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Resumen— EI uso de insecticidas y fungicidas en semillas de
maiz hibrido es una practica comun para proteger el cultivo en sus
primeras etapas. Sin embargo, la acumulacion de estos productos
puede generar problemas ambientales y riesgos toxicolégicos para
la salud. La deteccion de estos agroquimicos en semillas es
fundamental para garantizar la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad agricola. Este estudio evalta la aplicabilidad de la
espectroscopia fotoacustica (EF) como un método rapido y no
destructivo para la identificacién de residuos de insecticidas y
fungicidas en semillas de maiz.

Para ello, se analizaron 3 clases de semillas; maiz blanco, maiz
amarillo y maiz hibrido (semilla proceso PW400), esta Ultima
tratada con Regent® Ultra, una mezcla de combinaciones
comerciales de agroquimicos como insecticidas con fungicidas.
Utilizando la técnica de Espectroscopia Fotoacustica (EF), se
registraron los espectros de absorcidn 6pticos de dichas semillas,
en un rango de 250 nm a 800 nm, identificando los picos
caracteristicos de los compuestos activos presentes.

Los resultados mostraron diferencias significativas entre
semillas tratadas y no tratadas, permitiendo la identificacion de
los componentes del Regent® Ultra. En conclusion, la EF es una
herramienta eficaz para la deteccion rapida y no invasiva de
agroquimicos en semillas de maiz hibrido, proporcionando una
alternativa eficiente y econdmica a los métodos tradicionales de
anlisis de residuos.

Palabras Clave — Espectroscopia fotoacustica, Deteccion de
agroquimicos, Semillas de maiz hibrido, Insecticidas y fungicidas,
Analisis no destructivo.

Abstract- The use of insecticides and fungicides on hybrid corn
seeds is a common practice to protect the crop in its early stages.
However, the accumulation of these products can generate
environmental problems and toxicological health risks. The
detection of these agrochemicals in seeds is essential to guarantee
food security and agricultural sustainability. This study evaluates
the applicability of photoacoustic spectroscopy (PAS) as a rapid
and non-destructive method for the identification of insecticide
and fungicide residues in corn seeds.

Ciudad de México, Marzo 2025

In the present study 3 different classes of seeds were analyzed;
white corn, yellow corn and hybrid corn (PW400 process seed), the
latter treated with Regent® Ultra, a mixture of commercial
combinations of agrochemicals such as insecticides with
fungicides. By using Photoacoustic Spectroscopy (PAS) technique,
the optical absorption spectra of the studied seeds were recorded,
in a wavelength range from 250 nm to 800 nm, identifying the
characteristic peaks of the active present compounds.

The results showed significant differences between treated and
untreated seeds, allowing the identification of the components of
Regent® Ultra. In conclusion, PAS is a available tool for the rapid
and non-invasive detection of agrochemicals in hybrid corn seeds,
providing an efficient and economical alternative to traditional
residue analysis methods.

l. INTRODUCCION

El uso de insecticidas y fungicidas en semillas de maiz
hibrido es una practica agricola extendida debido a su capacidad
para mejorar la resistencia de los cultivos ante plagas y
enfermedades en sus primeras etapas de desarrollo[1]. Sin
embargo, la persistencia de estos agroquimicos en las semillas
puede generar efectos adversos en el medio ambiente y la salud
humana [2], lo que ha impulsado la necesidad de desarrollar
técnicas analiticas eficientes para su deteccion y monitoreo [3].

Los métodos tradicionales para la deteccion de residuos
agroquimicos incluyen la cromatografia de gases y la
espectrometria de masas, los cuales ofrecen alta sensibilidad y
precision, pero requieren procedimientos complejos y costosos
que limitan su aplicabilidad en andlisis rutinarios [4]. En este
contexto, la espectroscopia fotoacustica (EF) ha surgido como
una técnica innovadora que permite la deteccion rapida y no
destructiva de compuestos quimicos en muestras sélidas y
liquidas, proporcionando una alternativa viable para el anélisis
de residuos de insecticidas y fungicidas en semillas de maiz [3],
[5]. Algunos investigadores han usado analisis matematicos en
los espectros obtenidos por EF, tales como desviacion standard
mévil o también primera y segunda derivada, para distinguir
mejor los picos maximos de absorcion dpticos en granos de maiz
con diferentes pigmentaciones [3].
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Antecedentes recientes han demostrado que la EF puede
emplearse eficazmente en la caracterizacion de contaminantes
en productos agricolas, ofreciendo alta sensibilidad en la
deteccion de residuos quimicos a concentraciones minimas [6].
Su principio de funcionamiento, basado en la conversion de
energia luminosa en sefiales acusticas medibles, permite
diferenciar la presencia de diversos compuestos sin la necesidad
de un procesamiento previo de la muestra [7].

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es evaluar la
aplicacién de la espectroscopia fotoacUstica para la deteccion de
residuos de insecticidas y fungicidas en semillas de maiz hibrido
tratadas con Regent® Ultra [8], proporcionando una alternativa
eficiente y accesible para el control de calidad en la industria
agroalimentaria.

Principios de la Espectroscopia FotoacUstica

La espectroscopia fotoacustica es una técnica basada en la
absorcién de luz modulada por una muestra, lo que provoca la
generacién de una sefial acustica debido al flujo de calor
modulado hacia el aire circundante, provocando la expansion
térmica de este gas. Esta sefial se detecta mediante un micréfono
sensible, lo que permite analizar, mediante su espectro de
absorcion 6ptico, la composicion de la muestra sin necesidad de
destruirla. En la deteccién de residuos de agroquimicos, la EF
permite identificar picos caracteristicos de absorcion Optico
asociados con los componentes de las semillas del maiz, asi
como componentes activos adicionales de los insecticidas y
fungicidas utilizados en el tratamiento de semillas.

Il. METODOLOGIA/DESARROLLO

A. Criterios de seleccién de la muestra.

Para este estudio, se utilizaron tres tipos de semillas de maiz,
las cuales se eligieron segun los siguientes criterios:
disponibilidad, color y su potencial demanda en el mercado de
la siembra, estas semillas fueron de maiz blanco, maiz amarillo
y maiz hibrido (Semilla Proceso PW400) este Gltimo tratado con
Regent® Ultra, cuyos ingredientes activos son combinaciones
comerciales de insecticidas y fungicidas. De las muestras
seleccionadas se eligié a la semilla mas grande, con la mejor
coloracion y el aspecto mas sano. Posteriormente se procedid a
seccionar el pericarpio de cada una de ellas, para su
caracterizacion por espectroscopia fotoacUstica.

B. Caracterizacion por espectroscopia fotoacustica.

Se empled un sistema de espectroscopia fotoacUstica
compuesto por una lampara de xenon, operada a una potencia de
700W, se colocaron las muestras de pericarpio de cada tipo de
maiz y se obtuvieron sus espectros de absorcion Opticos, las
caracterizaciones se realizaron en un rango de longitudes de
onda de 250 nm a 800 nm, los espectros fueron analizados y
comparados con la literatura para identificar los componentes de
las tres muestras, asi como para identificar los picos
caracteristicos de absorcién de los compuestos agroguimicos
presentes en el maiz hibrido.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A través de la técnica de espectroscopia fotoacUstica, se
obtuvieron los espectros de absorcion épticos, los cuales
mostraron diferencias significativas entre semillas tratadas
(maiz hibrido, semilla proceso PW404) y no tratadas (maiz
blanco y maiz amarillo). Para los maices blanco y amarillo
(semillas no tratadas) se obtuvieron solo los picos caracteristicos
de los componentes del pericarpio (carotenoides y flavonoides
principalmente), ver figura 1 y 2. Mientras que en el caso del
maiz hibrido tratado con Regent® Ultra, se identificaron picos
de absorcion caracteristicos de los componentes presentes en el
pericarpio de este, como carotenoides y flavonoides [9], ademés
de una banda de absorcién mas debida a los insecticidas y
fungicidas con los que fueron tratadas estas semillas [10], ver
figura 3. Esto confirma la viabilidad de la EF para la deteccion
de estos compuestos, validando la efectividad de la técnica como
método de deteccidn y que, ademas, mediante una calibracion
adecuada, podria tener un alto potencial también en la
cuantificacion de los mismos.

Aplicaciones en la Industria Agroalimentaria.

La implementacién de la espectroscopia fotoacustica en la
industria agroalimentaria puede proporcionar una herramienta
rapida y eficiente para el monitoreo de la seguridad de las
semillas tratadas. Al ser un método no destructivo, permite
realizar controles de calidad sin afectar la viabilidad de las
semillas, lo que lo hace ideal para su aplicacion en grandes
volimenes de produccion.
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Figura 1.- Espectro de absorcion optico del pericarpio de maiz amarillo
(semilla no tratada), se observa una banda de absorcion entre 300nm y 400nm
correspondinete a los carotenoides y flovonoides presentes en este.
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Figura 2.- Espectro de absorcion optico del pericarpio de maiz blanco (semilla
no tratada), se observa una banda de absorcion entre 300nm y 400nm
correspondinete a los carotenoides y flovonoides presentes en este.
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Figura 3.- Espectro de absorcion optico del pericarpio de maiz hibrido
(Semilla Proceso PW404, tratada con Regent® Ultra), se observa una banda de
absorcion entre 300nm y 400nm correspondinete a los carotenoides y
flovonoides presentes en este y adicional otra banda entre 450nm y 600nm
correspondiente a los componentes del Regent® Ultra.

En la figura 1y 2 se pueden apreciar una banda en comun
para ambas semillas (amarillo y blanco) alrededor de 300nm a
400nm debido a los carotenoides y flavonoides presentes en el
pericarpio de estas muestras y que concuerda con reportes de la
literatura [11]. Mientras que en la figura 3 tambien se observa
dicha banda debido a estos componentes, adicional a ella se
puede observar una banda mas en un rango de 450nm y 600nm,
debida a los componentes del Regent® Ultra, agrogimico con
el cual fueron tratadas las semillas de maiz hibrido.
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IV. CONCLUSIONES

La espectroscopia fotoacUstica demuestra ser una técnica
eficaz para la deteccién rapida y no destructiva de residuos de
insecticidas y fungicidas en semillas de maiz hibrido. Su alta
sensibilidad y bajo costo de operacidn la posicionan como una
alternativa viable a los métodos tradicionales. Se recomienda su
implementacion en la industria agroalimentaria para su
aplicacion en seguridad y calidad de los cultivos tratados.
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