al.,
2023), y la implementacion de técnicas como la poda sanitaria o la solarizacion del suelo (J. G.

Ramirez-Gil et al., 2021).
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Ademas, la necesidad de controlar los residuos de quimicos en el fruto para mantener la
seguridad alimentaria (Hernandez et al., 2022b; Velazquez-Martinez et al., 2023) exige un manejo
estricto del cumplimiento de los Limites Maximos de Residuos (LMR) establecidos por los
mercados internacionales. Esto afiade complejidad y costos adicionales a la produccién y
exportacion del aguacate, incluyendo analisis de laboratorio y certificaciones. Los riesgos
asociados a la contaminacion por metales pesados y contaminantes organicos persistentes en
suelos y frutos (Castafieda et al., 2025a; Mafulul et al., 2023a) pueden generar rechazos en

mercados nacionales e internacionales y sanciones con grandes consecuencias economicas.

4.4. Desarrollo del diagrama de causa y efecto de los riesgos que afectan la sostenibilidad

del cultivo y distribucion del aguacate Hass

El anélisis de riesgos es un componente esencial para identificar y evaluar los factores que
pueden afectar la sostenibilidad y competitividad de sistemas complejos como la cadena de valor
del aguacate Hass. En este trabajo de investigacidn, se emple6 el Diagrama de Causa y Efecto, una
herramienta que permite identificar, clasificar y representar de forma estructurada las causas raiz
de un problema especifico, facilitando la comprension de su origen y la formulacion de estrategias
de mitigaciéon (Salesforce, 2024).

En esta investigacion, el problema central analizado es el “Impacto de sustancias
potencialmente nocivas en la seguridad alimentaria y el medio ambiente durante las etapas de
cultivo y distribucion del aguacate Hass ”. Para identificar sus causas se utilizé el modelo de las 6
M’s, que agrupa los factores en Medio Ambiente, Mano de Obra, Métodos, Medicion, Maquinaria
y Materiales (Edraw, 2025). Este analisis permite visualizar la distribucion de las causas y su

relacién con el problema planteado (Figura 3).
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4.4.1. Causas relacionadas con la mano de obra

Las fallas en la capacitacion y practicas del personal involucrado en todas las etapas del
cultivo y la distribucion del aguacate Hass representan un factor de riesgo. Se ha identificado una
falta de capacitacion en el uso seguro de agroguimicos y en la implementacion de buenas practicas
agricolas (BPA), lo que deriva en una aplicacion incorrecta de plaguicidas o fertilizantes,
aumentando el riesgo de residuos de estos y generando un ciclo de practicas riesgosas (Esparza-
Jiménez et al., 2024). Esto también incluye el desconocimiento de protocolos de seguridad durante
la manipulacion de agroquimicos, lo que deriva en exposicion directa a sustancias toxicas. De igual
forma, el manejo inadecuado de envases vacios quemados o abandonados en campos facilita la
lixiviacion de residuos hacia los suelos y acuiferos incrementando la eutrofizacién en ellos

(Esparza-Jiménez et al., 2024).

4.4.2. Causas relacionadas con los métodos

La implementacion deficiente de procedimientos y protocolos en la cadena de valor del
aguacate constituye una fuente directa de riesgos. Un ejemplo claro es la aplicacion excesiva de
pesticidas como imidacloprid, mefenoxam y prochloraz sin umbrales de accion definidos dentro
de un marco de Manejo Integrado de Plagas (MIP), por lo que la ausencia de estrategias de MIP
propicia una mayor dependencia de soluciones quimicas. Esta préctica, al carecer de criterios
técnicos, provoca la acumulaciéon de residuos y la formacién de metabolitos potencialmente
cancerigenos (Funes et al., 2023b). Asimismo, las préacticas de fertilizacidn intensiva pueden
generar lixiviacion de nutrientes y la consecuente contaminacién de cuerpos de agua (Abd EI-

Moniem et al., 2022).

4.4.3. Causas relacionadas con el medio ambiente

Los factores ambientales externos, tanto naturales como inducidos por actividades
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humanas, influyen directamente en la presencia de sustancias nocivas. Las condiciones climaticas,
como la humedad o la temperatura, pueden aumentar la incidencia de plagas y enfermedades
fangicas/oomicetos (ej., Colletotrichum gloeosporioides, Phytophthora), lo que a su vez puede
llevar a un mayor uso de tratamientos quimicos (K. Gonzalez-Gutiérrez et al., 2021). De la misma
manera, las lluvias intensas facilitan la lixiviacion de imidacloprid hacia rios (hasta 1.195 ng/L) y
carbendazim hacia acuiferos (Merlo-Reyes etal., 2024b). Eluso de aguas subterraneas
contaminadas con mercurio para riego comdn en zonas mineras resulta en su absorcion radicular
y acumulacion en pulpa (Mafulul et al., 2023b). La expansion no planificada del cultivo genera
pérdida de cobertura vegetal, afectando ecosistemas naturales y reduciendo su resistencia (Wheeler
etal., 2021). Ademas, la degradacion de suelos por monocultivo reduce la biodiversidad funcional,
debilitando controles naturales contra patdgenos como Rosellina necatrix (J. Ramirez-Gil et al.,

2021).

4.4.4. Causas relacionadas con la medicion

La categoria de Medicion abarca los sistemas de control y evaluacion de calidad e
inocuidad en la cadena del aguacate Hass. Una gestion deficiente permite que sustancias nocivas
pasen desapercibidas, afectando la seguridad del producto y su acceso a mercados internacionales.
Una causa clave es el monitoreo insuficiente de residuos y patdgenos, evidenciado en la falta de
analisis periddicos y métodos inadecuados para detectar microorganismos como Salmonella,
Listeria o Colletotrichum (Garcia-Frutos et al., 2020; K. N. Gonzalez-Gutiérrez et al., 2021).
Asimismo, la ausencia de protocolos para metales pesados como mercurio o cadmio agrava el

riesgo de bioacumulaciéon (Mafulul et al., 2023a).

El incumplimiento de los Limites Maximos de Residuos (LMR) y la falta de trazabilidad,

impiden identificar el origen de contaminacién, exponiendo al consumidor. Esta mala trazabilidad
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también se vincula a fallas en la cadena de frio (FAO, s.f.). Por otro lado, la ausencia de
certificaciones frena el acceso a mercados exigentes y rentables (Castafieda et al., 2025a). Por
altimo, la ausencia de monitoreos ambientales, por escasez de recursos, dificulta evaluar el

impacto de la expansion agricola (Wheeler et al., 2021).

4.4.5. Causas relacionadas con la maquinaria
La magquinaria utilizada en la cadena del aguacate desde el cultivo hasta el transporte

impacta directamente en la inocuidad del producto segun su estado y operacion.

En la etapa de cultivo, la obsolescencia tecnoldgica y el mal mantenimiento de los equipos
son causas criticas. Esto se refleja en maquinas mal calibradas para la aplicacion de agroquimicos,
lo que genera dosis incorrectas y conduce a la acumulacion de residuos en el fruto (Intagri, s. f.).
De igual forma, los sistemas de riego ineficientes, con fallas de disefio y sin programacion

inteligente, favorecen la lixiviacion de estos quimicos hacia el subsuelo (Garza, 2023).

En las etapas de poscosecha, procesamiento y transporte, la infraestructura inadecuada se
convierte en un riesgo. La maquinaria de procesamiento que carece de programas efectivos de
limpieza y sanitizacién es una fuente de contaminacion cruzada. Asimismo, el uso de equipos de
refrigeracion en mal estado o deficientes provoca la ruptura de la cadena de frio durante el
almacenamiento y transporte, lo que acelera el deterioro del fruto y favorece la proliferacion de

patogenos (Garcia-Frutos et al., 2020; Marmolejo Gémez, 2020).

4.4.6. Causas relacionadas con los materiales

La seleccion y uso de insumos inadecuados en el cultivo y poscosecha del aguacate puede
introducir contaminantes persistentes o sustancias nocivas. El uso de estos materiales se ve
facilitado por su bajo costo y la existencia de marcos regulatorios permisivos o0 poco exigentes. Un

ejemplo de ello en Colombia es que, aunque el pais sigue los lineamientos del Codex Alimentarius,
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la Resolucion 2906 de 2007, la cual regula los LMRs aun permite el uso de ciertos plaguicidas
catalogados como altamente peligrosos (Ministerio de la proteccion social, 2007), priorizando a

menudo la productividad sobre la prevencion del riesgo a largo plazo.

Entre los materiales de mayor riesgo se encuentran los fertilizantes de origen no controlado
y el agua de riego contaminada, cuyo uso contribuye a la contaminacién por nutrientes y facilita
la bioacumulacién de metales pesados en el fruto, especialmente cuando provienen de zonas
mineras o industriales (Castafieda etal., 2025a; Mafulul etal., 2023a). Asimismo, el uso
generalizado de empaques plasticos convencionales no biodegradables (PET, HDPE, PP) es una
fuente significativa de microplasticos persistentes, debido a la escasa oferta y adopcion de
alternativas sostenibles (Correa-Pacheco etal., 2022). Finalmente, sustancias como el 4-
hexilresorcinol utilizado como aditivo poscosecha para mantener la apariencia fresca del fruto
carecen de una evaluacion de seguridad completa sobre sus efectos a largo plazo (Hebishy & Tas,

2023).
4.5. Estrategias de mitigacion orientadas a reducir los riesgos abordados

La gestion de riesgos en este tipo de sistema productivo requiere identificar las amenazas
que pueden comprometer la inocuidad, la eficiencia y la sostenibilidad de la produccion en el
aguacate Hass. En este sentido, la literatura ha documentado una amplia variedad de riesgos
bioldgicos, quimicos, ambientales y econdmicos, asi como medidas especificas para su control y
mitigacion. La Tabla 12 muestra los principales riesgos identificados, organizados segln su tipo,
descripcion, impacto que generan y las estrategias de mitigacion propuestas. Estas estrategias se
derivan de la revision sistematica de la literatura, lo que respalda su validez y aplicabilidad en el

contexto del cultivo y distribucién del aguacate Hass.
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Tabla 12

Estrategias de mitigacion orientadas a reducir los riesgos identificados

Tipo de riesgo

Factor / agente

Descripcion

Impacto

Estrategias de mitigacion

Colletotrichum
gloeosporioides
(antracnosis)

Hongo que afecta fruto
en poscosecha, muy
dependiente de cadena
de frio.

Pérdidas severas
de calidad y
hasta 100% del
lote.

Redes biodegradables
PLA/PBAT (60/40) con aceite
esencial de pino (10-20%) y
recubrimiento de quitosano
(19%): reduccion de incidencia
un 80% y de germinacién un
78%.

C. gloeosporioides
(alternativa biolégica)

Pat6geno controlado
con recubrimientos
naturales.

Mejora vida Util,
elimina riesgo de
brotes en frio.

Recubrimiento de alginato de
sodio con Meyerozyma
caribbica microencapsulada
aplicado a 6 °C: control
preventivo 100%.

Reduccion de

Phytophthora Oomiceto que destruye vigor Portainjertos resistentes
cinnamomi (pudricién raices y reduce rendimier’lto “Dusa” tol tes al patd
radicular) absorcion. | entoy usatolerates al patogeno.
ongevidad.
Rosellinia necatrix Honao de suelo aue Pérdidas de Aplicacion de Trichoderma
(pudricion blanca de causa ?nuerte e ngsiva plantasy baja  harzianum: elimina patogeno y
raices) g " productividad. estimula crecimiento.
Neofusicoccum parvum Hongo que afecta Rechazos Uso de quitosano con aceite de

Biolégico (manchas negras en calidad interna del comerciales por canela, generan inhibicion
pulpa) fruto. pulpa defectuosa. completa del crecimiento.
Oligonvehus punicae Plaga que reduce Pérdidas en Extracto etandlico de
?éca);o mafrc’;n) fotos?ntgsis viaor rendimiento y Magnolia alejandrae: reduce
y vigor. calidad. la oviposicién y poblacién.
Rechazos en Quitina encapsulante: induce
Anastrepha ludens Oviposita en frutos, exportacion; 1 encap ;
- - - asfixia de huevos por
(mosca de la fruta) riesgo cuarentenario. pérdidas .
L neoplasia.
econémicas.
Barrenadores que Pérdida de vigor Trampas con atrayentes (o-
Scolytinae (escolitinos)  permiten entrada de y vectores de copaeno + etanol) para
patégenos. enfermedades. deteccion temprana.
Pérdida de Protocolos de manipulacion;
. . Transporte y inocuidad y trazabilidad por
Fallas en manipulacion . - . .
. almacenamiento calidad; finca/zona/productor;
y cadena de frio . - g o
inadecuado. proliferacion de  mantenimiento de cadena de
patdgenos. frio.
. Subestima presencia Brotes no . Métodos de muestreo
Muestreo inadecuado : . controlados; . ] L
. microbiana en validados; capacitacion en
de patdgenos errores en o
poscosecha. S deteccion.
diagndstico.
Uso de aditivos . Riesgo sanitario; Protocolos de evaluacion
. Posibles efectos AT T .
poscosecha (gj. 4- o limitaciones toxicoldgica cronica 'y
- : toxicos a largo plazo. - .
hexilresorcinol) normativas. combinada.
Metales pesados (Hg, S Bloacumulagon Prohibir riego contaminado;
Contaminacioén de en frutos; ., PO
Pb, As) en zonas - educacion y técnicas de
. suelo y agua de riego. rechazos y L
mineras - remediacion.
Quimico sanciones. _ _
- . Sustitucion por bioformulados
Fungicida con Riesgo al . i
Prochloraz y - : con Bacillus spp: inhibicion
. metabolitos consumidor y al L
metabolitos p . >63%, reducen germinacion
cancerigenos en agua. ambiente. 87%
Plaguicidas Residuos acumulativos Rlesgo_cromco, Regu_lau_on y f|sc§[|zaC|on
- pérdida de estricta; sustitucion por
persistentes en suelo y agua. 2
mercados. bioldgicos.

45
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Tipo de riesgo Factor / agente Descripcion Impacto Estrategias de mitigacion
(mefenoxam,
Prochloraz)
Agua de riego Entrada de Riesgo sanitario; Monitoreo periddico;

contaminada (As, Cd,
Pb, Hg)

contaminantes al fruto.

incumplimiento
LMR.

tratamiento o cambio de
fuente.

Imidacloprid, COP
(PCB)

Uso intensivo de
pesticidas sistémicos.

Resistencia,
toxicidad
ambiental,
sanciones.

MIP como estrategia principal;
manejo correcto de envases.

Errores de aplicacion

Falta de capacitacion
en equipos y dosis.

Exposicion
laboral y
residuos

EXCesivos.

Capacitacion en protocolos,
uso de PPE y calibracion de
equipos.

Insecticidas en agua
(imidacloprid,
carbendazim, 3-PBA)

Presencia en rios y
pozos (ej. Michoacan).

Riesgo
ecosistémico y
sanitario.

Barreras vegetales en areas
criticas como la RB Mariposa
Monarca.

Microplasticos de

Persistencia ambiental

Contaminacion

Redes PLA/PBAT con
quitosano (biodegradables y

redes PET/HDPE de pléasticos. de suelos y agua. N
antifingicas).
Empagues plésticos Readucis no | Huella ambiental Investigacion y adopcion de
convencionales compostables en la elevada . empaques
. cadena. ) biodegradables/compostables.
Ambiental —
Pérdida de
Expansion no regulada Cambio de uso de blodlver_5|dad y POI't'Ca_S’ de uso de_sutlalo;
. o conflictos monitoreo satelital;
del cultivo suelo y deforestacion. . - Lo
socioambientales colaboracion interinstitucional.
Barreras de
Falta de certificaciones Ausencia de estandares acceso a Obtencidn de certificaciones
ambientales de sostenibilidad. mercados ambientales y BPA.
internacionales.
Dependencia de Eunglqlo_las e Rle§gos MIP para reducir uso y
A insecticidas econémicos y de controlar plagas (P.
agroquimicos costosos . - g . - .
incrementan costos. resistencia. cinnamomi, O. punicae).
. . Pérdidas de hasta  Protocolos de cadena de frio;
Antracnosis por fallas Transporte sin L S
- . . L 100% del lote recubrimientos bioldgicos;
Econdmico en cadena de frio refrigeracion adecuada. . .
exportable. redes activas biodegradables.
Incumplimiento de Rechazos y . . .
. . . Monitoreo de residuos;
LMR y COP Residuos por encima sanciones en L -
. P - certificaciones de calidad y
(contaminantes de limites permitidos. mercados

organicos persistentes)

internacionales.

cumplimiento normativo.

5. Conclusiones
El presente trabajo de investigacion ofrece un aporte significativo al campo de la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad en la produccion de aguacate Hass. Se identificaron un total de
cuatro categorias principales de riesgos que afectan la cadena de valor del aguacate Hass:
bioldgicos, quimicos, ambientales y econdmicos. A través de la revisién sistematica de 52 articulos

cientificos publicados entre 2020 y 2025, se evidencid la presencia de patdgenos fungicos y
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bacterianos, residuos de plaguicidas y metales pesados, asi como impactos derivados de la
expansion agricola y de las barreras comerciales asociadas al incumplimiento de normativas
internacionales. El analisis cualitativo, reflejado en el Diagrama de Causa-Efecto, permitid
identificar las causas raiz del problema central, como la falta de capacitacion del personal, la
obsolescencia tecnoldgica y el uso de insumos de alto riesgo.

A partir de este andlisis, se propusieron estrategias de mitigacion fundamentadas en
evidencia cientifica, dando respuesta directa a los objetivos planteados. Se demostrd que la
adopcion de un Manejo Integrado de Plagas (MIP), la sustitucion de plaguicidas de alto riesgo por
bioformulados, y el uso de tecnologias de empaque biodegradables son medidas viables y
eficientes para reducir los riesgos.

Los hallazgos de este trabajo muestran que las estrategias identificadas tienen un impacto
en distintos niveles. A nivel local y regional, se evidencid que las practicas propuestas pueden
mejorar la inocuidad y la rentabilidad del cultivo. A nivel nacional e internacional, el analisis
destaco la relevancia de los Limites Maximos de Residuos (LMR) y de las certificaciones de
sostenibilidad como factores decisivos para mantener la competitividad del aguacate Hass en los
mercados mas exigentes. En conjunto, los resultados obtenidos consolidan un marco de referencia

que orienta la produccion hacia un modelo més seguro, sostenible y viable.
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Apéndices

Apéndice A

Ecuaciones y resultados de bldsqueda en bases de datos

NUMERO DE ARTICULOS

ECUACION SCIENCE WEB OF
DIRECT SCIENCE SCOPUS ACS
Avocado AND Hass 448 424 482 28
Persea americana OR avocado Hass 246 988 313 18
Avocado AND Hass AND Risk 209 45 22 6
Avocado AND Hass AND Risk OR Hazard 18 988 22 5910
Persea americana OR F\I:|i§sks AND avocado AND 1344 834 29 35

Apéndice B
Articulos publicados por afio relacionados con la presencia de sustancias nocivas en el

cultivo y distribucién de aguacate Hass
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Apéndice C

Porcentaje de publicaciones totales desde 2020-2025

3,84% _\ 1,92%

® América latina
= Europa
= Africa

Asia

= Oceania




