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RESUMEN

El uso de plaguicidas quimicos dentro de la agricultura se ha considerado una actividad
indispensable para el manejo de plagas y enfermedades que se presenten en todo el cultivo y
procesamiento. Entre los distintos factores negativos que ocasiona el uso de plaguicidas se
encuentra la residualidad que estos otorgan a los alimentos de consumo humano. Anualmente
distintas entidades como la European Food Safety Authority (EFSA), determinan el grado
porcentual de concentracion de plaguicidas en distintos alimentos para asegurar la calidad y
el estado de cada producto. Con el objetivo de aportar a un mejor conocimiento residual de
alimentos, se realiz6 un analisis de plaguicidas (organofosforados, carbamatos y piretroides)
en cuatro diferentes mercados en tres productos diferentes (frutilla, papa y tomate).

Las muestras fueron analizadas bajo dos pardmetros su corteza y su pulpa bajo la
metodologia ELISA; para carbamatos y organofosforados se obtuvieron resultados
positivo/negativo valorados en su densidad optica (O.D.). Los valores negativos son
considerados aquellas densidades Opticas que superan el valor de 0,50, valores inferiores a
este son consideradas muestras positivas en residualidad. De esta forma, la corteza de frutilla
el alimento con mayor valor de O.D. para absorcion de plaguicidas carbamatos y
organofosforados todas las muestra expresaron valores positivos entre un rango de O.D. de
0,14 -0,49.

El analisis de plaguicidas piretroides permitié evaluar la concentracion de plaguicida en ppb
siendo este un analisis cuantitativo; el cual demostré que la corteza de frutilla organica y de
frutilla convencional contiene mayores niveles de residualidad con valores superiores a 120
ppb y 75,63 ppb respectivamente, sobrepasando el limite maximo de residuos permitidos
(LMR) en frutilla para el insecticida control utilizado (cipermetrina) el cual determina que es
aceptable una residualidad de 70ppb.



ABSTRACT

In agriculture, the use of chemical pesticides has been considered as an indispensable activity
to control plagues and diseases present in the processes and the crop. Residuality is one of the
many negative consequences that affect food and it is caused by pesticides. Every year,
different entities, such as, the European Food Safety Authority (EFSA), decide the
concentration percentage grade of pesticides in different food to assure quality and condition
of the product.

In order to present a better residual knowledge of food, a pesticide analysis has been
developed (organophosphate, carbamate and pyrethroids) in three products (strawberries,
potatoes and tomatoes) from four different markets.

The samples of crust and pulp were analyzed by ELISA, the results
of organophosphates and carbamates were positive/negative validated by its optical
density (O.D.). The values over 0.50 are considered negative values and values under 0.50
are considered positive values. Finally, the strawberry crust has the higher O.D. to
absorb organophosphates and carbamates. All samples show positive values between a 0.14-
0.49 O.D. range. The pyrethroid pesticide analysis allow to evaluate the concentration of
pesticide (ppb) in a quantitative analysis, proving that the organic and traditional strawberry
crust have both higher levels of residuality (120 ppb and 75.63 ppb) exceeding the maximum
level of allowed remnants (LMR) which determines that a 70 ppb value of residuality is
acceptable.
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I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El origen de los plaguicidas proviene del siglo XI1X con el uso de los plaguicidas
conocidos como “productos naturales” en los cuales se utilizaban sustancias como el azufre
para combatir hongos o flores de piretro como insecticidas para control de plagas. La era de
los plaguicidas naturales cambia en la revolucion industrial por su alta demanda en alimentos
debido al crecimiento exponencial de la sociedad como tal, y aparecen plaguicidas quimicos
mucho mas eficientes y a bajo costo. A este periodo se lo conoce como “Era de los
fumigantes y derivados del petroleo”. Finalmente aparece “La era de los productos
sintéticos”, donde se desarrollaron la mayoria de plaguicidas sintéticos de uso actual (Albert,
1997).

Los plaguicidas sintéticos son un amplio grupo de sustancias quimicas que en combinacion
han logrado desarrollar diferentes funciones tales como: insecticidas, fungicidas, herbicidas,
rodenticidas, acaricidas, etc. En la actualidad existen mas de 600 ingredientes activos que
combinados entre si y adicionalmente con ingredientes inertes pueden crear nuevos productos
comerciales para diferentes usos y aplicaciones agricolas (Olea, 2002)

Uno de los primeros plaguicidas quimicos comercializados fue el Diclorodifeniltricloroetano
(DDT), que al mismo tiempo fue sacado del mercado por sus efectos nocivos en la salud
humana. Investigaciones realizadas comenzaron a relacionar las concentraciones del DDT en
el tejido adiposo con el cancer de mamas, principalmente en paises como México, quienes
tenian una larga historia de aplicaciones del plaguicida. Adicionalmente se comprobd que el
DDT altera la funcion reproductora del hombre. Segln la revista médica Epidemiology la

comparacion entre varones del Canadd y México revela que los ultimos poseian
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concentraciones de DDT 300 veces superiores a los primeros y que esas altas
concentraciones estaban relacionadas con un menor nivel de testosterona, bajo volumen de
semen y reducido numero de esperma (Franco, 2008).

En cuanto a las distintas familias quimicas de plaguicidas principalmente, las mas utilizadas
pertenecen al grupo de los organofosforados, carbamatos y piretroides y su mayor uso se
encuentra en paises desarrollados. Se trata de compuestos quimicos con una vida media
mucho mas corta que los organoclorados, de tal manera que no se acumulan en el tejido

adiposo.

Por otro lado, la orientacion de la siguiente investigacion estd basada en tres cultivos
principalmente (papa, frutilla y tomate), que han demostrado ser alimentos de importancia
econdmica y social en la dieta diaria. En el caso de la papa (Solanum tuberosum), es uno de
los principales cultivos tradicionales con mayor consumo en la poblacién ecuatoriana; el
consumo per capita anual en Quito es de 122 kg (Pefia, 2011). En promedio la superficie
cosechada fluctia alrededor de 49.000 hectareas, la que origina una produccion total
promedio de 307 mil toneladas métricas anuales (Reinoso I, 2011). Mientras que en el
Ecuador, segun estudios de Suquilanda (2009), en cuanto al uso de plaguicidas todos los
productores de papa usan agroquimicos (23 fungicidas y 19 insecticidas). En promedio, éstos
realizan siete aplicaciones por parcela y un promedio de 2,5 productos diferentes en cada
aplicacion. Entre los plaguicidas mas utilizados predomind, como insecticidas Carbofuran y
Metamidofos, clasificados por la OMS como “altamente toxicos” (categoria Ib). En cuanto al
uso de fungicidas, predomind el uso de Mancozeb, sustancia mutagénica a nivel celular y un

posible cancerigeno (Suquilanda, 2009).
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En el caso del tomate (Lycopersicum esculentum), el cultivo presenta gran importancia en la
Sierra central, especialmente en varias zonas de la provincia de Tungurahua en donde se
encuentra el 60% de la produccion. Segun el 111 Censo Nacional Agropecuario la superficie

total sembrada fue de 3054 ha.

Para la frutilla (Fragaria spp) en los ultimos afios la superficie plantada se ha incrementado,
pasando de 125 hectareas (afio 2003) a 250 ha. (afio 2007), lo que implica una tendencia de
crecimiento anual de entre el 20 y el 30%. El 60% se destina al consumo nacional y el resto
se exporta, en almibar o fresca, a Estados Unidos de Ameérica, Espafia y los Paises Bajos
(Agronegocios, 2013). En Pichincha la zona de mayor produccién de fresas esta en el valle
noroccidental de Quito, siendo Yaruqui, Pifo, Tababela, Checa, Quinche, Ascazubi algunas
de las parroquias mas productivas de frutilla en el pais. Aunque no hay datos estadisticos se
cree que la zona produce entre 5 mil a 6 mil cajas diarias de frutilla. El cultivo tiene un 20%

de incremento anual (Agronegocios, 2013).

Bajo estos parametros cada cultivo tiene su importancia en el pais y méas alla de eso en el
caso de la frutilla y tomate son productos que pueden consumirse de manera cruda sin
ninguna coccion, lo que indica un contacto directo entre el producto y el consumidor,

viéndose de esta manera mas expuesto a algun tipo de residuo de plaguicida.
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1.2 Justificacién

Siendo la agricultura una actividad de enorme importancia econdémica y social en el
Ecuador, la aplicacion de plaguicidas quimicos es una actividad que se realiza de manera
constante para combatir plagas y enfermedades que se presentan en los cultivos. La necesidad
de los agricultores de controlar las plagas y enfermedades durante todo el ciclo de cultivo,
incluyendo la post-cosecha, y las demandas de los mercados por productos estéticamente
limpios, hacen que la herramienta quimica para el control sea “indispensable”. Ademas, en la
generalidad de los casos se desconocen otros métodos alternativos de manejo integrado para

disminuir el exceso de plaguicidas de origen quimico.

Con el uso constante de plaguicidas quimicos para la obtencion de un producto libre de
plagas y enfermedades, los consumidores también se ven expuestos a la cantidad residual de
todos los insecticidas y fungicidas que se quedan en cada producto que consumimos. Por otro
lado, cabe mencionar que el incremento de los monocultivos ha acentuado el crecimiento de
plagas y enfermedades. Ademas, al tener una gran demanda por diferentes productos el uso
de plaguicidas es mayor para lograr cubrir satisfactoriamente esa demanda y evitar dafios

econdmicos (Farrera R., 2004).

Se considera que los residuos de los plaguicidas quimicos constituyen una de las categorias
mas importantes entre los contaminantes de los alimentos. Por ello, la identificacion,
cuantificacion y valoracion toxicologica del agente contaminante debe ser la base para la
ejecucion de medidas de control, orientadas a salvaguardar la salud humana y a proteger el

ambiente. En la época actual existe una tendencia hacia un mayor consumo de frutas y
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hortalizas, dada también la creciente preocupacion por la alimentacion sana y la buena salud.
La demanda de frutas y hortalizas se incrementa a la par de las exigencias de calidad y, sobre
todo, de inocuidad (FAO, 2003, 2009). Los pesticidas al poseer una variedad de agentes
quimicos de los cuales se encuentran formados tienen un impacto sobre la salud humana,
siendo el cancer una de sus consecuencias (Lebailly y otros, 2007). Los diferentes efectos de
la exposicion a plaguicidas y sus dafios colaterales en la salud humana abarca desde
alteraciones neurologicas, reproductivas, endocrinas o inmunologicas, a fracasos funcionales
y alteraciones importantes del comportamiento (Olea y otros, 1996; Parron y otros, 1996). En
un principio se ha nombrado los efectos que tienen los plaguicidas sobre de la salud humana,
y como éstos han sido principales causantes de varias enfermedades tales como posibilidad
de contraer cancer, activar las células cancerigenas, estrés oxidativo, el dafio en el ADN, la
aberracion cromosomica, la anormalidad en la respuesta inmune y la inflamacién cronica
entre otras (Hou y otros, 2013)

La importancia del estudio reside en la preocupacién por el consumidor y por perseverar su
salud para brindar un producto que no solo luzca saludable sino que lo sea al momento de
consumirse.

Se han realizado diferentes estudios de determinacion residual pues es necesario conocer el
impacto que los mismos ocasionan. En Estados Unidos se analizan diferentes productos
agricolas, con una base de datos de 165 diferentes pesticidas, para comprobar que no sean
perjudiciales para la salud. Esto se hace tanto a los productos de produccion local como a
aquellos de importacion (Sapahin, 2014). Diferentes organismos publicos de los Estados
Unidos publican periédicamente una lista con los productos agricolas de mayor
concentracion de pesticidas. El ultimo reporte menciona que el 99% de las manzanas

consumidas tienen trazas de pesticidas, al igual que el 98% de melocotones, 97% de
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duraznos, entre otros (Carneiro y otros, 2013). El producto que tiene la mayor concentracion
de pesticidas por peso son las papas. Las uvas y pimientos dulces, tienen cada uno al menos
trazas de 15 pesticidas diferentes.

De acuerdo con los informes anuales de la European Food Safety Authority (EFSA)
correspondientes al afio 2013, se analizaron 80 967 muestras de una gran variedad de
productos agricolas crudos no elaborados y los productos alimenticios elaborados en el cual
se analizaron los residuos de 685 pesticidas diferentes. Se tomaron un numero considerable
de muestras (8 270) para productos procedentes de terceros paises. En general, el 97,4% de
las muestras de alimentos analizadas cay6 dentro de los limites legales y 54.6% de la
muestras no contenian residuos cuantificables en absoluto. De manera global, existe una
mayor prevalencia de residuos que superan los niveles maximos de residuos (LMR) en los
productos importados de terceros paises con un valor del 5,7% para los productos importados
frente a 1,4% para los productos producidos en el propio pais (EFSA, 2015).

Ecuador siendo un pais que destina gran cantidad de su produccién a la exportacion de
alimentos, se encuentra dentro de este 5,7% indicAndonos de manera indirecta que nuestros
productos poseen mas residuos de pesticidas que los paises de la Unidn Europea. Bajo este
parametro se considera importante conocer y poder detectar en que cantidad los productos de

consumo local poseen residuos de plaguicidas quimicos.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Plaguicidas

La FAO define a un plaguicida como la sustancia o mezcla de ellas, destinada a
prevenir, destruir o controlar plagas, incluyendo los vectores de enfermedad humana o
animal, especies no deseadas de plantas o0 animales que ocasionan un dafio duradero u otras
que interfieren con la produccién, procesamiento, almacenamiento, transporte y
comercializacion de alimentos (FAO, 2013). Bajo esta definicion el uso e incorporacion del
control quimico ha permitido a través de los afios la reduccion sustancial de la pérdida de
cultivos por efectos de plagas o enfermedades, permitiendo obtener un mejor rendimiento y
produccion

Los plaguicidas sintéticos surgen entre 1930 y 1940 como resultado de
investigaciones enfocadas al desarrollo de armas quimicas que originalmente fueron probadas
en insectos. Uno de los primeros compuestos, el diclorodifeniltricloroetano (DDT), se utilizo
por primera vez durante la segunda Guerra Mundial y posteriormente se comercializ6 en los
EE.UU (Ramirez, Lascafia, 2001). EI DDT comenzo a aplicarse para el control de insectos
transmisores de enfermedades como la malaria y el tifus mostrando gran eficacia, y
posteriormente se comenzoO a utilizar para el control de plagas en diferentes cultivos; se
estima que entre 1945 y 1955 la produccion de DDT se incremento6 de 125 a 600 millones de
libras.

Sin embargo, evaluaciones posteriores detectaron efectos nocivos a causa del uso de
DDT tales como la afectacion a la reproduccion de varias especies, huevos de aves con
cascaras mas delgadas que se rompia durante la incubacidn, muerte de especies benéficas, y

desarrollo de resistencia de los insectos a la sustancia por medio de mutaciones genéticas
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(Franco, 2008). Finalmente, el DDT fue prohibido en todos los paises por sus diferentes

efectos nocivos.

2.2. Clasificacion de los plaguicidas

Teniendo en cuenta la diversidad de plaguicidas existentes, asi como sus diferentes
origenes y funciones, de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, por sus
siglas en inglés para Word Health Organization) los plaguicidas se pueden clasificar en tres
categorias diferentes, de acuerdo a criterios de toxicidad, principio activo y su uso (WHO,
2004). Las diferentes clasificaciones se presentan de manera detallada en las Tabla N°1

(Moreno, 2013).

Tabla N°1: Clasificacion de los plaguicidas por toxicidad expresada en DL50

Clase Toxicidad DL,
Clase 1A Extremadamente peligrosos 0-5 mg kg™
Clase IB Altamente peligrosos 5-30 mg kg'1
Clase Il Moderadamente peligrosos 50-500 mg kg™
Clase 1l Ligeramente peligrosos mayor de 500 mg kg'i

Fuente: Moreno, 2013 -

Se conoce como toxicidad a la capacidad intrinseca que posee un agente quimico de producir
efectos adversos sobre un 6rgano, sin embargo, existen diferentes niveles de toxicidad en los
cuales se evalla el efecto que causan los plaguicidas al estar expuestos o en interaccion con
el ambiente. La literatura refiere a la DLsy (dosis letal) como la dosis que produce una
mortalidad del 50 % en una poblacion animal. La DL50 se considera como una medida de la

toxicidad aguda de las sustancias quimicas. A mayor DL50, menor toxicidad aguda, es decir,
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una sustancia quimica muy téxica (con una DL50 baja) muestra mayor grado letal de

mortalidad y viceversa (Holmberg y otros, 2000).

Por otro lado, se encuentra la clasificacion por principio activo o familia quimica,
dicha clasificacion se la realiza con el afan de agruparlos con un criterio uniforme y poder
establecer correlaciones estructura-actividad, estructura-toxicidad, estructura-mecanismo de
degradacidn, etc. (Albert, 1997). En la Tabla N°2 se muestran solo algunos de los grupos de

plaguicidas por estructuras quimicas

Tabla N°2: Clasificacién de los plaguicidas por su principio activo

Tipo Principal uso
Organoclorados Insecticida
Organofosforados Insecticida
Carbamatos Insecticida
Derivados del acido Herbicida
carboxilico
Triazinas Herbicida
Ureas sustituidas Herbicida
Piretroides Insecticida
Organometalicos Fungicida
Tiocianatos Insecticida
Fenoles Insecticida

Fuente: Moreno, 2013
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Teniendo en cuenta la funcidn de control que cumplen los plaguicidas, también se los
clasifica por plaga o enfermedad que controlan. De acuerdo con la U.S. EPA (United States
Environmental Protection Agency) la clasificacion de plaguicidas por plaga o enfermedad se

muestra en la tabla N°3 (EPA, 2014).

Tabla N°3: Clasificacion de los plaguicidas por tipo y su accion principal.

Tipo Accion principal
Insecticidas Control de insectos
Fungicidas Control de hongos causantes de enfermedades
Luchan contra las malas hierbas, ya sea de un modo general o
Herhicidas selectivo, es decir, dejando indemne el cultivo y destruyendo
todas o buena parte de las hierbas adventicias {malas hierbas)
Acaricidas Combaten la arana roja y los dcaros
Nematicidas Control de nematodos
Molusquicidas Control de babosas y caracoles
Rodenticidas Control de roedores (ratas, ratones, topillos, etc)

Su accion se extiende a nematodos, insectos, hongos y malas
hierbas que se encuentran en los suelos destinados a cultivo
Antibidticos de uso agricola  Luchan contra |as bacteriosis propias de los cultivos

Aceleran o retardan el crecimiento, estimulan la floracidn o

Desinfectantes del suelo

Reguladores fisiologicos fructificacion o cambian en alguna forma el comportamiento
normal de las plantas
Repelentes Usados para ahuyentar las plagas
Atrayentes Usados para atraer las plagas (generalmente a trampas)
Defoliantes Provocan la caida de las hojas sin matar las plantas

Fuente: Moreno, 2013

Una vez expuestos los plaguicidas, su clasificacion, y uso de todos los plaguicidas, es
necesario detallar ciertos plaguicidas quimicos que seran analizados en el siguiente estudio.
Se considerd su frecuencia de uso e impacto ocasionado ante la exposicion de las personas
Los tres plaguicidas a explicar en este estudio constan de las tres familias quimicas:

Carbamatos, Organofosforados y Piretroides, los mismos que seran expuestos a continuacion.
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2.3. Carbamatos

Dentro de la historia, la actividad bioldgica de los carbamatos se descubrié en
1923,cuando se encontrd por primera vez la estructura del alcaloide eserina (o fisostigmina)
contenido en la nuez de eseré (Osindky, Stellman, 1998). Como resultado del descubrimiento
del alcaloide para el afio de 1929 se sintetizaron analogos de fisostigmina, lo que permitio
que en poco tiempo se disponga de derivados del &cido ditiocarbamico tales como tiram y
ziram.

El mismo afio se dio paso al estudio de los compuestos carbamicos teniendo como resultado
hasta el momento el descubrimiento de més de 1000 derivados del acido carbamico, de los
cuales mas de 50 se utilizan como plaguicidas. Los carbamatos fueron sintetizados en
productos con propiedades insecticidas desde el afio 1947 mostrando eficacia para el control
de plagas (Nudelman, 2004). En cuanto a los insecticidas hechos a base de carbamatos, los
primeros fueron desarrollados por la firma Geigy a finales de los afios 40 e introducidos por
primera vez en Europa en 1953, mientras que en el afio de 1958, el insecticida Sevin se
comercializd por primera vez en Estados Unidos, siendo de gran efectividad, de amplio

espectro, barato y relativamente baja en toxicidad (Cortés, 2011).

Dentro de la familia quimica de los carbamatos se encuentran tres tipos de compuestos
principales: derivados de ésteres carbamatados comunmente usados como insecticidas,
derivados del &cido tiocarbamico, utilizados como fungicidas, y carbamatos propiamente

dichos, que se emplean como herbicidas. (Ramirez, Lascafia, 2001).
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2.3.1. Estructura Quimica Carbamatos

La estructura quimica de los carbamatos viene dada por el grupo quimico de los
carbamatos que corresponde a ésteres derivados de los &cidos N-metil o dimetil carbamico el
mismo que comprende mas de 25 compuestos que se emplean como insecticidas y algunos
como fungicidas, herbicidas o nematicidas. En la Figura N°1 se exponen de manera quimica
su estructura.

Figura N°1: Estructura bésica del &cido carbamico que da paso a la estructura quimica
de los carbamatos

H 8] Rl 8]

N N

M —C—— OH M—— C —— O R3

/ / \ }
|
H R2

Grupo acido

\ I

Grupo bcyiSiCO

Acido Carbamico Carbamato
R1y R2: (metilo-etilo-propilo-isopropilo-butilo)

R3: (fenilo-naftilo-heterociclo)

Fuente: Curillo, 2015

Los radiales (R1, R2, R3) realizan una funcion sustituyente que presenta diferentes acciones
lo que da lugar a la formacion de fungicidas, herbicidas o insecticidas como se muestra en la

Tabla N°4 (Moreno, 2013).
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Tabla N°4: Accidén que pueden tener los carbamatos de acuerdo a la variacion de su
grupo sustituyente.

Tipo Sustituyentes Accion
Metilcarbamatos R, grupo metilo, R; Hidrogeno y R; grupo aromatico o Insecticida
alifatico
Carbamatos R; grupo aromatico, R; Hidrogeno y R: grupo Fungicida

aromatico o alifatico

Ditiocarbamatos R; grupo aromatico, R; Hidrégeno y Rs; grupo Fungicida
aromatico o alifatico; los dos oxigenos se sustituyen
por azufre

Tiocarbamatos R, grupo aromatico o alifatico, R; Hidrégeno y R; grupo Herbicida
benzimidazol; uno de los dos oxigenos se puede
sustituir por azufre

Fenilcarbamatos R, grupo aromatico o alifatico, R, Hidrogeno y R; grupo Herbicida
benzimidazol

Fuente: Moreno, 2013

2.3.2. Modo de Accién Carbamatos

Los carbamatos tienen como principal modo de accién la capacidad de inhibir la
enzima acetil-colinestarasa en el sistema nervioso. Esta enzima es la responsable de la rapida
degradacion hidrolitica del neurotransmisor acetilcolina en productos inactivos de colina y
acido acético (Fukuto, 1990). Al poseer la capacidad de inhibicién de esta enzima por
fosforilacion, provocan una acumulacion del neurotransmisor acetilcolina en los receptores y
de esta manera la enzima es incapaz de degradar la acetilcolina causando finalmente una
hiperestimulacion e interrupcion de la transmision nerviosa que muchas veces puede causar

incluso la muerte en personas (Pacheco, y otros 2009).

La importancia fisioldgica de la acetilcolina involucra la transmision de impulsos nerviosos a
las células colinérgicas, sindpticas y uniones neuromusculares. Esta actla como

neurotransmisor de todas las fibras autondémicas, de todas las fibras simpéticas y
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parasimpaticas postganglionares; ademas, es un neurotransmisor de la placa motora y de

alguna sinapsis interneuronal del sistema nervioso central (Fukuto, 1990).

En conclusion, la inhibicion de la enzima se da por la union de los carbamatos dentro de su

sitio activo, que da paso a la acumulacion de acetilcolina en la hendidura sinaptica como se

indica en la Figura N°2.

Figura N°2: Inhibicion de la enzima acetil-colinesterasa
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Fuente: Fukuto, 1990
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2.3.3. Danfos en la salud por interaccion con Carbamatos

Una vez conocido el modo de accion sobre la enzima acetil-colinesterasa, es preciso
conocer, ademas, los diferentes efectos que causan estos plaguicidas por la inhibicion de
dicha enzima.
Estudios han demostrado que la falta de la accion de la acetilcolinesterasa tiene como
consecuencia la presencia de infecciones en vias respiratorias, bronquitis, asma, infecciones
estomacales, parasitosis, enfermedades al corazon, siendo los nifios mas propensos a estas
enfermedades (Nava, y otros 2009). De la misma manera los plaguicidas Carbamatos son
considerados, como posibles agentes cancerigenos y mutagénicos (Fu y otros, 2009).
Los plaguicidas carbamatos afectan al sistema nervioso periférico y central, los musculos, el
higado, péancreas y cerebro y, por otro lado, los organoclorados son neurotoxicos alterando
los canales ionicos. Existen ademas informes de trastornos metabolicos como hiperglicemia 'y
estrés oxidativo relacionados con exposiciones agudas y crénicas a los pesticidas, los mismos
que se encuentran vinculados con la diabetes y otras perturbaciones metabdlicas (Karami,

Mohammad, 2010)

2.3.4. Limites maximos para residuos permitidos (LMR) para Carbamatos

Con la finalidad de poseer un mayor control y garantizar un mejor manejo de la
agricultura se da origen a los denominados "LMR", los cuales se basan en la concentracion
méaxima de residuos de un plaguicida (expresada en mg/kg). Esta concentracion es
recomendada por la Comision del Codex Alimentarius, en la cual se permite el uso
legalmente de cierta dosificacion de plaguicida en la superficie o la parte interna de
productos alimenticios para consumo humano, es decir, que estos LMR sean

toxicoldgicamente aceptables (FAO, 2015).
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En la Tabla N°5 se nombran algunos de los plaguicidas usados para control de plagas y
enfermedades que se incorporan durante el cultivo y conjuntamente los LMR permitidos de

acuerdo a cada pesticida utilizado.

Tabla N°: Limite maximo de residuos de ciertos plaguicidas carbamatos en frutilla,
papa y tomate.

Ingrediente . - LMRS ppb
?Activo Accion Toxicidad Frutilla Papa Tomate
Aldicarb Il\lnesr:;ttli(;li?jz la 20 ppb 10 ppb 10 ppb
Benomyl Fungicida Il 3000 ppb | 3000 ppb | 2500 ppb
Carbofuran Insecticida Ib 100 ppb | 500 ppb | 100 ppb
Carbaril Insecticida Il 3000 ppb | 200 ppb | 3000 ppb
Methomyl Insecticida Ib 50 ppb 20 ppb 100 ppb
Methiocarb Insecticida I 100 ppb 50 ppb 200 ppb
Tiodicarb Insecticida Ib 50 ppb 50 ppb 200 ppb

Fuente: CODEX, 2013

2.4.0rganofosforados

Los plaguicidas organofosforados se desarrollan en Alemania a partir de distintas
investigaciones realizadas en base a gases neurotoxicos que se utilizaron como armas
quimicas (Albert, 1997). Los gases desarrollados a partir de los compuestos organosforados
para la guerra se los llegd6 a conocer bajo el apelativo de ‘gases nerviosos’, dentro de estos
gases nerviosos se encuentran sarin, tabun y soman, que proliferaron de manera especial a

partir de la Segunda Guerra Mundial (Obiols, 1999).

En los afios de 1950 Sharder y Ghosh localizan las actividades insecticidas. El primer gas
insecticida organofosforado se conoce como Amiton sintetizado por Ghosh y Newman en

1954, calificado como buen controlador. La ultima sustancia tdxica descubierta fue el gas
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“VX” descubierta en 1958 cuya formula se puablica no antes de 1972 (Tejedor, 2005).
Finalmente, como resultado de mas investigaciones acerca de las propiedades del gas
nervioso se localizan caracteristicas insecticidas para estos compuestos, y para el afio de 1959
se sintetizaron alrededor de 50.000 compuestos bajo estas particularidades a las que se les fue
integrando distintos componentes para tener una mayor eficacia en su ingrediente activo
(Allsop, y otros 1995) (Obiols, 1999).

Ademas estas sustancias se han utilizado clasicamente en medicina para el tratamiento de
diferentes enfermedades: miastenia grave, glaucoma, ileo paralitico, atonia vesical
enfermedad de Alzheimer y retinitis por citomegalovirus (Rubi, Martinez, 2006). Dentro de
la agricultura, los plaguicidas organofosforados se emplean como insecticidas, acaricidas,
nematicidas y fungicidas, algunos actGan como insecticidas de contacto y otros como

insecticidas sistemicos (Ferrer, 2003).

2.4.1. Estructura Quimica Organofosforados

La familia de los organofosforados representa compuestos quimicos organicos
derivados del &cido fosférico (union de un &cido y un alcohol) y una variedad de alcoholes
(Fernandez y otros, 2010) como se indica en la Figura N°3.
Estos compuestos se caracterizan por ser elementos de elevada toxicidad ademas de ser
liposolubles. Pertenecen a diferentes familias: fosfatos, fosfonatos, fosforoamidotioatos,

fosforodiamidatos, varias de ellas azufradas (Ferrer, 2003).
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Figura N°3: Estructura quimica del organofosforado. R1 y R2: grupos variables
compuestos por grupos metilo (CH3) o etilo (CCH3 CH2). *Grupo libre: generalmente
es una oxima o un grupo aromatico

R1

8]

R2 — O — P — O — " (grupo libre)

||
s

Fuente: Rubi et al., 2006

2.4.2. Modo de accién Organofosforado

Los organofosforados poseen el mismo mecanismo de accidén que los plaguicidas
carbamatos. Como se menciond anteriormente, los organofosforados son ésteres de acido
fosforico que comparten la caracteristica de inhibir enzimas con capacidad esterasica, es
decir, la actividad de la acetilcolinesterasa en las terminaciones nerviosas. En consecuencia
de esta inhibicién, el funcionamiento del sistema nervioso es alterado (Fernandez y otros,

2010), asi como se explico de manera mas detallada en la seccion anterior de los carbamatos.

2.4.3. Dafios en la salud por interaccion con Organofosforados

Los diferentes efectos causados por pesticidas organofosforados van a depender de las
vias de absorcion del pesticida, estos pueden ingresar al organismo por inhalacion de
vapores, vacios o polvos, por absorcion gastrointestinal y por penetracion dérmica y de
mucosas expuestas. La exposicion dérmica se da mayormente a temperaturas elevadas y
mayor en presencia de dermatitis (Badii, Varela, 2008). Como parte de la inhibicion de la
enzima acetilcolinesterasa por consecuencia de la exposicion de pesticidas se presentan
diferentes respuestas alteradas por parte de los diferentes 6rganos humanos como se muestra

en la tabla N°6.



Tabla N°6: Respuesta de 6rganos efectores por accion de organofosforados

Sindrome Muscarinico

Sindrome Nicotinico

Sindrome neuroldgico
central

Sist. Ocular: Visiéon
borrosa, cefalea

Sistema de musculo
estriado

Ansiedad, vértigo,

insomnio, cafalea

Sist. Glandular:
Sudoracidn, hipersecresion,
bronquial.

Debilidad muscular

Dificultad para

concentracion.

Sist. Cardiovascular:
Bradicardia, hipertension
arterial, edema pulmonar.

Sist. Ganglionares
sinapticos, taquicardia,
hipertension arterial.

Trastornos de lenguaje,
alucinaciones,

convulsiones, coma.

Sist. Gastrointestinal:
Anorexia, diarrea, dolor
abdominal.

Fuente: Badii, Varela. 2008
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De acuerdo con Beard y otros, 2014, la exposicién de pesticidas, en particular de

insecticidas organofosforados, se encuentran asociada con el trastorno de depresion. Dentro

de su estudio, se realizd un analisis con los datos de 10 clases de plaguicidas y 50 pesticidas

especificos utilizados por 21.208 aplicadores; para el caso de organofosforados el resultado

obtenido muestra una correlacion positiva entre la exposicion a plaguicidas y depresion, y

entre los insecticidas estudiados se obtuvo un mayor valor con el insecticida Malathion. De la

misma manera, en un estudio realizado en California a 651 agricultores y sus cényuges, en el

cual se evaluaron niveles de depresion por tres afios, se encontré que las personas que han

sufrido anteriormente algln tipo de intoxicacion poseen el doble de posibilidades de ser

personas deprimidas (Beseler y otros, 2008).
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2.4.4. Limites maximos para residuos permitidos (LMR) para organofosforados.

Se muestran en la Tabla N°7 las diferentes cantidades que son permitidas en los

alimentos (frutilla, papa y tomate), de pesticidas de la familia quimica organofosforados las

mismas dadas en ppb o en su defecto pg/kg.

Tabla N°7: Limites maximos de residuos organofosforados permitidos.

Ingrediente L . LMRS ppb
?Activo Accion Toxicidad Frutilla Papa Tomate
Pirimifos-metil Insecticida ] 50 ppb 50 ppb 100 ppb
Profenofos Insecticida-Acaricida ] 50 ppb | 10000 ppb
Malathion Insecticida-Acaricida I 1000 ppb 500 ppb 500 ppb
Dimetoato Insecticida-Acaricida I 1000 ppb | 1000 ppb 50 ppb
Matamidofos Insecticida ] 500 ppb 50 ppb 10 ppb
Cloropirifos Insecticida ] 300 ppb 200 ppb 500 ppb
Diazinon Insecticida Il 100 ppb 10 ppb 500 ppb
Paration-metil Insecticida I 10 ppb 50 ppb 20 ppb
Etoprofos Insecticida-Nematicida Ib 20 ppb 20 ppb 20 ppb

Fuente: CODEX 2013

2.5. Piretroides

Los plaguicidas piretroides, a diferencia de los otros plaguicidas, son derivados de

piretrinas. Las piretrinas son compuestos naturales con propiedades insecticidas otorgadas

por las flores de crisantemo (Chrysanthemum cinerariaefolium). Dicha caracteristica es dada

pues las flores poseen piretros que cuentan con una mezcla de piretrinas, cinerinas, y

jasmolinas (Palmquist y otros, 2012). El término "piretro™ se refiere al secado y polvo de las

cabezas de las flores de una planta similar a la margarita de flores blancas perteneciente al

género crisantemo. Las propiedades insecticidas del piretro fueron reconocidos en la mitad

del siglo XIX, cuando el estadounidense llamado Jumticoff descubrié que muchas tribus lo

utilizaban para el control de los piojos del cuerpo, siendo el cultivo mas antiguo el de piretro
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persa o0 polvo persa. El primer polvo persa fue comercializado y procesado en Europa a partir
de la mezcla de C. roseum y C. corneum. Para el afio de 1879 se introdujo en Estados Unidos,
Japén, Africa y América del Sur (Schleier, Peterson, 2011).

Las piretrinas tienen una relativa selectividad, por lo que su toxicidad es baja en organismos
sobre los cuales no don destinados a combatir. Las moléculas de piretrinas son neuroactivas,
de baja absorcion dérmica, con un metabolismo rapido y no dejan residuos en la atmosfera
(Ramirez, Lascafa, 2001). Bajo este concepto, las piretrinas se usan a menudo en insecticidas
domésticos y productos para el control de insectos en animales domésticos o ganado y
ademas se caracterizan por degradarse rapidamente en el medio ambiente, sobre todo cuando
se expone a la luz solar natural ( Todd y otros, 2003).

Los piretroides son piretrinas que han sido sintetizadas para poseer las mismas caracteristicas
pero con mayor efectividad, es decir, con mayor toxicidad y mayor estabilidad en el medio

ambiente (Cecchine y otros, 2000)

Mas de 1000 piretroides que se han desarrollado, normalmente son combinados con quimicos
Ilamados agentes sinérgicos, que mejoran la actividad insecticida tanto de piretrinas como en
piretroides. Los sinergistas pueden prevenir que algunas enzimas de ciertos piretroides y
piretrinas se descompongan creando asi un aumento en su toxicidad (Todd y otros, 2003). De
esta forma, el primer piretroide sintético fue la aletrina, la misma que fue sintetizada en 1949

y comercializado en 1952 para el control de insectos domésticos (Palmquist, y otros 2012).
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2.5.1 Estructura Quimica Piretroides

Los primeros compuestos piretroides sintéticos fueron derivados del 4cido
crisantémico, conocidos bajo el nombre de piretroides de primera generacién como la
resmetrina y la alletrina. En cuanto a los piretroides tanto su quimica como su modo de
accion son clasificados del Tipo 1 y de Tipo 2, esto depende del alcohol sustitutivo que
posean.
Los piretroides de Tipo 1 incluyen a aquellos que contienen desciano-3-fenoxibencil u otros
alcoholes. Dentro de estos piretroides se encuentran las piretrinas, aletrina, tetrametrina; los
mismos que poseen cierta inestabilidad bajo condiciones ambientales, dicha caracteristica
impide su uso en cultivos de campo. Para mejorar su estabilidad quimica se introdujo el
fenoxibencil (permetrina) o ciertos alcoholes halogenados (teflutrina) que permitieron el uso

de los piretroides en el campo (Bloomquist, 1996).

Los piretroides del Tipo 2 contienen un alcohol a-ciano-3-fenoxibencil, el cual aumenta la
actividad insecticida aproximadamente por un factor de 10. En algunos piretroides de mayor
importancia se ha alterado la porcion acido de la molécula para incluir un anillo fenilico
(fenvalerato y fluvalinato) (Bloomquist, 1996). En la figura N°4 se muestra la estructura

quimica tanto de un piretroide de tipo 1 como de tipo 2.
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Figura N°4: Estructura quimica de un piretroide Tipo 1y Tipo 2.
Type 1: descyano, nonphenoxybenzyl
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Fuente: Bloomquist, 1996
2.5.2 Modo de Accién Piretroides

El mecanismo de accion se limita fundamentalmente a las células nerviosas
excitables, es decir, con canales ionicos abiertos. Su comportamiento puede variar de acuerdo
a las dosis de piretroide. En grandes dosis son capaces de despolarizar completamente la
membrana neuronal y bloquear la excitabilidad, mientras que en dosis menores retrasan el
cierre de canales de sodio de la membrana axon, sobre los que poseen afinidad (Repetto, y
otros, 2006).

Los piretroides se comportan como neurotéxicos, actian a nivel del axén sobre canales de
sodio (Na+). La molécula del compuesto se fija al canal dejandolo abierto por un lapso de
tiempo mayor, es decir, la accion de los piretroides producen cambios de permeabilidad en la

membrana a nivel del axén a los iones Na+ y K+. Como resultado de este mecanismo
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también se genera una hiper-excitacion y posteriormente un bloqueo del impulso eléctrico, y

paralisis, como se muestra en la Figura N°5 (Elanco, 1998).

Figura N°5: Modo de accion de los plaguicidas quimicos piretroides

espacio sindptico
piretroides K / \ piretroides
MONi; Na . 4 <o
A /a
presindpsis postsindpsis

Fuente: Elanco, 1998

Sin embargo, existe una diferencia entre el modo de accion de piretroides de Tipo 1y
piretroides de tipo 2. Los compuestos del Tipo 1 inducen picos multiples de las descargas en
los nervios sensoriales periferales y de los nervios motores; mientras que los de Tipo 2
despolarizan el potencial de las membranas de los axones reduciendo la amplitud del

potencial de accion y eventualmente lleva a la pérdida de excitabilidad eléctrica.

Asi mismo existen diferencias fisioldgicas de los dos tipos. Los de Tipo 1 su duracion es de
décimas o centésimas de milisegundos, mientras que las del Tipo 2 duran algunos minutos.

(Bloomquist, 1996)

2.5.3 Darios en la salud por interaccion con Piretroides
Dentro de los dafios provocados por los plaguicidas piretroides se encuentra la
interferencia con la funcion a nivel nervioso y cerebral. Como se habia mencionado
anteriormente los piretroides son piretrinas sintetizadas con la finalidad de mejorar sus

propiedades insecticidas, sobre todo la prevalencia dentro de ecosistema, que su accion
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insecticida sea mas duradera para poder combatir plagas y enfermedades. Los piretroides
podria ser uno de los causantes de cancer en las personas, aungue la evidencia fue tomada de
animales que consumian grandes cantidades de piretrinas o piretroides, sin embargo, estudios
realizados muestran que los efectos tanto de piretrinas como de piretroides son similares a los
observados en las personas expuestas a grandes cantidades de estos compuestos, ademas de
afectar también a su capacidad de reproducirse; cabe aclarar que, aunque los efectos de
piretroides al ser sustancias quimicas se presentan con mayor impacto en relacion a las
piretrinas, (Todd y otros, 2003).

Adicionalmente, se encontrdé un aumento en la incidencia de tumores de células foliculares
tiroideas en un estudio realizado a ratas machos y hembras con una dieta de extracto de
piretro de 57,57% durante dos afios. También se mostré la concurrencia de adenomas
hepatocelulares y adenomas combinados o carcinomas y tumores en el higado. Como parte
de los efectos de los piretroides sobre los 6rganos reproductivos se encuentran caracteristicas
anormales en los espermatozoides mientras que una reduccion en la testosterona plasmatica y

reduccion en fertilidad (Todd y otros, 2003).

Sin embargo, existen también efectos negativos en la salud producidos por los dos grupos de
piretroides respectivamente. Los piretroides de tipo | (que carecen del grupo ciano) producen
temblores, actitudes agresivas y mayor sobresalto ante las respuestas a un estimulo. Por otro
lado los piretroides de tipo Il (que contienen el grupo ciano) producen el sindrome de CS que

incluye coreoatetosis, salivacion, y convulsiones. (Cecchine y otros, 2000),
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2.5.4 Limites maximos para residuos permitidos (LMR) para piretroides

Dentro de la Tabla N°8 se indican algunos de los plaguicidas de familia quimica piretroides

con su accion sobre la plaga o enfermedad

Tabla N°8: Limites méximos de residuos piretroides permitidos.

Ingrediente . . LMRS ppb
?ACtiVO Aceion Toxicidad Frutilla Papa Tomate
Cipermetrina Insecticida I 70 ppb 50 ppb 200 ppb
Permetrina Insecticida ] 1000 ppb 50 ppb 1000 ppb
Deltametrina Insecticida Il 200 ppb 10 ppb 300 ppb
Clofentezine Insecticida-Acaricida v 20000 ppb | 2000 ppb | 500 ppb
Bifentrin Insecticida-Acaricida I 1000 ppb 50 ppb 3000 ppb

Fuente: CODEX 2013

2.6 Estudios en residuos de plaguicidas en alimentos en Ecuador

En Ecuador, el tema de residualidad en alimentos ha sido tratado sin embargo no se
han realizados ensayos de manera masiva 0 constante. Uno de los estudios en realizarse lo
hizo INIAP en el afio de 1997 en el cual evalu6 los niveles residuales en frutas andinas
(tomate de arbol y naranjilla) en el cual, por la metodologia ELISA se analizaron tres
diferentes pesticidas: Carbofuran, Aldicarb y 2,4D; como resultado se obtuvo un porcentaje
de muestras contaminadas de 70%, 90%, 60% respectivamente en tomate, mientras que en
naranjilla los porcentajes correspondientes a los plaguicidas fueron: Carbofuran 90%,
Aldicarb 80% y 2,4D 100% (Lucio y otros, 1997).

Por otro lado un estudio realizado en Ambato y Tisaleo para determinar la cantidad de
residuos organofosforados en el cultivo de mora. Como resultados se obtuvo que, dentro de

Tisaleo los organofosforados que presentan mayor residualidad son los Monocrotofos con un
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valor de 51,64 ppb, Metamidofos con 34,82ppb, Malathion con 16,9 ppb ocupando los tres
mayores niveles encontrados entre 10 pesticidas analizados. En cuanto a la mora de la
localidad de Ambato, los tres plaguicidas organofosforados con mayor residualidad fueron
Dimetoato 2,5 ppb, Monocrotofos 1,97 ppb, Acefato 1,86 ppb de los 10 plaguicidas

analizados (Marifio, 2005).

Considerando la importancia que posee del cultivo de banano, su residualidad también fue
evaluada por medio de la metodologia de cromatografia liquida indicando como conclusién
que todos los plaguicidas que fueron evaluados se encontraban por debajo de los LMRs
permitidos por el Codex siento estos Carbendazim, Propicozanol, Difenoconazolelmazalil,
Trifloxistrobin, Azoxistrobin, Bitertanol y Thiabendazole (Huayamave y Resabala, 2007).
Otro estudio realizado en el mismo cultivo, banano, en el cual se examino la presencia de los
pesticidas Ethoprofos y Cloropirifos, determinando que los dos resultados se encontraban
dentro del rango permitido con medidas de 0,01 mg/kg y 0,02 mg/kg, siendo sus valores
méaximos de resudio de 0,02 mg/kg de Ethoprofos y 2 mg/kg de Cloropirifos (Zhunaula,
2011).

Si bien Ecuador ha realizado algunos estudios en residuos de plaguicidas quimicos en
alimentos, aun la informacion puede ampliarse dando un monitoreo regular bajo otras

metodologias, para asegurar de mejor manera la inocuidad alimenticia en el pais.

2.7 Modos de deteccion de plaguicidas

Aunque los pesticidas sin duda juegan un papel muy importante dentro del manejo de
los cultivos, un rol ain mas alarmante es la presencia que se podria detectar en alimentos,

agua o suelo; pues son elementos sobre los cuales las todas las personas se encuentran
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expuestas. Bajo este parametro se han desarrollado diferentes tecnologias que han permitido
determinar el residuo de pesticidas en diferentes muestras. En la Tabla N°9 se explican
algunas de las metodologias usadas para deteccion de residuos con una breve explicacion de

cada método.
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Tabla N°9: Metodologias utilizadas para deteccién de residuos de plaguicidas quimicos.

Método

Descripcién

Espectrofotometria

Mide la cantidad de luz absorbida por una solucion que contiene una
cantidad de soluto y una cantidad de sustancia. Se basa en dos propiedades:
la naturaleza de las particulas de luz y la naturaleza de la onda de la luz

Técnicas Electroanaliticas

Son técnicas sensibles, selectivas de facil operacion

*Conductometria

Se basa en la propiedad que poseen las soluciones de electrolitos para
disociar iones. Mide el cambio en la resistencia eléctrica de una solucion.

* Voltametria

Mide el cambio en las -caracteristicas potenciales de wuna celda
electroquimica. Este cambio es directamente proporcional a la
concentracién del analito.

Técnicas Cromatograficas

Fueron las primeras técnicas expuestas para la deteccion de residuos de
pesticidas.

*Cromatografia de
Capa Fina

Posee dos fases. Una fase estacionaria que esta enlazado a un vidrio 0 un
metal. La muestra se inocula o se aplica como una banda delgada cerca del
extremo de la placa. La fase movil fluye sobre la fase estacionaria por
accion capilar, se da la separacion de los analitos por adsorcion o particion
0 intercambio de iones o exclusién molecular.

*Cromatografia de
Gases

La GC se basa en la diferencia en la particion coeficientes entre una fase
estacionaria liquida y una fase movil gaseosa. Este método solo sirve en
compuestos volatiles.

*Cromatografia
Liquida

Es una técnica de separacion que permite separar fisicamente los distintos
componentes de una solucion por la adsorcién selectiva de los
constituyentes de una mezcla.

Sensores y Biosensores
Electroquimicos

Se han descrito como maquinas analiticas junto con elementos de bio-
reconocimiento con diversas técnicas. Los componentes hioldgicos
incluyen enzimas, anticuerpos, microorganismos 0 ADN

*Biosensores
basados enenzimas

Miden la actividad de la enzima o enzimas utilizadas en el sistema. La
actividad va a depender de diversos factores como cantidad de sustrato,
tiempo de incubacion, presencia de inhibidores, condiciones como pH, etc.

*nmunosensores

Se basan en la union de dos moléculas inmunolégicas, antigeno y
anticuerpos. Se caracterizan por la sensibilidad, rapidez, especificidad, bajo
costo y capacidad de analizar grandes nimero de muestras.

*Biosensores basados
en acidos nucleicos

Estos biosensores utilizan la propiedad oxidacion del nucleico guanina. Se
basan en la interaccion de moléculas de ADN con pesticidas. tales
reacciones puede ser detectadas mediante la supervision del cambio en el
potencial redox.

*Biosensores
Usados en
Particulas

Nano

Incluye el uso de nanoparticulas de oro para aumentar la precision.
Por otra parte estos sensores tienen instalaciones de mdultiple accion que
permiten la deteccidn de trazas de pesticidas.

Electroforesis Capilar

La técnica es util para la deteccion de pesticidas quirales como
propiconazol. Esta técnica es una herramienta analitica Util para medir la
cinética de bio-transformacion de los estereoisomeros de pesticida quiral y
otros contaminantes de los sedimentos del suelo.

Ensayo por Inmuno-
absorcion Ligado a
Enzimas

Es una técnica de inmunoensayo en la cual un antigeno inmovilizado se
detecta mediante un anticuerpo enlazado a una enzima capaz de generar un
producto detectable, como cambio de color o algun otro tipo.

Fuente: (Bhadekar y otros, 2011)



http://es.wikipedia.org/wiki/Inmunoensayo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ant%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Anticuerpo
http://es.wikipedia.org/wiki/Enzima
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2.7.1 Metodologia de Laboratorio ELISA
La metodologia ELISA (enzyme.linked immunosorbent assay) es una técnica muy
usada para ensayos especificos y sensibles a ciertos compuestos, en los que los anticuerpos
monoclonales o policlonales encajan a los compuestos estan disponibles dependiendo si
tienen o no afinidad a los mismos (Crowther, 2008)
El principio general de la prueba de laboratorio ELISA directo consiste en un sistema
sanduche de doble anticuerpo. La unién con el primer anticuerpo al antigeno es seguida por
la adicion del segundo anticuerpo que tiene una afinidad al primer anticuerpo. El segundo
anticuerpo estd unido una enzima que reacciona con el substrato cromogénico. El color
formado como resultado de la reaccion es proporcional a la cantidad de los dos anticuerpos y

por lo tanto a la cantidad del antigeno (Makarananda y otros 1998).

En el ELISA de competencia, el objetivo es poner en competencia la muestra
desconocida con la sustancia marcada, pues las dos presentan la misma especificidad por el
blanco conocido, pegado en la fase solida. En esta reaccion, la cantidad de la muestra que se
quiere determinar es lo que genera la competencia, ya que a la sustancia marcada se agrega
en una concentracion constante y conocida. Esta reaccion a diferencia del ELISA sanduche es
inversamente proporcional en color y concentracion de antigeno o anticuerpo a determinar, es
decir, mientras en ELISA sanduche a mayor color y mayor concentracion de antigeno o
anticuerpo mayor sera la proporcion del antigeno o anticuerpo que se esta determinando, en
ELISA de competencia a mayor color y mayor concentracion de antigeno o anticuerpo menor
serd la proporcion del antigeno o anticuerpo que se esta determinado en la muestra

(Florentino y otros, 1994).
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1. . OBJETIVO GENERAL
Determinar residuos de plaguicidas quimicos en alimentos de consumo humano con

la metodologia de laboratorio ELISA

3.1.0Dbjetivos Especificos

e Tomar muestras de los tres cultivos (frutilla, papa, tomate) en distintas mercados
locales de la ciudad de Quito.

e Evaluar los contenidos residuales de los plaguicidas: carbamatos, organofosforados y
piretroides en las muestras (corteza y pulpa) de los tres productos vegetales, mediante
la metodologia de laboratorio ELISA por competencia.

e Evaluar y comparar que muestras poseen residualidad de los plaguicidas por cultivo,

por corteza y pulpay por mercado local evaluado.

3.2.Hipotesis
Existird presencia residual de los plaguicidas organofosforados, piretroides vy

carbamatos en los tres cultivos a estudiar: frutilla, papa y tomate.

IV. MATERIALESY METODOS
4.1. Toma de muestras

Se tomaron las muestras de cuatro mercados principales de la ciudad de Quito con la
finalidad de poder abarcar mercados de mayor impacto y de consumo global de la provincia.
Se recolectaron dos veces las muestras, la primera vez se recolectd para la estandarizacion del

método ELISA en el mes de marzo del 2015, mientras que la segunda vez se colectaron
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muestras para la determinacion de presencia de plaguicidas en los productos en el mes de
mayo del 2015.

Se tomaron alrededor de 12-15 muestras de cada producto a examinar siendo éste el caso de
frutilla, papa y tomate.

Para el control se tomaron adicionalmente muestras de frutilla, papa y tomate organico de un

mercado organico ubicado en la ciudad.

4.2.Preparacion de muestras y extraccion de plaguicida.

Una vez tomadas las muestras se dividieron las muestras por cada lugar de expendio.
Se procedio a separar la corteza de la pulpa de cada producto. Una vez separadas las muestras
estas fueron maceradas para obtener un producto homogéneo.
El resultado de la distribucion se muestra en la Tabla N°10. Se obtuvo un total de 24 muestras
a analizar de mercados convencionales.

Tabla N°10: Modelo de la distribucion de muestras para mercados convencionales

Mercadol Mercado 2 Mercado 3 Mercado 4
Corteza Corteza Corteza Corteza
Frutilla Frutilla Frutilla Frutilla
Pulpa Pulpa Pulpa Pulpa
Corteza Corteza Corteza Corteza
Papa Papa Papa Papa
Pulpa Pulpa Pulpa Pulpa
Corteza Corteza Corteza Corteza
Tomate Tomate Tomate Tomate
Pulpa Pulpa Pulpa Pulpa

En cuanto al control como se menciono anteriormente se lo realizo con frutilla, papa y

tomate organicos. Para poder examinar el exceso y deficiencia de residuos de plaguicidas se
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tomo cuatro frutillas, papas y tomates organicos y se realizé tres inmersiones en plaguicidas

organofosforados, carbamatos y piretroides respectivamente, dejando una muestra mas sin

inmersion pues representa el control negativo organico y como control completamente

negativo se utilizo agua destilada. EI proceso se muestra en la Tabla N°11.

Tabla N°11: Modelo de la distribucion de muestras utilizando al mercado organico

como control

Control Negativo Control Positivo
Organica Organica Organica Organica
Agua Sin Inmersion Carbamato Organofosforado Piretroide
Destilada Metomyl Malathion Cipermetrina

Dentro de las muestras organicas se obtuvo un total de 8 muestras a analizar.

Posteriormente, todas las muestras fueron sometidas al siguiente tratamiento para la

extraccion de plaguicidas:

o Se pesaron 20 gr. de cada muestra.

) Se afiadieron 40 ul de metanol

. Se mezclé por 30 segundos

o Se dejo reposar por 3 minutos

) Se afadieron 40 ul de agua destilada
. Se mezclé por 1 minuto

o Se dejo reposar por 2 horas.
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Una vez completado el procedimiento anterior se tomaron 2 pul de cada muestra y se
transfirieron a tubos eppendorf; el procedimiento se repitid duplicando el numero de
muestras, para un total de 64 muestras a analizar.

Finalmente, se centrifugaron todas las muestras tres veces por un tiempo de 3 minutos,

cambiando de tubo eppendorf en cada centrifugacion para evitar que la muestra quede turbia.

4.3.Anélisis de muestras kit ELISA Carbamato/Organofosforados

Todas las muestras fueron sometidas a una prueba de ELISA para determinar la
presencia de residuos de plaguicidas de las familias quimicas Carbamatos vy
Organofosforados. La metodologia consiste en un ensayo colorimétrico cualitativo basado en
la inhibicion de la enzima acetil colinesterasa (ACh - E). Ach —E hidroliza acetiltiocolina
(ATC) que reacciona para producir un color amarillo a una lectura de 405 nm. Si existiese
presencia de cualquiera de las dos familias quimicas en una muestra, se inhibira la ACh -E y
por lo tanto la formacion de color se reducird o estard ausente dependiendo de su
concentracion. El estudio se realizd de acuerdo al protocolo prescrito en Screen Kits

Organophosphate/Carbamate (OP/C) de Abraxis Lab.

4.4 .Andlisis de muestras kit ELISA Piretroides

De la misma manera, se analizaron todas las muestras para detectar residuos de
plaguicidas de la familia quimica Piretroides. Se aplico la prueba ELISA para la
determinacion de permetrina y de piretroides relacionados. A la muestra que va a ser
analizada se le afiadié conjuntamente particulas paramagnéticas que permiten que estas se
unan con anticuerpos especificos a los piretroides, adicionalmente el kit se posee una enzima

piretroide conjugada. Ambos piretroides, la muestra a analizar y la enzima conjugada



44

compiten por el anticuerpo y los sitios de unién en las particulas magnéticas. La presencia de
los piretroides se detecta mediante la adicion de la enzima sustrato y cromogeno. Dado que la
enzima conjugada estaba en competencia con la muestra analizada por los sitios de
anticuerpos, el color desarrollado es inversamente proporcional a la concentracion de los
piretroides en la muestra. Para realizar la prueba se siguid los pasos dispuestos en el

protocolo Pyrethroids, ELISA Kit de Abraxis Lab.

En esta prueba para conocer el valor de concentracion en ppb, se tomé de referencia
los O.D de los estandares y sus respectivos ppb y se entablé una relacion de porcentaje
(B/Bo) sobre su concentracion ppb teniendo como resultado una grafica, como se muestra en
la figura N°6, la misma que es la base para conocer las deméas concentraciones de las

muestras de los cultivos analizados.
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Figura N°: Curva modelo de los estandares utilizados medidos en su valor porcentual
por su concentracion en ppb.

Pyrethroids

% B/Bo

B0 o NS

Concentration (PPB)

Curva estandar
== == == EXxtrapolacion de curva
estandar

Fuente: Abraxis Labotatorie 2015

Dentro de la figura N°6 se muestra la curva de los estandares obtenida, esta expresada en el
eje de las Y por el valor porcentual de su densidad Optica, resultado de dividir el valor O.D.
del estandar0 por cada O.D. de muestra multiplicado por 100; en el eje de las X se encuentran
las diferentes concentraciones de los estandares siendo estas (0 ppb, 0,75 ppb, 2,5 ppb, 3 ppb,
5 ppb y 15 ppb). Se determind las concentraciones de las muestras analizadas considerando
en que parte de la curva se encuentra cada resultado, teniendo como resultado su
concentracion en ppb, sin embargo, hubieron valores tanto superiores como inferiores a 0 ppb
y 15 ppb por lo que se extrapolaron los datos tanto al extremo derecho como al extremo
izquierdo. Aun asi existieron datos superiores e inferiores a los que la tabla nos presenta, a

estos valores se les dio una nomenclatura de <0,10 y >100. Para poder graficarlos,
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considerando que no se conoce en qué nivel superior o inferior 100 y 0,1 se encuentran los
valores se tomaron de referencia para >100ppb el valor de 120ppb y para <0,10 ppb el valor

de 0,10ppb.

4.5.Andlisis Estadistico

Para determinar las respuestas en relacién con el contenido de piretroides expresada
en ppb se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con 4 tratamientos y 2 repeticiones
solo para pulpa. Los contenidos de carbamatos y organofosforados no se analizaron

estadisticamente por cuanto sus respuestas fueron cualitativas.
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V. RESULTADOS
Presencia de residuos de plaguicidas organofosforados y carbamatos

De manera principal es necesario aclarar que el kit empleado para esta deteccion de
organofosforados y carbamatos es netamente cualitativo, es decir los resultados obtenidos
varian solamente entre positivos o son negativos dependiendo cada muestra analizada. Los
valores obtenidos son valores representados en densidad éptica (O.D.) y medidos a una escala
de 450nm.

Se evalu6 el contenido de residuos de plaguicidas organofosforados y carbamatos
detectados en muestras de corteza y pulpa de los tres cultivos estudiados (frutilla, papa y
tomate) en cada uno de los cuatro mercados ubicados en Pichincha. Como resultado se tienen
los valores de densidad 6ptica (O.D.) de cada cultivo por mercado que permiten establecer
una comparacion entre su corteza y pulpa.

Al ser una prueba de ELISA por competencia los resultados de O.D. obtenidos son
inversamente proporcionales al contenido de plaguicida encontrado. Es decir, un resultado
de O.D. mayor indica un contenido menor de pesticida mientras que, un resultado de O.D.
menor indica un contenido mayor de pesticida. Los controles sobre los cuales se trabajé
fueron: control positivo (O.D. 0,09) y control negativo (O.D. 0,64). La prueba cuenta con un
20% de inhibicién, al mismo que le corresponde un O.D. de 0,50, es decir los valores que se
encuentren sobre el 20% de inhibicion (O.D. 0,50) son considerados como muestras sin
pesticidas organofosforados y carbamatos. Por el contrario aquellas muestras que son

inferiores a un O.D. de 0,50 responden a ser muestras positivas al analisis de residualidad.

Como se mencion0, se realizaron controles positivos y negativos ademas de los que

proporciona el kit ELISA. Para el control positivo de carbamatos se ocup6 el plaguicida
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Metomyl, haciendo una inmersion del cultivo organico dentro de una solucién de Metomyl
con agua destilada. La concentracion utilizada de Metomyl es la dosis recomendada del uso
del plaguicida en campo de 0,5-1 Kg/ha, proporcionada por la ficha técnica, transformandose
a una dosis mas pequefia de 0,5gr/l; mientras que, para el caso de organofosforados se utilizé
el ingrediente activo Malathion bajo la dosis recomendada 1,5-3,0 I/ha transformada a una
solucion de 420 pl/l. Tanto para carbamatos (Metomyl) y para organofosforados (Malathion)
se obtuvo un O.D. de 0,14.
Por otro lado, el control negativo se realiz6 con una muestra del cultivo organico sin ningln
tipo de inmersidn en agua destilada o cualquier otra solucion.

5.1.Analisis cualitativo de pesticidas organofosforados y carbamatos en corteza 'y

pulpa en frutilla

La hipétesis inicial del estudio est4 basada en la presencia o la ausencia de plaguicidas
(organofosforados y carbamatos) en los cultivos de frutilla, papa y tomate sin tomar en cuenta
el mercado de donde provienen los mismos.
El primer cultivo a analizar es la frutilla, dentro de la Figura N°7 se muestra el promedio

obtenido tanto en la corteza como el la pulpa para el cultivo de frutilla
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FRUTILLA CORTEZA
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Figura N°7: Promedio de residuos de plaguicidas carbamatos y organofosforados en
corteza y pulpa de frutilla. (Cont. (-)=Control negativo, Cont. (+) = Control positivo,
H20 D.= Agua destilada, ORG F.= Frutilla Organica, CARB F= Frutilla inmersién con
carbamato, OPS F= Frutilla inmersion organofosforado, FRUT= Promedio frutilla)

En promedio la frutilla recolectada dentro de los cuatro mercados mostré valores que son
positivos tanto en su corteza como en su pulpa. Sin embargo la corteza muestra mayor

residualidad con un promedio de 0,25 O.D., mientras que la pulpa muestra un valor cercano
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al “Cut Off” de 0,49. Como se explicoO anteriormente el “Cut Off “muestra limite de
deteccidn entre una muestra positiva y negativa. Para el caso de frutilla todas son positivas,
incluyendo las muestras organicas. Estas muestran valores mayores que las frutillas de
mercados convencionales, con valores en su corteza de 0,15 O.D y en su pulpa presenta un
valor O.D. de 0,17. En cuanto a los controles realizados con la inmersion de frutillas en
plaguicidas, para el caso de Metomyl (carbamato) su corteza tiene un O.D. de 0,14 y pulpa
0,15 sin encontrar mayor diferencia entre los dos, para el caso de Malathion
(organofosforados) se tiene un valor promedio en corteza de 0,14 y en pulpa 0,13; teniendo
como resultados generales las muestras organicas superiores a los mercados convencionales y
casi iguales a los controles con plaguicidas, finalmente todas las muestras son positivas tanto

para carbamatos y organofosforados siendo la corteza la que presenta mayor residualidad.
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5.2.Andlisis cualitativo de pesticidas organofosforados y carbamatos en corteza y
pulpa en papa

PAPA CORTEZA
1,20
1,00
0,80
=]
2 0,60
0,40
0,20
0.00 [
Cont (-} | Cont(+) | H20D. | ORG.P. | carRB.P | OPSP PAPA
0,64 0,09 0,98 0,80 0,71 0,79 0,73
Limite “CUT OFF” (20% de inhibicion)
1,20
1,00
0,80
8 p,60
(=]
0,40
0,20
0,00 [ |
Cont(-) | Cont(+) | H2OD. | ORG.P. | CARB.P | OPSP PAPA
0,64 0,09 0,98 0,83 0,79 0,71 0,65
e Limite “CUT OFF” (20% de inhibicion)

Figura N°8: Promedio de residuos de plaguicidas carbamatos y organofosforados en
corteza y pulpa de papa. (Cont. (-)=Control negativo, Cont. (+) = Control positivo, H20
D.= Agua destilada, ORG P.= Papa Organica, CARB P= Papa inmersion carbamato,
OPS P= Papa inmersion organofosforado)

En la figura N°8 se encuentran los valores promedio de pesticidas analizados en papa tanto

en corteza como en pulpa, en este caso todas las muestran resultaron negativas al analisis
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tanto en plaguicidas carbamatos como en organofosforados. Aunque las muestras sean
negativas, existe una mayor residualidad en la pulpa que en la corteza, con promedios de 0,73
y 0,65 respectivamente. Todos los valores sobrepasan el “Cut Off” de 0,50. Asi mismo,
aunque las muestras fueron sumergidas en plaguicidas quimicos y luego evaluadas, las dos se
indican valores negativos para el caso de Metomyl con un valor O.D. de 0,71 para corteza y
0,79 para pulpa y de Malathion de 0,79 para corteza y 0,71 para pulpa presentando menor
residualidad que los mercados convencionales.

5.3.Andlisis cualitativo de pesticidas organofosforados y carbamatos en corteza y
pulpa en tomate

TOMATE CORTEZA
1,20
1,00
0,80
o]
S 0.60
0,40
0,20 -
0,00 |
Cont{-) | Cont{+) | HZOD. | ORG.T. | CARB.T. OPS.T TOMA.
0,64 0,09 0,98 0,95 0,77 0,52 0,37
= Limite “CUT OFF” (20% de inhibicion)
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TOMATE PULPA

1,20

1,00

0,80

0,60

0.D.

0,40 _—

0,20 -

0.00 [ |
Cont(-) | Cont(+) | H20D. | ORG.T. | CARB.T. | OPST | TOMA.

0,64 0,09 0,98 0,85 0,77 0,70 0,44

—— Limite “CUT OFF” (20% de inhibicion)
Figura N°9: Promedio de residuos de plaguicidas carbamatos y organofosforados en
corteza y pulpa de tomate. (Cont. (-)=Control negativo, Cont. (+) = Control positivo,
H20 D.= Agua destilada, ORG T.= Tomate Organica, CARB T= Tomate inmersién
carbamato, OPS T= Tomate inmersion organofosforado, TOMA= Promedio tomate)

En el caso del tomate como se observa en la Figura N°9, las muestras de control orgéanico y
las muestras de control de plaguicidas (carbamatos y organofosforados) no sefialan
residualidad de plaguicidas en su corteza y tampoco en su pulpa, caso parecido al de la papa,
aunque siendo negativas existen una mayor absorcion de pesticida por parte de la pulpa
organica con un valor de 0,85 vs su corteza de 0,95; en el caso de la muestra de carbamato
(Metomyl) permanece constante tanto para corteza como pulpa con un O.D. de 0,77 y el
control organofosforado (Malathion) presenta mayor residualidad en su corteza (O.D. 0,52)
en relacién a su pulpa (O.D. 0,70).

Las muestras de tomate de los mercados analizados resultaron positivas. Los valores en
promedio observados tanto en corteza como en pulpa son de 0,37 y 0,44, en este caso la
corteza presenta mayor absorcion de plaguicidas de familias quimicas carbamatos y

organofosforados.
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5.4.Analisis cualitativo de pesticidas organofosforados y carbamatos en corteza 'y

pulpa en frutilla dentro de cada mercado

Una vez examinados los resultados obtenidos en promedio de los mercados y

conociendo

que,

efectivamente existe

residualidad de plaguicidas carbamatos y

organofosforados dentro de los cultivos de frutilla, papa y tomate, se examinaran los

diferentes mercados encargados de la distribucion y venta de estos productos.

Los resultados estan expuestos de manera individual por cultivo indicando su O.D. y

entablando una comparacion por mercado. En la Figura N° 10 consta el anélisis de la corteza

de frutilla en el mercadol.

1,00

0,80

FRUTILLA CORTEZA

0,60 -

0,40

0,20

0,00

Cont (-]

Conl+)

H20D.

ORG.

CARB

OPS

FRUTM1

FRUT M2

FRUT M3

FRUT M4

Cortezas Frutilla

0,64

0,09

0,98

0,15

014

014

0,23

0,22

0,15

0,38

—— Limite “CUT OFF” (20% de inhibicion)
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FRUTILLA PULPA

120

1,00

0,80

a
o 0,60
0,40
0,20 -
o B B =
Cont (-) Coni+) HZ20OD. ORG. CARB OPs FRUTM 1 FEUTM2 | FEUTM3 FRUT M4
|PulpaFrut'|lla 0,64 0,09 0,98 0,17 0,15 0,13 0,52 0,43 0,38 0,64

Limite “CUT OFF” (20% de inhibicion)

Figura N°10: Cantidad residual de plaguicidas organofosforados y carbamatos en
corteza y pulpa de frutilla dentro de los 4 mercados. (Cont. (-)=Control negativo, Cont.
(+) = Control positivo, H20 D.= Agua destilada, ORG.= Frutilla Organica, CARB=
Frutilla inmersion con carbamato, OPS= Frutilla inmersion organofosforados)

De acuerdo a los datos establecidos en la Figura N° 10, todas las muestras de corteza
de frutilla son positivas en todos los mercados con un promedio de O.D. de 0,25. La menor
cantidad de plaguicida encontrado en la frutilla pertenece al mercado 4 con un O.D. de 0,38
mientras que, la mayor concentracion se encuentra dentro del mercado 3 con un O.D. de 0,15.
Por otro lado, todas las muestras se encuentran por encima de la dosis Optima de aplicacién
de plaguicida, indicando que la aplicacion de Metomyl y Malathion en el cultivo esta por
debajo de la dosis 6ptima.

En cuanto a su pulpa, en este caso se presentan resultados tanto positivos como negativos. El
mercado 1 y el mercado 4 son negativos y se encuentran dentro del rango del control

negativo y del “Cut Off” con densidades Opticas de 0,52 y 0,64 respectivamente. Mientras
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que, el mercado 2 y mercado 3 las muestras resultaron positivas con O.D. de 0,43 y 0,38, en
este caso el mercado 3 presenta la menor absorbancia y mayor residualidad de carbamatos y

organofosforados.

5.5.Andlisis de cualitativo pesticidas organofosforados y carbamatos en corteza y
pulpa en papa dentro de cada mercado
Por otro lado, los datos de interaccion de mercados en tomate son expuestos en la Figura

N°11.
PAPA CORTEZA

1,20
1,00
0,80

o

g 0.0
0,40
0,20
55 - [ ]

Cont{-) | Con(+) | H2OD. | ORG.P. | CARB.P | OPSP | Papa M1 | PAPA M2 | PAPA M3 | PAPA M4
CortezasPapa| 0,64 0,09 0,98 0,30 0,71 0,79 0,72 0,69 0,76 0,73

— Limite “CUT OFF” (20% de inhibicion)
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PAPA PULPA

1,20

1,00

0,80
o 060
[=]

0,40 -

0,20 -

0,00 : -

Cont(-) | Con#) | H20D. | ORG. CARB OPS | PapaM1 | PAPA M2 | PAPAMS | PAPA M2

[PupaPapa| 0,64 0,09 0,98 0,83 0,79 0,71 0,56 0,36 0,80 0,28
— Limite “CUT OFF” (20% de inhibicion)

Figura N°11: Cantidad residual de plaguicidas organofosforados y carbamatos en
corteza y pulpa de papa dentro de los 4 mercados. (Cont. (-)=Control negativo, Cont.
(+) = Control positivo, H20 D.= Agua destilada, ORG.= Papa Orgéanica, CARB = Papa
inmersion con carbamato, OPS= Papa inmersion organofosforados

De acuerdo con la Figura N°11 todas las muestras de papa sobrepasan el “Cut Off” y el
control negativo indicando que no existe presencia de pesticidas organofosforados y
carbamatos en las muestras de corteza. El promedio de su densidad dptica es negativa con un
valor de 0,73; Siendo el mercado 2 el que posee menor absorbancia con 0,69 y el mercado 3
el que mayor absorbancia muestra con 0,76 O.D.

Dentro de la figura de las pulpa, tres mercados confieren resultados negativos a la presencia
de residuos de plaguicidas con valores de: mercado 1 O.D. 0,56, mercado 3 O.D. 0,80 y
mercado 4 con un O.D. de 0,88; el mercado 3y 4 se encuentran fuera del rango otorgado por
el control negativo y el mercado 1 se encuentra en el rango entre el limite “Cut Off” y el
control negativo (0,50-0,64).

Solo el mercado 2 presenta un valor positivo de residuos con un valor O.D. de 0,36.
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5.6.Andlisis cualitativo de pesticidas organofosforados y carbamatos en corteza y
pulpa en tomate dentro de cada mercado
La Figura N°12 indica el contenido residual presente en la corteza y pulpa de tomate dentro

de los cuatro diferentes mercados analizados.

TOMATE CORTEZA
1,20
1,00
0,50
a 0,60
-]
0,40 -
0,20 - —
0,00 - -
Cont (- Can(+) H2O D. ORG. CARB oPs TOMAM1 [ TOMA M2 | TOMA M3 | TOMA M4
FortezasTomate| 0,64 0,08 0,98 0,95 0,77 0,519 0,44 0,36 0,35 0,31
— Limite “CUT OFF” (20% de inhibicion)
1,20
1,00
0,80
o 4
S o060
0,40 -
0,20 - —]
000 | |
Cont(-) Con(+) H20D. ORG. CARB QaPs TOMA ML [TOMA M2 | TOMA M3 | TOMA M4
|Puparomate 0,64 0,09 0,98 0,85 0,77 0,70 0,46 0,50 0,41 0,38
—— Limite “CUT OFF” (20% de inhibicion)

Figura N°12: Cantidad residual de plaguicidas organofosforados y carbamatos en
corteza y pulpa de tomate. (Cont. (-)=Control negativo, Cont. (+) = Control positivo,
H20O D.= Agua destilada, ORG.= Tomate Organica, CARB = Tomate inmersion con
carbamato, OPS= Tomate inmersion organofosforados.
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En promedio la cantidad residual encontrada en la corteza de tomate posee un O.D. de 0,37,
indicando que todas las muestras si poseen residuos carbamatos y organofosforados,
presentando O.D de: mercado 1 (0,44), mercado 2 (0,36), mercado 3 (0,35) y mercado 4
(0,31). De esta manera el mercado 1 presenta la minima residualidad mientras que el mercado
4 presenta la mayor. Todas las muestran estan por encima de la dosis recomendada tanto de
Metomyl como de Malathion. Con valores de 0,77 y 0,70 respectivamente. Se observa en la
figura de las cortezas, que la muestra de tomate del mercado 2 se encuentra tiene la misma
absorbancia que el “Cut Off” de 0,50 siendo asi la Gnica muestra negativa. Las muestras tanto
del mercado 1, 3, y 4 son positivas con valores O.D. de 0,46 0,41 y 0,38 respectivamente,
teniendo como resultado final una mayor concentracion de plaguicidas quimicos en la pulpa 'y

no en la corteza como fue el caso de la frutilla.

Presencia de residuos de plaguicidas piretroides

Los datos obtenidos dentro del estudio de plaguicidas piretroides son cuantitativos, es
decir, son cuantificables, todas las concentraciones obtenidas se basan en diferentes
estandares de comparacion que presentan diferentes concentraciones medidas en ppb. Los
estandares sobre los cuales se evalud el estudio son: estandar 0 (o ppb), estandar 1 (0,75 ppb),

estandar 2 (2,5 ppb), estandar 3 (5 ppb), estandar 4 (15 ppb) y control (3 ppb).

5.7. Analisis cuantitativo de pesticidas piretroides en corteza y pulpa en frutilla
Los resultados que se muestran a continuacién estan distribuidos de manera individual

por cultivo y por mercado, con el fin de partir de lo general conociendo si existe presencia de
plaguicidas piretroides dentro de los cultivos analizados para posteriormente conocer en que

mercados existe una mayor influencia de estos plaguicidas.
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En la Figura N°13 se muestra el promedio obtenido tanto en la corteza como el la pulpa para

el cultivo de frutilla-

120

100

80

ppb
[

20

FRUTILLA CORTEZA

STDO

5TD 1
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5TD 3

STD 4 | Control

Hio D

ORG.F.

PIR.F.

FRUT.

o

0,75

2,5

5

15

01

120

120

75,625

= LMR permitido de Cipermetrina 70 ppb

100
a0
a0
70
a0
50

ppb

30
20
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FRUTILLA PULPA

STDO

5TD 1

5TD 2

5TD 3

5TD 4

Cont

H2O D

ORG.F

PIR.F

FRUT.

o

0,75

2,5

5

15

3

0,1

57

50

5,25

LMR permitido de Cipermetrina 70 ppb

Figura N°13: Promedio de residuos de plaguicidas piretroides en corteza y pulpa de
frutilla. (H20 D= Agua destilada, ORG F= Frutilla organica, PIR F= Frutilla inmersion
piretroide, FRUT=Frutilla promedio)

En la Figura N°13 se compara la presencia de plaguicidas piretroides en su corteza y pulpa

incluyendo sus controles y estandares. Como controles se tienen: control de frutilla organica,
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frutilla en inmersion de dosis recomendada del piretroide cipermetrina y el promedio de las
muestras de los cuatro mercados.

Existe una mayor presencia de piretroides en las muestras de corteza, todas rebasan el LMR
permitido par cipermetrina incluyendo el control organico. Los valores tanto de la muestra
organica como de cipermetrina son de 120; este valor es referencial pues se sabe que las
muestras presentaron un valor de concentracion >100 ppb, sin embargo son necesarias
disoluciones de la muestra para conocer el valor de concentracion en ppb exacto, finalmente,
el promedio de muestras de frutilla tiene una concentracién de 75,6 ppb.

A diferencia de la corteza, la pulpa si muestra menor concentracion residual de los
plaguicidas analizados y ninguna muestra supera las 70 ppb (LMR de cipermetrina). Sin
embargo, la muestra que presenta mayor concentracion de plaguicidas es la organica con 57
ppb a diferencia las muestras de los mercados que solo tienen una concentracion de

piretroides de 5,25 ppb.
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5.8. Analisis cuantitativo de pesticidas piretroides en corteza y pulpa en papa
En la Figura N°14 se muestra el promedio obtenido tanto en la corteza como el la pulpa para

el cultivo de papa

PAPA CORTEZA

100
a0
80
70
60
50

ppb

30
20
10

5TDO |[5TD 1 |5TD 2 | 5TD 3 |5TD 4 |Control| H2O D |ORG.P.| PIR.P | PAPA
o 0,75 2,5 5 15 3 0,1 0,25 0,1 0,1

—— LR permitido de Cipermetrina 30 ppb

PAPA PULPA

100
a0
30
70
60
50

ppb

30
20
10

STDO |STD 1 |STD 2 |STD 3 |STD 4 | Cont |H20D |ORG.P| PIR.P | PAPA
0 075 | 25 5 15 3 0,1 6,2 32 | 038

— LMR permitido de Cipermetrina 50 ppb

Figura N°14: Promedio de residuos de plaguicidas piretroides en corteza y pulpa de
papa. . (H20 D= Agua destilada, ORG P= Papa organica, PIR P= Papa inmersion
piretroide, PAPA=Papa promedio)
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Todas las muestras evaluadas fueron inferiores al LMR tanto en corteza como en pulpa, no
existe una diferencia significativa en los resultados promediados de los productos
provenientes de los diferentes mercados. Existe un valor de 0,38 ppb de residualidad que
muestra la papa en su pulpa a diferencia de la corteza cuyo valor es inferior a 0,10.
Nuevamente, se muestran valores referenciales de 0,10 ppb al igual que el caso del 120 ppb
es un valor referencial pues serian necesarias disoluciones de la muestra para saber en qué

grado de concentracion son menores las muestras de < 0,10.

5.9. Analisis cuantitativo de pesticidas piretroides en corteza y pulpa en tomate
En la figura N°15 se muestra el promedio obtenido tanto en la corteza como el la pulpa para

el cultivo de tomate

TOMATE CORTEZA

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

ppb

STDO | STD L |STD 2 | STD 3 | STD 4 |Centrel | H2OD | ORG.T. | PR.T | TOMA.
0 0,75 25 3 15 3 01 072 4 01

LMR permitido de Cipermetrina 200 ppb
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TOMATE PULPA

200
180
160
140
L20
Lo0
80
60
40
20

ppb

5TDO |5TD 1 |5TD 2 |STD 3 [STD 4 | Cont |H2OD | ORG.T | PIRT | TOMA
] 0,75 25 5 15 3 01 0,53 01 0,16

LMR permitido de Cipermetrina 200 ppb

Figura N°15: Promedio de residuos de plaguicidas piretroides en corteza y pulpa de
tomate. . (H20 D= Agua destilada, ORG T= Tomate organico, PIR T= Tomate
inmersion piretroide, TOMA=Tomate promedio)

En cuanto a las muestras analizadas por parte de los mercados ninguna mostré residualidad
de plaguicidas piretroides, y no se superan la residualidad permitida en el tomate para el uso
de cipermetrina de 200 ppb. La Unica variante se centra en las concentraciones de

cipermetrina en la muestra organica en la cual existe mayor residualidad en la corteza con

0,72 ppb a diferencia de la pulpa que presenta solo 0,53 ppb.

5.10. Analisis cuantitativo de pesticidas piretroides en corteza y pulpa en
frutilla dentro de cada mercado
Una vez analizados los resultados promedio de cada cultivo, se analizan los resultados
con muestras tomadas de los cuatro mercados de la ciudad de Quito.

En la Figura N°15 consta el analisis de la corteza y pulpa de frutilla en el mercadol.
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Figura N°16: Cantidad residual de plaguicidas organofosforados y carbamatos en
corteza y pulpa de frutilla dentro de los 4 mercados

En base a la figura N°16 las muestras de frutilla organica, de cipermetrina, del mercado 1y
del mercado 3 presenta un valor >100 expuesto como 120 ppm al no poder extrapolar los
datos en una escala mayor a 100 ppm, siendo este el limite. Las mismas muestran superan el
limite maximo de residuos permitido en cipermetrina para frutillas (70 ppb). En cuanto al
valor del mercado 2 y mercado 4 los dos presentan residuos de pesticidas en una

concentracion de plaguicidas de 67,5 ppb y 57,5 ppb dentro de su corteza; todos los datos
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necesitaron de una extrapolacion pues superan el maximo nivel de los estandares usados
también como control de 15 ppb.
En cuanto a la cantidad residual de piretroides en la pulpa de frutilla, todas las muestran se
encuentran por debajo de limite maximo de residuos permitidos en el plaguicida
cipermetrina. La muestra organica posee la mayor residualidad de todas las muestras con
valor de concentracion de 57 ppb, superando el control de cipermetrina de 50 ppb.
Por parte de los mercados todos poseen una concentracion inferior a 15 ppb. La mayor
concentracion la tiene el mercado 3 con 10,5 ppb y la menor concentracion la presenta el
mercado 1 con un valor 6,4 ppb. Todas las muestras de los mercados se encuentran dentro del
estandar 3 y 4 con concentraciones de 3ppb a 25ppb.

Con los valores obtenidos dentro de los mercados analizados en cuanto a la pulpa de
la frutilla, se realiz6 un analisis de variancia (ANOVA) cuyos resultados se presentan en la

Tabla N° 12.

Tabla N°12: Andlisis de la varianza de pulpa de frutilla expresada en ppb

Fuente de Variacion G.L. C.M. F. Calculada F. Critico
Total 7 24,16
Tratamiento 3 20,69 6,90 9,938 5,41
Error Experimental S 3,47 0,69

En base al ANOVA obtenido por la pulpa de frutilla dentro de los mercados analizados, nos
indica que si existe significancia estadistica en el andlisis de piretroides con un CV de 10,58,
con una desviacion estandar de 0.83.

En base a este resultado se realizd una prueba de medias utilizando la prueba de Tukey. Se
tiene como valor T igual a 3,02, los valores obtenidos dentro de la prueba se muestran en la

Tabla N°13 y se observan de manera grafica en la Figura N°17
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TRATAMIENTOS
CONCENTRACION POR MERCADO EN PULPA DE FRUTILLA

Nivel de concentracion de pulpa de frutilla
en los cuatro mercados

12
10,5

7,75

6.4 6,75

PPB
L]

Figura N°17: Prueba Tukey para pulpa de frutilla de cuatro localidades analizadas
Como conclusion, en base a los resultados de la prueba estadistica tanto el mercado 3 como el
mercado 2 muestran el mismo grado de concentracion de plaguicidas a nivel estadistico,

siendo diferentes el mercado 3 del resto de mercados.

5.11. Analisis cuantitativo de pesticidas piretroides en corteza y pulpa en papa
dentro de cada mercado.



Figura N°18: Cantidad residual de plaguicidas piretroides en corteza y pulpa de papa
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Figura N°18: Cantidad residual de plaguicidas organofosforados y
corteza y pulpa de papa dentro de los 4 mercados
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carbamatos en

La papa no presenta concentraciones detectables de plaguicidas en su corteza de acuerdo a la

Tabla N°16. Todos los valores se encuentran en el rango del estandar 0. Unicamente la

muestra de cipermetrina que mostro un valor un poco mas alto de plaguicida piretroide fue la

muestra organica con un valor de 0,25 ppb.

A diferencia de las cortezas, las pulpas de los mercados 1 y 2 muestra un valor mas

detectable de plaguicida aunque sigue manteniéndose en un valor minimo de 1 ppb. El
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mercado 1 posee una concentracion de 0,57 ppb y el mercado 2 un valor de 0,74 ppb los dos
valores estan dentro del rango de estandares 0 (0 ppb) y el estandar (0,75 ppb). El control
cipermetrina es de 3,2 sin embargo mayor residualidad presenta la pulpa organica con un
valor de 6,2 ppb. Dentro de este estudio no se realizé un analisis estadistico, pues no se

encontré significancia estadistica en sus resultados.

5.12. Anélisis cuantitativo de pesticidas piretroides en corteza y pulpa en
tomate dentro de cada mercado
Finalmente, se muestran en la Figura N°19. La cantidad residual de plaguicidas piretroides en

corteza y pulpa de papa
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TOMATE PULPA
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Figura N°19: Cantidad residual de plaguicidas organofosforados y carbamatos en
corteza y pulpa de tomate dentro de los 4 mercados

En el caso de las cortezas de tomate analizadas en la Figura N°18, inicialmente se puede
apreciar que el limite maximo de residuos de plaguicidas es el mayor entre frutilla y papa,
pues tiene un valor de 200ppb; a dicho valor todas las muestran han resultado ser inferiores a
10ppb de concentracion colocandose en el rango estandar 0. Las muestras que indican mayor
residualidad son las muestras control tanto la organica con 0,72 ppb y la de cipermetrina que

muestra el valor mas alto de todas las muestras 4 ppb.

Los ultimos resultados muestran que no existe presencia significativa de plaguicidas
dentro de la pulpa de tomate incluyendo el valor de cipermetrina y el valor organico pues son
menores que los obtenidos en la corteza, indicando que existe una mayor retencion de

plaguicidas en la corteza.
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A nivel estadistico la pulpa de tomate si mostro significancia estadistica, se puede observar el
analisis estadistico (ANOVA) realizado en la Tabla N°14. La pulpa de tomate muestra un CV

igual a 10,33 y una desviacion estandar de 0,01.

Tabla N°14: ANOVA obtenido de las muestras de pulpa de tomate de los cuatro
mercados

Fuente de Variacion G.L. .C. C.M. F. Calculada F. Critico
Total 7 0,0706
Tratamiento 3 0,0693 0,0231 92,45 5,41
Error Experimental 5 0,00125 0,00025

Nuevamente se realiz6 la prueba de separacion de medias Tukey, los valores obtenidos se
muestran en la Tabla N°15 y la representacion del mismo se puede observar en la Figura

N°20

Tabla N°15: Prueba Tuke pulpa de tomate de cuatro mercados analizados
TRATAMIENTOS
CONCENTRACION POR MERCADO EN PULPA DE TOMATE

M1 M4 M3 | M2

El valor T a comparacion para la pulpa de tomate es de 0,057. Sin embargo ningun mercado
muestra el mismo grado de concentracion de plaguicidas piretroides como el mercado 2, que
es el unico que a su vez varia en relacion de concentracion con los demas mercados. En base

a este resultado se realiz6 una prueba de medias utilizando la prueba de Tukey.
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Figura N° 20: Prueba Tukey para pulpa de tomate de cuatro localidades analizadas
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A nivel estadistico la mayor concentracion en ppb de plaguicida piretroide posee el mercado

dos, el mismo que es indiferente de las demas concentraciones residuales de los mercados 1,

3y4.
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VI. DISCUSION

En este estudio se realizd la determinacion de residuos de plaguicidas en tres familias
quimicas diferentes: carbamatos, organofosforados y piretroides; en tres cultivos diferentes:
frutilla, papa y tomate de cuatro mercados de la provincia de Pichincha.
Tanto los plaguicidas organofosforados y carbamatos poseen el mismo modo de accion
inhibiendo la accion de la enzima acetilcolinesterasa, mecanismo sobre el cual se basa la
prueba de ELISA evaluada en este estudio para los tres cultivos, mientras que el kit ELISA
utilizado para la deteccion de plaguicidas piretroides consiste en la competencia de una

enzima conjugada con la muestra piretroide a analizar.

A manera de comparacion entre corteza y pulpa de todos los cultivos y todas sus
muestras existe una tendencia a determinar mayor residualidad de plaguicidas en la corteza a
diferencia de pulpa; doce valores mostraron mayor residualidad en la corteza y en pulpa solo
dos se mantuvieron constantes (corteza y pulpa). Dicha diferencia puede hacer referencia a
los distintos modos de accién de los insecticidas, los mismos pueden ser: insecticidas
sistémicos o insecticidas de contacto. En el caso de insecticidas de contacto, son compuestos
quimicos que no penetran a la planta, poseen una actividad multisitio, son sustancias estables
en condiciones de ambiente y son absorbidas por los insectos que rodean la cuticula (Rogg,
2000), interpretandose como tal que, existe un mayor uso de plaguicidas de contacto en
consecuencia de obtener resultados con mayor residualidad en la corteza. Por otro lado, las
muestras que presentaron mayor contenido residual en la pulpa, se establece que existen
mayor uso de plaguicidas con modo de accion sistémico, que a diferencia de los de contacto,
su accion consiste en penetrar y redistribuir el plaguicida en la planta, cuando estos

plaguicidas son aplicados en el suelo la planta los absorbe ya sea por las hojas, tallos, corteza
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o raices, los mismos que van a circular en la savia haciéndola tdxica para los insectos que se

alimentan del cultivo (Ponce y otros, 2006).

El siguiente resultado obtenido es evaluado principalmente dentro de los controles
positivos (cultivos organicos) y los controles negativos (inmersion en plaguicida), pues es
necesario considerar la notoria diferencia que existen no solo entre cultivos sino también
entre familias de plaguicidas. La tendencia que tienen los valores de las muestras organicas a
indicar residualidad vs muestra de inmersion, siendo los valores de residualidad cercanos,
resultados alarmantes considerando que el uso de plaguicidas dentro de la agricultura
organica es casi nulo. En el caso de muestras organicas, nuevamente la frutilla organica
analizada indica valores elevados tanto en la prueba de carbamatos y organofosforados como
en el analisis de piretroides; mientras que la muestra de papa y tomate organicos sefialan

residualidad solo en el caso del analisis de piretroides.

Al ser muestras organicas (libres del uso de cualquier tipo de plaguicida) podemos
decir que dicha diferencia en presentar residuos de plaguicidas puede ser otorgada por la
degradacion del plaguicida utilizado y como interactlan estos ante factores ambientales,
como: el agua de riego utilizada en el cultivo, el suelo del cultivo, el aire, pH, humedad entre
otros.

Se ha descubierto que algunos de los plaguicidas pueden bioacumularse en las cadenas
troficas, y pueden persistir en el ambiente durante periodos muy prolongados (Ferrer, 2003)

La degradacion de plaguicidas se da en el momento en el cual el plaguicida es liberado al
medio ambiente, aqui tiene una interaccion con componentes bioticos y abidticos

ocasionando transformaciones dentro de su estructura que modifican sus caracteristicas
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fisico-quimicas y su accién bioldgica (Mejias, 2014); esa degradacion no necesariamente
puede tener como resultado un producto menos toxico que el plaguicida inicial. En el caso de
ser menos toxico se conoce como una inactivacion y si por el contrario es mas toxico que el
inicial se hablaria de una activacion. De la misma manera, esta degradacion del plaguicida
puede ser tanto parcial como total, y al ser una degradacion de campo, pueden producirse
varios fendmenos de manera simultanea y existir interacciones entre los diversos agentes

degradantes (Mejias, 2014).

En el caso de los carbamatos se degradan con relativa rapidez y tienen una limitada accion
residual, la persistencia en el suelo es poco elevada siendo la volatilizacion factor influyente
en ella. Sin embargo, depende bastante del plaguicida que se utilice pues cada plaguicida
posee una composicion quimica diferente. En el caso de algunos carbamatos que son
aplicados directamente al suelo pueden ser poco solubles en agua, lo cual favorece a la
retencion del plaguicida en el suelo, haciendo su degradacién mas lenta, la misma que
dependera de factores como tipo de suelo, pH, absorcion y foto-descomposicién, en cuanto a
la absorcion entre mayor sea la absorcion menor es la posibilidad de degradacion (Teran,
1998).

Por otro lado los compuestos organofosforados son sustancias poco persistentes en el
ambiente, por lo que sus efectos sobre él se observan fundamentalmente a corto plazo, es el
grupo de insecticidas mas grande y versatil en uso en la época presente (Badii, Varela, 2008).
Sin embargo, igualmente su degradacién en el suelo depende del plaguicida utilizado, dentro
de los plaguicidas organofosforados el Diazinon es uno de los mas persistentes ya que su vida
media en el suelo es de 90 dias, poco persistente (4-26 semanas), en contraste, la vida media

del Malation o Paration es de unas semanas, cabe mencionar que el Paration puede llegar a
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bioacumularse en forma de Paraoxon, el cual es méas persistente que su precursor (Alpuche,
1990). El Malathion puede ser transformado en moléculas no toxicas por medio de la
hidrolisis o en productos mas toxicos que el propio plaguicida, esto ocurre cuando por efecto
de la temperatura o la accion microbiana el Malathion se convierte en fracciones mas toxicas
como el Malaoxdén. También es posible que el Malathidn se encuentre por accidente en el
ambiente con otros plaguicidas previamente utilizados, y que esto aumente o disminuya su
efecto (Montenegro, 2001).

En el caso de los plaguicidas piretroides son muy poco solubles en agua y quedan retenidos
en las capas superficiales del suelo antes de desaparecer. Al ser compuestos que adsorben
fuertemente a la superficie del suelo no son considerados maviles, pues predicen un elevado
grado de adsorcién y poco potencial de lixiviado. En el suelo se pueden degradar con mayor
facilidad que los organofosforados y carbamatos, aunque nuevamente la biodegradacion
juega un rol importante en la desaparicion de estos compuestos en el suelo, y dependiendo
del plaguicida piretroide utilizado su presencia en el ambiente sea este el suelo, aire o agua
puede variar pues se encuentra expuesto a constantes reaccion con diferentes compuestos
(Alvarez, 2009).

Considerando que el agua utilizada para el riego del cultivo puede ser uno de los factores
ambientales influyentes para la determinacion residual de los distintos producto, se realizo
una analisis adicional al agua de riego con la que es tratada el cultivo de frutilla, los
resultados para las tres familias de plaguicidas (carbamatos, organofosforados y piretroides)
detectaron niveles de plaguicidas elevados, aseverando al agua como actor importante para

determinar residualidad en los cultivos.
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Finalmente, la frutilla es el cultivo que presenta mayor residualidad de todos los
plaguicidas examinados, a diferencia de la papa y tomate que no presenta casi residualidad
alguna en el andlisis de piretroides. En el caso del anélisis de carbamatos y organofosforados,
el tomate muestra una residualidad constante pero no en elevadas dosis como es el caso de la
frutilla.

Por otro lado, la frutilla dobla su concentracion de plaguicidas en la corteza en relacion a los
valores que presenta el grado de residualidad de plaguicidas en pulpa.

Dicha diferencia no es tan notoria en los demas cultivos, considerandose que la Unica variante
entre los cultivos es la membrana que recubre cada cultivo o la diferencia de corteza
(cuticula) de cada uno.

Aungue no exista suficiente evidencia de la diferenciacién de cada membrana o de cada
cuticula dependiendo el cultivo y de cémo interactdan en presencia de plaguicidas, en este
punto puede que exista una correlacién entre la cuticula de la frutilla, que ocasiona que el
plaguicida penetre y se quede mayor tiempo en la corteza, caso que no ocurre en los demas
cultivos analizados. La frutilla, a diferencia de la papa y tomate, posee aquenios que se
encuentran impregnados en la superficie del fruto, estos aquenios son parte de los factores
que permiten una buena formacion de fruto pues secretan auxinas para su crecimiento
(Lopez, 2008); estd presencia de auxinas podria estar relacionada con la evidencia de
residuos de plaguicidas en la frutilla pues se conoce que las auxinas pueden tener cierta
compatibilidad con sustancias plaguicidas la misma que es variable y depende del tipo de
sustancias que se utilice para que exista dicha compatibilidad (Agusti, 2003).

Se han evaluado todas las diferencias encontradas principalmente a nivel de plaguicidas y
cultivos, la ultima variable a analizar son los mercados sobre los cuales se evalu6 cada

cultivo obtenido, la presencia o ausencia de plaguicidas dependiendo del cultivo se relaciona
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directamente a sus proveedores y con eso al manejo del cultivo que tenga cada uno. Asi
mismo depende de los diferentes niveles de calidad que cada establecimiento posea. En
ciertos mercados al poseer niveles y estandares de calidad méas elevados, en los cuales la
calidad se mide por como se ve fisicamente el producto mas no por como se encuentra
nutricionalmente o internamente, ocasiona una respuesta elevada en el incremento de

plaguicidas para adecuarse a dichos controles.
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CONCLUSIONES:

Todos los resultados obtenidos en la corteza de frutilla y tomate presentan valores
residuales de plaguicidas organofosforados y carbamatos en todos los mercados, los
mismo se encuentran por debajo del limite “Cut Off” O.D. 0,50

La frutilla posee mayor cantidad de residuos organofosforados y carbamatos en su
corteza, con una diferencia de densidad dptica de 0,25 en relacion a su pulpa.

El tomate presenta mayor residualidad de plaguicidas carbamatos y organofosforados
en la pulpa un promedio O.D. de 0,44.

A nivel estadistico de acuerdo a la prueba Tukey realizada en muestras de pulpa de
frutilla el mercado 3 y el mercado 2 poseen la misma de concentracion en ppb de
plaguicidas piretroides, con un coeficiente de variacion de10,58%.

La frutilla posee valores de concentracion en ppb que sobrepasan los limites de
residuos permitidos en cipermetrina. La corteza indica valores superiores a 100 ppb y
la pulpa valores superiores a las 50 ppb EI tomate y la papa indican una residualidad a
plaguicidas piretroides inferiores a 0,10.Existen mayor uso de plaguicidas de contacto
(no penetran la membrana del producto) a diferencia de plaguicidas sistémicos
(penetran la membrana del producto).

El agua de riego utilizado en el cultivo de frutilla indica residualidad de plaguicidas
(organofosforados, piretroides y carbamatos), siendo factor influyente en el valor O.D

y en la concentracion en ppb para indicar residualidad.
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RECOMENDACIONES:
Realizar mayor nimero de analisis de deteccion de residuos de plaguicidas

considerando un mayor nimero de variables como: diferentes épocas estacionales del
afo, mayor incidencia de plagas y enfermedades, diferentes zonas de cultivo, etc.
Utilizar KITS de ELISA de metodologia cuantitativa, para obtener resultados de
concentracion comparables y mas precisos en cuanto a la residualidad de plaguicidas
quimicos.

Utilizar metodologias alternas que permitan evaluar la residualidad de plaguicidas
quimicos: cromatografia de gases, cromatografia liquida, etc.

Evaluar los deméas factores que podrian proporcionar cierta residualidad al cultivo
como: muestras de suelo, humedad relativa, pH, interaccion de plaguicidas durante

su aplicacion.
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