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Abstract 
 

The intensification of agriculture generates environmental pollution and affects the biodiversity of ecosystems. The use of imidacloprid is 

impacting the main natural pollinators of soursop, papaya, and lime crops. There are no records of the quantification and residual levels 

of imidacloprid in flowers, which is important for pollinating insects. The objective of this study was to determine the residual levels of 

imidacloprid in soursop, papaya, and Persian lime flowers in commercial, productive, and backyard orchards in central Veracruz, Mexico. 

Sampling was carried out in the tropical agroecosystem of central Veracruz, in the municipalities of Cotaxtla, Tlalixcoyan, and Medellín de 

Bravo; soursop flowers were sampled from backyard orchards, as well as open flowers in papaya and Persian lime orchards. For the 

determination and quantification of imidacloprid, the ELISA method was used with the imidacloprid detection kit. Concentrations in soursop 

flowers were 1.2 ng/ml, papaya 0.75 ng/ml, and Persian lime 0.65 ng/ml; high values of 0.85 ng/ml were found in flowers collected from 

orchards under conventional management. Imidacloprid concentrations in Persian lime, papaya, and soursop flowers pose a potential risk 

to natural pollinators. Exposure to imidacloprid can lead to mortality in the larvae and adults of species such as wild bees, which are 

important for crop production. 
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Resumen 
 

La intensificación de los cultivos genera contaminación ambiental y afectaciones a la biodiversidad de los ecosistemas. El uso del 

imidacloprid está afectando a los principales polinizadores naturales de los cultivos de guanábana, papaya y limón. No se tienen registros 

de la cuantificación y residualidad del imidacloprid en flor, importante para los insectos polinizadores. El objetivo de este estudio fue 

determinar la residualidad del imidacloprid en flores de guanábana, papaya y limón Persa, en huertas comerciales, productivas y de 

traspatio, de la zona centro de Veracruz, México. Se realizaron muestreos en el agroecosistema tropical del centro de Veracruz, en los 

municipios de Cotaxtla, Tlalixcoyan y Medellín de Bravo; se muestrearon flores de guanábana a nivel traspatio, flores abiertas en huertas 

de papaya y limón Persa. Para la determinación y cuantificación del imidacloprid, se utilizó el método de ELISA con el kit de detección de 

imidacloprid. Los resultados de las concentraciones en flores de guanábana fueron de 1,2 ng/ml, papaya con 0,75 ng/ml y 0,65 ng/ml para 

limón Persa; se encontraron valores altos de 0,85 ng/ml en flores colectadas en huertas con manejo convencional. Las concentraciones 

de imidacloprid en flores de limón Persa, papaya y guanábana son un riesgo potencial para los polinizadores naturales, en respuesta a la 

exposición del imidacloprid, misma que puede derivar en la mortalidad de las larvas y adultos de especies como las abejas silvestres, 

importantes para la producción de los cultivos. 
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1. Introducción 
 

En el panorama mundial del mercado de frutas tro-

picales, destacan las proyecciones a mediano plazo 

entre 2020 y 2029, con un crecimiento constante, 

donde las principales producciones provienen de la 

subsistencia y no comercial por pequeños produc-

tores que poseen parcelas agrícolas de cinco 

hectáreas; se estima que la producción mundial de 

papaya (Carica papaya Linnaeus) aumentará en un 

2,1% anual (FAO, 2022). Respecto al limón (Citrus 

limon), hay una tendencia clara de un crecimiento 

constante en el año 2023, produciéndose un volu-

men de 10.1 millones de toneladas métricas; de esta 

cantidad, el 15% fue producido en la Unión Europea 

(Orús, 2024). Por su parte, el árbol de guanábana 

(Annona muricata L.) se distribuye en muchas re-

giones del planeta, principalmente en América Tro-

pical y África central. Se estima que la demanda de 

frutos de guanábana y subproductos ha aumen-

tado en los últimos 10 años, debido a su valor nu-

trimental y medicinal de raíces, hojas, frutos y 

semillas (Da Silva et al., 2024). En la producción de 

frutas tropicales, es necesario que la floración de los 

cultivos sea exitosa; sin embargo, las prácticas agrí-

colas no sostenibles están impactando la conserva-

ción de la vida silvestre y la producción agrícola, 

debido a la transformación de hábitats por el uso 

desmedido de los plaguicidas, debido a que causan 

la mortalidad de los insectos polinizadores, ya que 

son muy sensibles a la acción de ciertos químicos 

fitosanitarios (Botías & Sánchez, 2018). Unas de las 

causas que originan el declive de los polinizadores 

nativos y silvestres es el cambio de uso de suelo, 

principalmente en ecosistemas antropizados, ten-

dencia que se aumentará en las próximas décadas 

por el crecimiento de la población. Entre los cam-

bios de uso de suelo, está la agricultura con el uso 

de insecticidas con efectos letales y subletales en los 

polinizadores, provocando mortalidad e intoxica-

ción (Lázaro et al., 2018). Las poblaciones de polini-

zadores también están reguladas por la abundancia 

de recursos tróficos florales, la disponibilidad de 

ambientes de nidificación, depredadores, patóge-

nos y los pesticidas (Miñarro et al., 2018).  

Los efectos negativos para las abejas silvestres con-

llevan primero la abundancia y diversificación, 

anidamiento, comportamiento, crecimiento de la 

colonia y reproducción (Raine & Rundlöf, 2024); la 

polinización entomófila está actualmente amena-

zada por la escasez de polinizadores (Nicholson et 

al., 2024). También, es importante considerar el 

daño de los plaguicidas que causa a otros tipos de 

ecosistemas, como el recurso acuático y los orga-

nismos endémicos de las principales zonas donde 

se realizan actividades agropecuarias, un ejemplo 

es: las relaciones que existe entre pesticidas y co-

munidades biológicas, que reflejan la capaci-

dad/incapacidad de las especies de caracoles 

(Physa acuta) y hongos (Aspergillus, Fusarium, Pe-

nicillium y Trichoderma. Penicillium sp. y Aspergillus 

niger) en el comensalismo con las concentraciones 

de plaguicidas (Abdel et al., 2025). De acuerdo con 

la EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimen-

taria), el manejo de los neonicotinoides en el trata-

miento de semillas y en el control de plagas en los 

frutales tropicales ha logrado un impacto negativo 

en el despoblamiento de las colmenas y en la 

muerte de las abejas melíferas, asociado principal-

mente al uso de imidacloprid, thiamethoxam y clo-

tianidina (Megchun et al., 2019; Gómez, 2021). Los 

neonicotinoides son un grupo de insecticidas de 

acción sistémica, constituidos por los insecticidas 

imidacloprid, nitenpyram, acetamiprid, thiametho-

xam, thiacloprid, clothianidin y dinotefuram 

(Megchun et al., 2024). Los principales daños que 

causan son riesgos ecológicos; la exposición a los 

neonicotinoides genera trastornos neurológicos y 

síntomas del sistema reproductivo en mamíferos. 

En los bebés se ha relacionado con riesgos eleva-

dos de anomalías congénicas, malformaciones y 

trastornos psiquiátricos, en madres embarazadas 

con riesgos de padecer defectos cardiacos congé-

nitos (Li et al., 2025).  

El imidacloprid es un insecticida comercializado por 

primera vez por Bayer CropScience en el año 1991, 

fue la primera molécula de la familia de los neoni-

cotinoides, y fue de los productos más utilizados en 

la agricultura, con el 20% al 30% de su uso en el 

año 2016; desde el año 2000 se realizaron estudios 

sobre los posibles efectos negativos de los neoni-

cotinoides en organismos no objetivos, por lo que 

la EPA (Agencia de Protección Ambiental de Esta-

dos Unidos), realizó algunas restricciones para pro-

teger a las abejas y algunos polinizadores, por 

causa a la exposición de los neonicotinoides 

(Somogyvári et al., 2025). En China, en suelos rojos 

provenientes de pizarra arcillosa, se encontró que, 

en huertas de cítricos de 50 años, el imidacloprid 

disminuye el coeficiente de adsorción normalizado 

por carbono orgánico (Koc), por lo que la comple-

jidad de la materia orgánica inducida (MOI) por en-

vejecimiento redujo la eficacia de la adsorción más 

que en suelos con cítricos de 10 y 30 años (Chen et 

al., 2025). Asimismo, las exportaciones agrícolas en 

China de 2006 al 2021, ha disminuido en un 6.6%, 

por la estricta exigencia del más de 10% sobre los 

Límite Máximo de Residualidad (LMR) del imidaclo-

prid, motivo que obstaculiza las exportaciones 
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agrícolas a los países del ASEAN (Asociación de Na-

ciones del Sudeste Asiático), BRI (Iniciativa del 

Cinturón y la Ruta), EU (Unión Europea), OCDE (La 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económico), facilitando las exportaciones a los 

países del acuerdo entre los Estados Unidos-

México-Canadá (Zhang, 2025). La FAO establece 

los LMR del imidacloprid para los frutos de cítricos 

de 1,0 mg/kg en el 2013, y para papaya no existe 

valor determinado, pero se pueden observar 

valores de otros grupos de neonicotinoides como 

el clothianidin con 0,01 mg/kg y del thiamethoxam 

de 0,01 mg/kg en el 2011 (FAO, 2025). En los Estados 

Unidos, la EPA menciona los LMR (Límite Máximo 

de Residualidad) del imidacloprid en frutos de 

papaya de 1 mg/kg, para la guanábana 0.3 mg/kg 

y 5 mg/kg para los cítricos (EPA, 2026). El 

imidacloprid se encuentra en aguas subterráneas y 

superficiales de todo el mundo; hoy existen 

estudios de degradación con el uso de UVC y luz 

UVA en combinación con dióxido de titanio 

(fotocalizador TiO2 P25) (Voigt et al., 2022).  

Por lo anterior, es importante conocer la residuali-

dad del imidacloprid en la flor de los frutales tropi-

cales, y conocer el riesgo que existe para las abejas 

y los polinizadores asociados a la floración de los 

cultivos. Actualmente, no se tiene registro sobre el 

imidacloprid y los daños que causan a los insectos 

benéficos y polinizadores naturales asociados a los 

frutales tropicales de importancia comercial como 

la papaya, limón persa y guanábana; además, que 

es muy utilizado en las diferentes etapas fenológi-

cas de los cultivos para el control de las principales 

plagas que afectan el desarrollo y la producción de 

los cultivos, por lo que se desconoce la residualidad 

por el uso desmedido del imidacloprid y su impacto 

ecológico (Megchun et al., 2025).  

El objetivo de esta investigación fue determinar la 

residualidad del imidacloprid en flores de 

guanábana, papaya y limón Persa, en huertas 

comerciales productivas y de traspatio, de la zona 

centro de Veracruz, México. 

 
2. Metodología 
 

El estudio se realizó en el municipio de Cotaxtla, y 

algunas localidades de los municipios, Tlalixcoyan y 

Medellín de Bravo, del estado de Veracruz, México 

(Figura 1). Para realizar el muestreo se realizó un 

transepto y con el recorrido técnico se identificaron 

las parcelas agrícolas de papaya, limón Persa y gua-

nábana, esta última a nivel de traspatio de algunas 

casas habitación dentro del agroecosistema tropical 

del centro de Veracruz. Las localidades que se 

muestrearon fueron La Esmeralda, El Copital, El 

Diamante, Mata Tambor, El Palmarillo, Los bajos de 

Tlachiconal, La Colonia Ejidal y la localidad 

conocida como El Avión. Para claridad de la 

metodología seguida en el presente estudio, se 

muestra la Figura 2. 

 

 
 

Figura 1. Localización de los municipios de Cotaxtla, Medellín de Bravo, Tlalixcoyan, de la zona centro de Veracruz, México. 
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En el muestreo se seleccionaron árboles en flora-

ción; se revisaron huertas en etapa de floración 

entre febrero y octubre del 2024. Para el muestreo 

de la flor se utilizó el método de muestreo de cinco 

de oros, seleccionando cinco árboles por punto de 

muestreo, colectando las flores en los cuatro puntos 

cardinales (norte, sur, este y oeste), la muestra fue 

tomada en la parte media de la copa del árbol. La 

muestra fue colectada con guantes de látex, 

depositando la flor abierta de guanábana, papaya 

y limón “Persa” en bolsas de calidad alimenticia 

(ziploc), las muestras se depositaron en una hilera, 

conservándolas con bolsas refrigerantes, para el 

traslado al Laboratorio de Investigación de Recur-

sos Acuáticos (LIRA) del Tecnológico Nacional de 

México/Instituto Tecnológico de Boca del Río. La 

flor fue conservada en congelación a una tempera-

tura de -20 °C en el laboratorio hasta su análisis.   

En el muestreo de las flores se registró la lectura de 

la temperatura ambiente (°C), la temperatura de la 

flor (°C) y la humedad relativa (%) (Tabla 1). Para la 

lectura de los parámetros climáticos se usaron equi-

pos portátiles (termómetro láser infrarrojo indus-

trial, medidor portátil de temperatura y humedad 

relativa); la medición se realizó en el momento de 

la apertura floral, en la etapa de la floración de los 

frutales tropicales. 

Para la detección y cuantificación de la molécula de 

imidacloprid se empleó la técnica de ELISA y para 

ello se utilizó el kit de detección de imidacloprid 

marca Abraxis®. La importancia de utilizar los 

ensayos imnunoabsorbentes ligados a enzimas 

(LISA), para el análisis de los plaguicidas, es porque 

es un procedimiento analítico rápido, económico y 

seguro (López et al., 2020). La preparación de las 

muestras y reactivos se realizó de acuerdo con lo 

establecido por el proveedor del kit de ELISA. 

 

Preparación y extracción de la muestra 

Se realizó la limpieza y esterilización de los mate-

riales de laboratorio. Los morteros y los pistilos se 

lavaron con agua corriente, hexano y agua desti-

lada; las pipetas, puntas de micropipetas, tubos de 

microcentrífuga (tubos Eppendorf ) y los tubos de 

ensayo fueron esterilizados. Para el secado de las 

muestras de la flor, estas se descongelaron a tem-

peratura ambiente por 72 h. Una vez secadas las 

muestras, se pesó 5 g de cada muestra y se colocó 

en tubos de ensayo, previamente etiquetados. Con 

la ayuda de una pipeta, se agregó 10 ml de agua 

desionizada a cada una de las muestras, se cubrió 

con papel parafilm y se agitó durante 10 minutos en 

el rotador a 40 rpm. Se dejaron reposar por 20 mi-

nutos para obtener la solución de extracto. Poste-

riormente, se transfirió 1,5 ml del sobrenadante de 

la solución de extracto de cada muestra a tubos 

Eppendorf y se centrifugaron durante 10 minutos a 

8824 xg. Finalmente, en un tubo Eppendorf nuevo 

se colocaron 800 μL de diluyente de imidacloprid y 

se le agregó 200 μL del extracto sobrenadante, se 

agitó y se dejaron listos para su análisis. 

 

 
 

Figura 2. Esquema procedimental seguido en el presente estudio. 
 

Tabla 1 

Medias de la temperatura ambiental (°C), de la flor (°C), y la humedad relativa (%) 
 

Frutales tropicales Temperatura máxima (°C) Temperatura de la flor (°C) Humedad relativa (%) Error estándar 

Guanábana  31,49 31,75 74,33 1,645 

Papaya  36,08 36,89 49,57 1,645 

Limón Persa 36,18 33,14 46,81 1,645 
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Análisis de la muestra en el kit ELISA 
 

Para la detección de imidacloprid se utilizó la placa 

de microtitulación que consta de 96 pocillos. Para 

ello, junto con los estándares (0,075; 0,15; 0,30; 0,60; 

1,2 ng/mL) y reactivos del kit de ELISA, se sacaron 

las muestras de la refrigeración y se dejaron hasta 

alcanzar la temperatura ambiente. En primer lugar, 

se adicionaron 50 µL de la solución buffer en cada 

pocillo de la placa; seguido de ello, se agregaron 50 

µL del control de calidad, estándares y los extractos 

de las muestras en los pocillos correspondientes 

por duplicado. Posteriormente, se añadieron 50 µL 

del conjugado enzimático en cada pocillo, y la placa 

fue cubierta con cinta parafilm, el contenido de 

cada uno fue homogeneizado mediante movi-

mientos circulares durante 30 segundos y se dejó 

incubar a temperatura ambiente durante 60 minu-

tos. Al finalizar la incubación, se retiró la cubierta de 

parafilm y se decantó el contenido de los pocillos 

en un recipiente. La placa se secó invirtiéndola so-

bre toallas de papel absorbente y se realizaron tres 

repeticiones de lavado. Finalmente, se adicionó 150 

µL de la solución de sustrato (color), cuya finalidad 

es detectar la presencia de imidacloprid. La placa 

fue cubierta nuevamente con parafilm y mezclada 

con movimiento circular suave durante 30 segun-

dos y se dejó incubar a temperatura ambiente du-

rante 25 minutos y protegida de la luz. Pasado el 

tiempo de incubación, la reacción se detuvo agre-

gando 100 µL de solución de sustrato cromogénico 

(TMB) y la intensidad de color (absorbancia) fue 

medida a 450 nm utilizando un sistema de lector de 

placas de microtitulación modelo 4303 marca 

eurofins Abraxis®. 
 

Las curvas de calibración fueron establecidas con 

las soluciones estándares utilizadas. Para realizar la 

calibración del equipo, se obtuvo la regresión lineal 

para determinar la relación existente entre los valo-

res de absorbancia y las concentraciones de imida-

cloprid en las muestras analizadas. Las concentra-

ciones de imidacloprid inferiores al límite de detec-

ción (0,075 ng/mL) fueron consideradas como no 

detectables o por abajo del LD, mientras que los 

valores por arriba del último estándar considerado 

límite de cuantificación (1,2 ng/mL) se tomaron 

como concentraciones no cuantificables o concen-

traciones por arriba del LC.  
 

El análisis estadístico de las concentraciones del imi-

dacloprid se realizó con el paquete estadístico 

Statistica versión 7, con análisis paramétricos 

(ANOVA) y no paramétricos de Kruskall-Wallis, para 

comparar las medias de dos o tres grupos indepen-

dientes. Con el error estándar de 1,645, que actúa 

como un umbral de decisión para los rangos, en un 

nivel de confianza del 95%. Para la proyección de 

riesgo se utilizó el programa de QGIS 4.0, y los 

valores de las concentraciones de imidacloprid. 

 

3. Resultados y discusión 
 

En la Figura 3 se observa que las concentraciones 

de imidacloprid, con valores altos en flores de gua-

nábana fue >1,0 ng/ml, superiores estadísticamente 

a las concentraciones de imidacloprid en limón 

Persa de ≥0,6 ng/ml; en las flores de guanábana 

regularmente establecidas en solares, no se realizan 

aplicaciones de insecticidas sintéticos, caso contra-

rio a la intensificación del manejo del cultivo de li-

món Persa y papaya, por lo que estas concentra-

ciones deberían ser respuesta de la contaminación 

por exposición a los plaguicidas que existe de las 

parcelas agrícolas a las casas habitación presentes 

dentro del agroecosistema, proveniente de diferen-

tes rutas como el escurrimiento superficial y la 

volatización. Se sabe que el imidacloprid es persis-

tente en plantas, y puede volatizarse a la atmósfera, 

ya que su intensificación en el uso agrícola es causa 

de su alta eficiencia en el control de plagas; la per-

sistencia del imidacloprid en el medio ambiente es 

un riesgo para los organismos no objetivos como 

las abejas y algunas aves polinizadoras (Fouad et 

al., 2024). Por otra parte, evaluaciones del imidaclo-

prid demuestran que las pulverizaciones en naranja 

(Citrus sinensis variedad Navel) con la dosis de 125 

ml/100 L de agua, en el control de ácaros marrón 

de los cítricos (Eutetranychus Orientalis), afecta a los 

ácaros depredadores tales como Euseius scutalis, 

Amblyseis swirskii, Phytoseiulus permilis (Acari: 

Phytoseiidae), por lo que no se recomienda en 

programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) de 

los cítricos en general (Al Dhafar et al., 2024).  
 

 
 

Figura 3. Residualidad del imidacloprid en flores de guanábana, 

papaya y limón Persa. 
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Existen pocos estudios sobre niveles de residuos en 

flor de frutales tropicales, actualmente estudios 

recientes sobre análisis toxicológicos en productos 

de cultivos de colza (Brassica napus subsp. napus) 

y girasol (Helianthus annuus) bajo diversas prácticas 

agrícolas en Rumania, reportan la cuantificación de 

concentraciones de medias de neonicotinoides y 

otros plaguicidas, con valores de 0,032 mg/kg en 

miel, 0,061 mg/kg en polen, 0,167 mg/kg en abejas 

y 0,0371 mg/kg en cría de abejas (Bodescu et al., 

2025). 

Al analizar las concentraciones del insecticida imi-

dacloprid en flores (Figura 4), por sistema de pro-

ducción, se observó que las flores colectadas en el 

sistema de producción convencional (≥0,8 ng/ml), 

fueron superiores estadísticamente a las concentra-

ciones del imidacloprid en huertas con manejo or-

gánico y de traspatio; la residualidad a nivel de tras-

patio fue con valores ≥0,6 ng/ml en flores de árbo-

les, en huertas manejadas orgánicamente se ob-

servó concentraciones de imidacloprid, esto podría 

deberse a la migración del insecticida imidacloprid 

proveniente de las parcelas vecinas a través del 

suelo y agua, translocándose de la zona radicular al 

dosel de los árboles, principalmente de huertas con 

aspersiones continuas de neonicotinoides.  
 

 
 

Figura 4. Residualidad del imidacloprid en flores colectadas en 

diferentes sistemas de producción de frutales tropicales. 

 

Estudios demuestran que las características del 

suelo influyen en la absorción de los plaguicidas del 

suelo, en este sentido la materia orgánica, los mi-

nerales del suelo, los microorganismos del suelo, el 

contenido del agua y el pH del suelo; es decir suelos 

con alto contenido orgánico y alto contenido de ar-

cilla la absorción es alta, además, la composición 

química de la materia orgánica afecta la capacidad 

de adsorción del suelo, por el contenido de sustan-

cias húmicas y no húmicas (Rasool et al., 2022; 

Uthman et al., 2024). Por lo que, la residualidad del 

imidacloprid en huertos de traspatio podría de-

berse a factores edafoclimáticos que propician la 

migración, además, estudios de investigación men-

cionan que los neonicotinoides como el imidaclo-

prid, clotianidina, thiamethoxam, fueron prohibidos 

parcialmente por EFSA (Autoridad Europea de Se-

guridad Alimentaria), por el daño que causan a las 

abejas melíferas, y abejorros, ya que se demostró la 

residualidad en el polen, néctar, y hojas de las plan-

tas que no son cultivos (malas hierbas) que colindan 

con los campos agrícolas (Zhang et al., 2023).  

Para las concentraciones de imidacloprid obtenidas 

por localidad, los valores altos de 1,2 ng/ml fueron 

estadísticamente significativo para las flores colec-

tadas en El Palmarillo, La Colonia ejidal, del munici-

pio de Cotaxtla, Veracruz, y la localidad El Avión, del 

municipio de Tlalixcoyan, Veracruz, con huertas 

cercanas al río Cotaxtla, Veracruz (Figura 5). Las 

concentraciones encontradas en la flor de los fruta-

les son un riesgo potencial para los insectos no ob-

jetivos. Un estudio sobre “Drosophila melanogaster” 

reveló en el análisis transcriptómico el impacto de 

las exposiciones al imidacloprid a dosis bajas, en 

varios genes implicados en la respuesta inmunitaria 

otros estudios señalan efectos adversos de la 

exposición a insecticidas en el sistema inmunitario 

de los insectos no objetivos. 

Se sabe que el imidacloprid provoca estrés oxida-

tivo en Apis melliferas, ya que son particularmente 

sensibles, además, que A. melliferas tienen una ca-

pacidad reducida para metabolizar el imidacloprid 

(Martelli et al., 2020). Es importante considerar que 

un parámetro importante que influye en la tasa de 

biotransformación del plaguicida es la concentra-

ción, es decir la disminución de la concentración re-

sidual del plaguicida, es proporcional a la disminu-

ción de la tasa de degradación (DT50), además, que 

las altas concentraciones tienen efectos tóxicos y 

provocan inhibición enzimática en los microorga-

nismos, respecto al imidacloprid la persistencia y la 

tasa de degradación son altamente dependientes 

del tipo de suelo y de las enmiendas orgánicas las 

cuales pueden acelerar su desaparición mediante la 

actividad enzimática microbiana (Rasool et al., 

2022). 
 

Proyección de riesgo Imidacloprid 

En el mapa se presentan la proyección de riesgo del 

imidacloprid en flores de guanábana, en huertos de 

traspatio de Cotaxtla y Medellín, con rangos de 

0,007 a 1,2 ng/ml (Figura 6). Respecto a las huertas 

de papaya, se encontró que están establecidas en 
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el área Tlalixcoyan y Cotaxtla, en zonas agrícolas 

con el riesgo de alta bioacumulación del imidaclo-

prid; además, presentan valores superiores a 1,2 

ng/ml, y las huertas de limón Persa se encuentran 

distribuidas en el municipio de Cotaxtla, acumu-

lando concentraciones de 1,2 ng/ml de imidacloprid 

en flores abiertas. Por lo que la concentración del 

imidacloprid en las flores estará en función de la ca-

pacidad de absorción y desorción de los árboles en 

la presencia del imidacloprid en el ambiente, suelo 

y agua. Actualmente, en los EE.UU., la exposición 

tóxica potencial de los insectos polinizadores a in-

secticidas ha aumentado en los últimos 26 años, a 

pesar de que últimamente el uso de los insecticidas 

ha cambiado e incluso cuando las cantidades 

aplicadas han disminuido (Zaller et al., 2022).  

Estudios sobre la exposición de las colonias de 

Bombus terrestris a neonicotinoides de clotianidina 

e imidacloprid demostraron que la exposición 

afecta más a las obreras que a las reinas; además, 

se encontró cómo el perfil transcriptómico de RNA-

Seq puede proporcionar información detallada so-

bre los mecanismos de toxicidad de los pesticidas 

en los insectos polinizadores (Colgan et al., 2019). 

Estudios recientes mencionan que la exposición de 

las abejas melíferas al imidacloprid puede interferir 

con vías clave de señalización inmunitaria como 

NF-kB, reduciendo las defensas antivirales y promo-

viendo la replicación viral; consecuentemente, las 

abejas melíferas ya albergan infecciones encubier-

tas, lo que genera un impacto patógeno en ciertas 

condiciones. Los abejorros han presentado efectos 

similares a la exposición a altas dosis de imidaclo-

prid, alterando las respuestas inmunitarias humora-

les y la actividad de la fenoloxidasa (Ahsan et al., 

2025). La FAO reporta el límite máximo de residuo 

o tolerancia (LMR) permitido para los frutos de cí-

tricos de 1 mg/kg de imidacloprid, y para la pulpa 

de cítricos de 10 mg/kg. En el caso de los frutos de 

papaya y guanábana, no hay reportes (FAO, 2023). 

La contaminación por neonicotinoides puede cau-

sar la mortalidad de larvas y adultos de los polini-

zadores, y a su vez, puede debilitar la población. 

Por lo tanto, es necesario utilizar estrategias de mi-

tigación, como el manejo integrado de plagas 

(MIP), reformas regulatorias y adopción de biopes-

ticidas (Ahsan et al., 2025).  

 

Mapa conceptual 

En la Figura 7 se presenta un esquema de la movi-

lidad del imidacloprid en la zona centro del estado 

de Veracruz, México. Representa el proceso desde 

el manejo del imidacloprid en los frutales tropicales 

con la aplicación de maquinaria en sus formas de 

aplicación vía drench al suelo y foliar, el cual repre-

senta un riesgo para las abejas melíferas e insectos 

benéficos presentes en la floración de la guaná-

bana, papaya y limón Persa.  

 

 
 

Figura 5. Residualidad del imidacloprid en las diferentes las localidades de Cotaxtla, Medellín de Bravo y Tlalixcoyan, Veracruz, México. 
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Figura 6. Proyección del riesgo del imidacloprid en flores de limón Persa, guanábana y papaya en los municipios de, Cotaxtla, Medellín de 

Bravo, Tlalixcoyan, Veracruz, México. 

 

 

 
 

Figura 7. Movilidad del imidacloprid en huertas de guanábana (Annona muricata L.), papaya (Carica papaya Linnaeus) y limón Persa (Citrus 

x latifolia Tanaka) en la zona centro de Veracruz, México. 
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De acuerdo con los resultados registrados, la tem-

peratura es un factor importante en la movilidad 

del imidacloprid, ya que puede influir en la exposi-

ción y la mortalidad de los insectos polinizadores. 

El imidacloprid es conocido por su alta toxicidad 

aguda en las abejas melíferas con una DL50 oral de 

3,7 a 40 ng/abeja (Chen et al., 2021). Por lo que la 

interacción entre la temperatura y la residualidad 

sugiere que la papaya (36,8 °C) presenta la tempe-

ratura floral más alta; existe dos posibles escenarios 

ecológicos. Primero, la aceleración del metabo-

lismo de la planta, por lo que una mayor tempera-

tura podría aumentar la tasa de transpiración y, por 

ende, el flujo xilemático de imidacloprid hacia la flor, 

pero también podría acelerar su degradación me-

tabólica dentro del tejido vegetal (Calvo-Agudo et 

al., 2019). Según en el comportamiento del insecto, 

la temperatura de 36,8 °C puede estar cerca del lí-

mite superior de forrajeo activo para algunas espe-

cies de abejas nativas (Naumchik & Youngsteadt, 

2023). Asimismo, podría reducir el tiempo de expo-

sición directa en comparación con la guanábana 

(31,7 °C), donde la temperatura es óptima para la 

visita de insectos. En el impacto en la red trófica 

(Mantis y Avispas), el imidacloprid no solo afecta a 

las especies de los polinizadores, sino también a las 

especies benéficas que actúan como depredadores 

naturales en la cadena trófica (Frank & Tooker, 

2020). 

 
4. Conclusiones 
 

Se encontró residualidad de imidacloprid en flores 

de limón Persa, papaya y guanábana, las concen-

traciones de imidacloprid en guanábana responden 

a un proceso de contaminación ambiental por la in-

tensificación de los cultivos de frutales de limón 

Persa y papaya, que se establecen en la zona centro 

de Veracruz. También, se observó concentraciones 

imidacloprid en huertas manejadas orgánicamente 

con el cultivo de limón Persa, ante esta situación 

existe el riesgo de la mortalidad de los insectos po-

linizadores y benéficos, que están asociados en la 

etapa de floración, por la exposición al imidacloprid 

contribuyendo al declive de las poblaciones de las 

abejas polinizadoras. 

Con los hallazgos obtenidos de esta investigación, 

sugerimos el manejo racional y bajas dosis puntua-

les de los insecticidas químicos en el Manejo Inte-

grado de Plagas (MIP) de los cultivos de frutales tro-

picales de guanábana, papaya y limón Persa, sin su-

perar los límites máximo de residualidad estableci-

dos por las normas internacionales. Además, se 

puede adoptar como una estrategia de control sus-

tentable para las plagas, el uso de insecticidas de 

origen botánico, biológicos, o insecticidas de me-

nor impacto ambiental.  
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