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ABSTRACT

Deter mination of or ganophosphate pesticides
in fruit and vegetables produced in Colom-
bia

Key words: Organophosphorous pesticides,
multiresidue method, foods.

The monitoring of pesticides in Colombian
foods is limited and poorly implemented. Mo-
reover, producerstend to use pesticidesin excess,
mainly for economic reasons. In this study the
presence of the organophosphate pesticides
chlorpiryfos, profenofos, disulfoton, methyl
parathion, ethion and mal athion was determined
in the foods; tomatoes, onions, potatoes, grapes,
strawberries and apples produced in Colombia
using a multi-residue method. Following this,
samples acquired in the local market of Buca
ramanga were analyzed. In all samples (n=35)
residues from at |east two organophosphate pes-
ticideswerefound (6% of the samples contained
residuesof 2 pesticides, 17% of 3, 20% of 4, 46%
of 5and 11% of 6). For the profenofos pesticide,
the MRL (Maximum Residual Limit) wasexcee-
ded in more of 50% of the samples.

RESUMEN

Palabras Clave: Plaguicidas organofosforados,
método multiresiduo, alimentos.

En Colombia el diagnostico, lavigilanciay el
monitoreo de plaguicidas en alimentos ain no
se ha implementado de forma eficaz, y existe
una tendencia fuerte de los agricultores a usar
plaguicidas en forma excesiva, especialmente
por motivaciones econdmicas. En este trabajo
se presenta la determinacion de los plaguicidas
organofosforados: clorpirifos, diazinon, disulfo-
ton, metil paration, malation, profenofos, y etion,
en muestras de: papa, cebolla, tomate, manzana,
fresas y uvas; con el fin de conocer los niveles
residual es de estos plagui cidas en vegetales pro-
ducidosy consumidosen Colombia, mediantela
implementacién de un método multiresiduo con
posterior andlisis de muestras adquiridas en €l
mercado local de Bucaramanga, Colombia. En
dicha determinacion, se observo que €l total de
las muestras analizadas (35), contiene residuos
de més de dos plaguicidas organofosforados
(el 6 % de las muestras contiene residuos de 2
plaguicidas, € 17 % de 3, e 20 % de 4, el 46%
de5y el 11 % de 6); ademas para el plaguicida
profenofos se excede el MRL (Limite Maximo
Residual) en més del 50 % de los casos.

Recepcion de originales: 15 de julio de 2007.
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INTRODUCCION

El uso indiscriminado de plaguicidas ha
generado numerosos problemas ambientales,
especialmente a largo plazo, todas las especies
diariamente se exponen adosis desconocidas de
estos agresores potenciales poniendo en riesgo
su salud.

El hombre, creador y victima, no ésta exento
de contaminarse con plaguicidas, y aunque el
organismo puedatolerar algunos niveles de con-
taminantes no se puede desconocer los efectos
crénicos que estos pueden producir, especial-
mente los compuestos organofosforados que
ejercen una accion sistémica sobre las especies
expuestas (insectos, mamiferos y el hombre)
(Moffat, 1999).

L apoblacion méssusceptibleeslainfantil, los
estudios realizados muestran que incluso dosis
bajas de plaguicidas organofosforados, afectan
€l desarrollo del sistemanerviosoy el cerebro de
nifios en crecimiento (EWG, 1993, 1998).

Teniendo en cuenta los alarmantes desculbri-
mientos de los riesgos ambientales del uso de
plaguicidas, en los afios 60 (1960's) surgio €l
analisisde residuos de plaguicidas en alimentos.
Desde ese momento a nivel mundial se han im-
plementado programas de vigilanciay monitoreo
denivelesresidualesde plaguicidas en alimentos
(Moffat, 1999).

En contraste con otros contaminantes, laentra-
da de los plaguicidas en el ambiente ocurre bajo
condiciones controladas siempre y cuando se
sigan las buenas précticas agricol as. Estetérmino
se aplica al uso de plaguicidas bajo las condicio-
nesaprobadasanivel naciona einternacional, las
cualesgarantizan el control efectivoy real delas
pestes, y a su vez los residuos que permanecen
en el ambiente no producen efectos colaterales
(Holland, 1996).

Sin embargo cuando no se siguen estas condi-
ciones, se presentan efectos perjudiciales para el
ambiente y paralas especies expuestas.

Se aplican diferentes clases de plaguicidas a
follaje por diversas razones; igualmente el grado
de penetracién deseado también varia. Mientras
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los plaguicidas con accién sistémica (gases de-
positados o particulas de materia) penetran justo
atravésde lacuticula, y son transportados alre-
dedor de la planta, sustancias cuasi-sistémicas
(insecticidas, fungicidas) exhiben solamente un
movimiento interno local en las ceras cuticula-
res, exhibiendo accién persistente de contacto.
Algunas sustancias permanecen después del
tratamiento como depdsitos superficiales que po-
seen solamente accion local de contacto (Moffat,
1999). Los insecticidas organo-fosforados son
efectivos si son ingeridos por las pestes 0 son
absorbidos a través de la cuticula (piel) del
insecto. Sin embargo, algunos de los POF’s son
especificamente formulados como venenos esto-
macales o como venenos de contacto. L.os POF’s
son usados contra unaampliaserie deinsectosy
gorgojos, especialmente en cultivos de algodon,
maiz, trigo, legumbres y papa. También son
usados domésticamente parael control de pestes
(mosquitos, zancudos y cucarachas). Algunos
como €l diclorvos se administran oralmente en
€l ganado, para el control interno de parésitos,
y otros son usados externamente para controlar
parésitos sobre la piel del anima (Fong et al.,
1999).

La comisién en agroquimicos de la IUPAC
ha publicado una revisién de los cambios que
ocurren en los plaguicidas durante varios tra-
tamientos a las cosechas (Holland, 1996). Los
cambios delosresiduos de plaguicidas en frutas
y verduras procesadas comercialmente fueron
resumidos por Elkins (Elkins, 1989). En gene-
ral, se ha demostrado que los procedimientos
usados en la industria, y la coccion doméstica,
tienen efectos draméticos sobre el nivel de los
residuos. Normalmente ocurren grandes reduc-
ciones, como se muestra en diferentes estudios
(Cabrera,et al, 2000 et al.; Katami et al., 2000;
Angioni et al., 2004).

Para determinar los efectos de la preparacion
normal de muchos alimentos sobre los plagui-
cidas, un comité de la Academia Naciona de
CienciadelosEstadosUnidos (NAS) delegb ala
EPA establecer la tolerancia para recién nacidos
y nifios pequefios (Moffat, 1999).Al respecto €l
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EWG (Enviromental Work Group) encontrd en
susestudiosque: Enlasprovisionesalimenticias
delos Estados Unidos el 13% de las manzanas,
€l 7% de las perasy € 5% de las uvas, expone
al nifio promedio acomer estasfrutasen niveles
inseguros deinsecticidas organofosforados Tam-
bién se encontré quetodoslosdias, 9 de cada 10
nifios americanos, entre seismesesy cinco afios,
son expuestos acombinacionesde 13 insecticidas
neurotoxicos diferentes en los alimentos que
consumen (EWG, 1993, 1998).

El andlisis de més de 80.000 muestras de ai-
mentos examinados por el gobierno federal (en
susdepartamentos FDA y FAO), paraladetermi-
nacion de residuos de plaguicidas de 1991 hasta
1996, revelan que se encontraron 13 insecticidas
organofosforados. Los POF’s que presentan
mayores riesgos son: metil paration, dimetoato,
clorpirifos, metil pirimifos, y metil azinfos; los
cuales representan mas del 90% del riesgo total
de los insecticidas organofosforados en la dieta
deinfantesy nifios (EWG, 1993, 1998).

El NRC (National Residues Committee) en
un estudio preliminar probd 24 plaguicidas co-
munes en 17 tipos de frutas y verduras crudas.
De 243 muestras, 97 (40%) contienen residuos
por encimadel limite de deteccion. Después del
procesamiento normal este nimero sereducea47
(19%), mostrando una reduccién significativa de
los residuos (NCR 1992,1993; Lu et al., 2001).
M uchos procedi mientos de procesado o coccion
inician con la remoci6n de la superficie externa
del producto. Estas operaciones usual mente
resultan en lareduccion substancia de residuos
(frecuentemente por un orden de magnitud),
especialmente cuando los plaguicidas fueron
aplicados directamente en el cultivo (pre o pos-
cosecha); lamayoriadeinsecticidasy fungicidas
solamente sufren movimientos muy limitados o
penetracion através de lacuticula. Losresiduos
de plaguicidas no sistémicos en las frutas citri-
cas, bananas, melones, pifias, kiwis y cultivos
similares son eliminados casi completamente
mediante el pelado (Elkins, 1989; Holland, 1996;
Fong et al, 1999; Angioni et al., 2004, ; Rice et
al, 2007).

En alimentos cubiertos por la vaina como
arverjas, frijol y algunas habichuelas, la parte
comestible esta protegida, y el riesgo de presen-
cia de plaguicidas es bajo. Sin embargo, algunos
cultivos mayores como manzanas y tomates
pueden ser consumidos intactos, asi que no hay
reduccién de los residuos.

El pelado y cortado obtenido como subpro-
ducto de las operaciones comerciales puede
contener residuos significativamente mds altos
comparados con la mercancia original intacta.
Este factor debe ser tomado en cuenta en tér-
minos de posible bioacumulacién de residuos
lipofilicos en la cadena alimenticia, cuando
estos materiales son usados para la produccion
de otros productos alimenticios, alimentos para
animales, o en €l caso de cascarade citricos para
obtener aceites esenciales. De forma similar, la
cascarillade los cereales contiene lamayoriade
residuos de plaguicidas. Por ejemplo, se consi-
guieron reducciones del 70% y 90% de residuos
de metil-pirimifos en arroz por descascarillado
y trillado respec-tivamente (Desmarchelier et
al., 1980). Los plaguicidas sistémicos no son
removidostan efectivamente mediante el pelado,
descascarillado ¢ trillado ya que ellos pueden
entrar a la pulpa de las cosechas. Por ejemplo,
para el crecimiento de papa se incorpora en el
sueloforato (&cido fosforoditioico O,0-dietil-S-
[(etiltio)metil] ester), unavez recogido el cultivo
y analizado se observa solamente unareduccion
de los residuos en un 35% mediante el pelado
(Friar y Reynolds 1991; Moffat, 1999).

Los procesos y las condiciones usadas en la
coccion de los alimentos son muy variados.
Muchosfactores, pero principamente el tiempo,
la temperatura, € valor del pH y los cambios
de humedad, influyen en el factor cuantitativo
del nivel de los residuos. La volatilizaciéon 'y
la hidrdlisis son las principales razones por las
gue se registran pérdidas de muchos plaguici-
das, por ejemplo, para el malatiéon en espinacas
cocidas la reduccion es del 100%, en arroz del
92%, para el carbaril en tomates cocidos es del
69%(Coulibarly y Smith, 1994; Katami et al.,
2000; Sinclair y Boxall, 2003; Riceet al., 2007).
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También se encontré que el efecto combinado del
pH y de la temperatura de coccién, influyen més
en la reduccién de POF’s en cérnicos que cada
uno de los factores por separado (Coulibaly et
al., 1994; Salaset al., 2003).

Sin embargo, los procedimientos de coccidn
necesariamente no garantizan ladisminucion de
residuos de plaguicidas. Por ejemplo, se reportd
gue en papas cocidas no hubo reduccién de tia-
bendazol (Friar y Reynolds1991), en numerosos
estudios se observo que no hubo o fue muy poco
€l descenso de piretroides sintéticos en productos
deplantas cocidos, guisadoso fritos (Desmarche-
lier et al., 1980; Ripley et al., 2003).

Bajo ciertas condiciones (incluida la elabora-
cion de los alimentos) algunos compuestos se
pueden transformar en mutégenos o carcinoge-
nos. El ejemplo més conocido es la formacién de
etilentiourea (ETU) deetilen-bisditiocarbamatos
(EBDC:s), los cuales son usados contra hongos
patogénicos que atacan las cosechas. Muchos
productos de degradacion son relativamente
persistentes y pueden ser considerados conta-
minantes de los recursos ambientales (Sinclair
y Boxall, 2003).

Los objetivos generales del monitoreo de la
contaminacion alimenticia son: Proteger la salud,
mejorar el manejo de recursos agricolas y de ali-
mentos, y prevenir pérdidas econémicas. El mo-
nitoreo delos datos obtenidos con | os programas
de vigilancia, es valioso para la identificacién de
combinaciones de plaguicidas particulares, que
frecuentemente estén en los productos (en este
proceso, el muestreo es al azar, no se debe tener
conocimiento previo de los niveles residuales o
evidencia de residuos de plaguicidas ilegales)
(Galav-Gorchev, 1993).

En el dmbitointernacional, gobiernos, comisio-
nes de Codex Alimentariusy otras instituciones
relevantes, asi como el piblico, son informados
con los documentos y reportes distribuidos por
el programa GEM S/Food. Los reportes mues-
tran los niveles y tendencias de contaminantes
prioritarios en los alimentos, la contribucion a
la exposiciéon humana y su significado para la
salud publicay los negocios. Con este programa
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son monitoreados plaguicidas organoclorados
persistentes (aldrin, dieldrin y el complejo DDT
en leche y mantequilla, endosulfan y endrin en
grasasanimalesy aceite de pescado, HCB y HCH
en leche humanay heptacloro enladietatotal), y
organofosforados ampliamente utilizados (diazi-
non en cereal es, fenitrotion en vegetalesy frutas,
malatién en agua para el consumo, y paration 'y
metilparation en la dieta total) (GEM S/Food,
1997; NCR 1993,1993).

Ademas, se ha incrementado €l interés en la
calidad y validez de lainformacion suministra-
da para mejorar la comparabilidad de los datos
generados de diferentes fuentes.

En nuestro pais el diagnostico, la vigilancia
y el monitoreo de plaguicidas en alimentos
atn no se ha implementado de forma eficaz, y
existe unatendencia fuerte de los agricultores a
usar plaguicidas en forma excesiva, debido es-
pecia mente amotivaciones econémicas (Fierro
y Tellez 1997).

En este trabajo se presenta la implementacion
de un método multiresiduo desarrollado para
los plaguicidas organofosforados: clorpirifos,
diazinon, disulfoton, metil paration malation
profenofos y etién, utilizando extraccién con
solventes siguiendo |os métodosinternacionales
EPA y AOAC (Compilation of EPA’s Sampling
and Analysis Methods 597, 508, 525.1, AOAC,
1990), en muestras de: papa, cebolla, tomate,
manzana, fresas y uvas,; con posterior andisis
de muestras adquiridas en el mercado local de
Bucaramanga, Colombia.

MATERIALESY METODOS

Materialesy Reactivos.

Muestras. Los alimentos (tomate, cebolla,
papa, uva, fresas y manzana) utilizados en este
estudio fueron adquiridos en el mercado local de
Bucaramangatomados en formaal eatoriaduran-
tediferentesdias delosmeses octubre-noviembre
de 2001. Para determinar la eficiencia del método
de extraccion, se “doparon” muestras de los
alimentos, con los POF (Diazinon, Clorpirifos,
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Profenofos, Disulfotén, Metil Paration, Etién y
Malatién) en una concentracion de 500 ppb.

Estdndar M-614. Composicion: Azinfos metil,
demeton, diazinon, disulfotdn, etién, malation,
metil paration y paration. Concentracion: 1000
mg/mL de cada componente en Acetona:Hexano
(1:1). MarcaRegistradaAccuStandard Inc, New
Haven, USA.

Clorpirifosy Profenofos. Purificados a partir
de los plaguicidas comerciales: Lorsban 4 EC:
Marca Regisrada Dow Agrosciences, Santafé
de Bogoté, Colombia. Lote No: 215436. Com-
posicion: Ingrediente activo: Clorpirifos en una
concentracion de 480g por litro deformulacion a
20°C. Ingredientes aditivos: 55.3 % p/p. Curacron
500 EC: MarcaRegistradaNovartisA.G, Basilea,
Suiza. Lote No: CA808645-S. Composicion:
Ingrediente activo: Profenofos en una concen-
tracién de 500 g por litro de formulacién a20°C.
Ingredientes aditivos: concentracion suficiente
para completar un litro.

Hexano, Diclorometano, Acetona: Pureza
98.5%, Grado HPLC, Marca Registrada EM
SCIENCE, Merck KGaA, Darmstdt, Alemania.

Sulfato de Sodio Anhidro, Acido Clorhidrico
e Hidroxido de Sodio: Grado Reactivo, Marca
Merck.

Analisis cromatografico. Se realiz6 en un
cromatégrafo de gases HP 6890 plus con pro-

gramacién electrénica de presion, dotado de un
micro-detector de capturade electrones (U-ECD,
®Ni), un inyector automdtico HP 7683, un puer-
to de inyeccién split/splitless y un sistema de
datos HP ChemStation HP Rev. A.06.03 [509].
Se utilizé una columna HP-5, 50 m x 0.2 mm
(di.) x 0.33 um 5 % fenil-poli(metilsiloxano).
Las temperaturas del inyector y del detector
permanecieron a250y 300°C respectivamente,
la programacion de temperatura de la columna
fue asi: 100°C (3 min) hasta 200°C (10 min) a
4°C/min, luego a15°C/min hasta280°C (5 min).
Como gas de arrastre se utilizo helio (99.995%,
Aga-Fano S.A.) a un flujo volumétrico de 1.0
mL/min (70 °C), relacion split 10:1 y como gas
auxiliar argén/metano (9:1) a una velocidad de
flujo de 20 mL/min.

Se determinaron nivelesminimos de deteccion
(NMD), rangos dinamicos lineales (RDL) y
niveles minimos de cuantificacién (NMC) para
los POF’s bajo estudio (diazinon, clorpirifos,
profenofos, disulfoton, metil paration, etion
y malation), el andlisis cuantitativo se realizo
mediante estandarizacion externa utilizando
una solucién “stock” de 10 ppm del estandar
analitico M-614.

Extraccion de POF de los alimentos. Se
utilizé el método de extraccion liquido-liquido
por lotes utilizando como solvente mezcla
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Figura 1. Recuperacion de POF’s en diferentes alimentos (cebolla, papa, uva, fresas y manzana).
Figure 1. Average recovery of organophosphate pesticides in different foods (onions, potatoes, grapes, straw-

berries and apples).
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Cuadro 1. Valores del ADI y el MRL para los POF’s en estudio.
Table 1. Daily permitted intake (ADI) and maximum residual limit (MRL) for organophosphate pesticides.

Plaguicida ADI Vegetal MRL
peso cor poral)
Manzana 0.5 (2001)
Clorpirifos 0.01 (1983) Fresa 0.2 (2001)
Uva 0.3 (2001)
Cebolla 0.2 (2001)
Papa 0.05 (2001)
Tomate 0.5 (1999)
Diazinon 0.002 (1993) Manzana 0.5 (2001)
Fresa 0.1 (1999)
Uva 0.5 (2001)
Cebolla 0.5 (2001)
Tomate 0.5 (1999)
Disulfoton 0.0003 (1991) Manzana 0.02 (2001)
Uva 0.02 (1999)
Cebolla 0.5 (1999)
Papa 0.02 (2001)
Tomate 05 (1999)
Etién 0.002 (1990) Té 2  (2001)
Manzana 2 (1999)
Malation 0.02 (1984) Fresa 1 (1999)
Uva 8  (1999)
Tomate 3 (1999)
Metil paration .02 (1984) Lechuga 0.05 (1999)
Espinaca 05 (1999)
Paration 0.005 (1984) Manzana 0.05 (1999)
Profenofos 0.01 (1990) Tomate 2 (1999)
Té 0.1 (2001)

Fuente: Recopilacion de (Moffat, 1999, PCR 2000, 2005).

aAfio en que se establecio el ADI o el MRL.

acetona:hexano (1:1), validado previamente en
el laboratorio a partir de los métodos interna
cionales EPA y AOAC(Compilation of EPA’s
Sampling and Analysis Methods 597,508,525.1,
AOAC, 1990). Para corroborar dichos resultados
se determind la recuperacion de los POF en dife-
rentesalimentos. A continuacion seanalizaron 35
muestras de alimentostomadasal azar adquiridas
enel mercado local delaciudad de Bucaramanga,
durante diferentes dias de los meses de octubre
y noviembre de 2001. Todos los datos fueron
analizados estadisticamente utilizando el pro-
grama SPSS 12.0 para Windows, para un nivel
de confianza del 95%.

RESULTADOSY DISCUSION

En la figura 1 se presenta el porcentaje de
recuperacion promedio obtenido para los POF’s
bajo estudio, utilizando extraccién liquido-
liquido y muestras de cebolla, papa, uvas, fresa
y manzana, dopadas en una concentracion de
500 ppb con la solucién “‘stock™ del estandar
analitico. En esta figura se aprecia que para la
abrumadora mayoria de los alimentos los por-
centajes de recuperacion son superiores al 70%,
con coeficientes de variacién inferiores al 15%.
Siendo clorpirifos, profenofos y metil paration
los plaguicidas con mayores recuperaciones en



Determinacion de plaguicidas organofosforados...Alix Marcela Murcia O, Elena Stashenko. 77

los alimentos analizados.

A continuacién (ver cuadro 1) se presenta el
ADI (indice Diario admisible) y el MRL (Limite
Maiximo Residual) de los POF’s bajo estudio
en varios alimentos, con base en estos datos se
determina el riesgo que presenta los residuos
encontrados en alimentos, ya que residuos en
concentraciones superiores al MRL, podrian
generar efectos adversos en lasalud del hombre
especialmente cuando e consumidor es la po-
blacion infantil.

Por 40 afios los estudios de animales han pro-
ducido una abundancia de escritos cientificos
sobre latoxicidad de los POF’s. Muchos de estos
trabajos se enfocan en sintomas que se observan
relacionados con la acetil colinesterasa pero hay
muchos aspectos delatoxicidad delos compues-
tos organofosforados reportados en la literatura
gue permanecen menos entendidos, y tal vez son
de mayor interés (Moffat, 1999). Entre estos as-
pectos estan: Frecuentementelosanimalesfetaes
y neonatales son mas sensibles que los adultos
a los efectos toxicos de la exposicion a plagui-
cidas organofosforados. Esta vulnerabilidad
incluye sensibilidad incrementada a los efectos
delacolinesterasay otros dafios potencialmente
mas serios al cerebro y el sistemanervioso. La
exposi cion aplaguicidas organofosforados puede
producir alargo plazo, dafios de comportamiento
y funcionalesal sistemanervioso, en laausencia
de signos observables de toxicidad, y con poca
correlacion con los niveles de colinesterasa
Los plaguicidas organofosforados producen un
rango de efectos toxicos en diferentes regiones
del cerebro en la ausencia de efectos abiertos
(seincrementa el peso o tamafio) (EWG, 1993;
Schlicter et al., 1996; Lu et al., 2001; Ricceri,
et al., 2006).

Existe mayor sensibilidad infantil pues el
sistema nervioso en €l desarrollo humano esta
incompleto y crece répidamente al nacer. El
75% del crecimiento del cerebro ocurre durante
los primeros dos afios, el remanente 25% no es
completado sino hastala adultez. Lamedidadel
cerebro en €l recién nacido es proporciona mente
maés grande que en los adultos. El cerebro del

recién nacido pesa un tercio del cerebro de un
adulto, mientrasel recién nacido pesasolamente
cuando mucho el 4% de un adulto promedio.
La barrera de sangre del cerebro, restringe la
penetracion de toxicos aeste, y no estacomple-
tamente desarrollada en el hombre hasta aproxi-
madamente un afio de edad. No se conoce cuando
labarreracomienzaafuncionar completamente.
Lasconexionesen el sistemavisual no serealizan
totalmente hasta los tres o cuatro afios de edad
(Ricceri, et al., 2006)..

No esde sorprender, que estudios experimenta-
lesy observaciones clinicas han demostrado que
€l sistema nervioso central de los nifios, es méas
sensible a los efectos toxicos de metales pesa
dos, etanol, y drogas neuroactivas (NCR, 1993;
Schlicter et al., 1996; Lu et al., 2001; Ricceri, et
al., 2006). Adicionalmente, estabien documenta:
doqued deteriorofunciona del sistemanervioso
puede ocurrir después de las exposiciones que
producen: toxicidad neurolégica no evidente,
cambios morfol égicos no grandes en €l cerebro,
y ausenciadetoxicidad enlamadre (NCR, 1993;
Abou-Donia, 2003; Coronado et al., 2004). El
mejor ejemplo de esto, es que la exposicion de
nifios a niveles que no son toxicos paralos adul-
toscausaalargo plazo lapérdidadeinteligencia
(EWG, 1993, 1998; Abou-Donia, 2003).

Las investigaciones también muestran, que los
animales pequefios tienen menos desarrollados los
mecanismos detoxificantes comparados a miembros
adultos de su mismaespecie (Murphy, 1982).

El andlisis de la EPA de un estudio por Desi
(EPA,1997) concluye que: “los efectos del com-
portamiento e inhibicion de colinesterasa en €l
cerebro, ocurrieron en este estudio a dosis en las
cualesno esperceptiblelainhibicién plasméticade
colinesterasa” (EPA,1997, p 54). En otro estudio,
realizado por Desi y también revisado por la EPA,
se encontraron efectos en e comportamiento en la
ausenciadesignosclinicosdespuésdelaexposicion
amalation, en esta investigacion también se en-
contré quelaadministracion dedosisrel ativamente
pequefias de dimetoato, diclorvos, y metil paratidn
puede producir lamisma especie de efectos que la
ingestion de grandes dosis (Nagymajtenyi et al.,
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Cuadro 2. Plaguicidas encontrados en los vegetales analizados.
Table 2. Organophosphate pesticides found in fruit and vegetables.

N° Muestras con Residuos | Residuos | Residuos Residucs
Plaguicida residuos detectados | cuantifica- | > al MRL >al MBL

(Rango mg/kg) (%) (%) dos @) |P¥ 2/2;”03
Diazinon 26 (0.0118-1.187),(74) | 5 (14) |21 (60) 2 (6) | 14 (40
Disulfotén 23(0.0503-0.771), (66) | 8 (23) |15 (43) 7(20) | 9 (35
Metil paration 6 (0.152-1.686), (17) 2 (6) 4 (11 2> (6) 4 (12)
Malation 27 (0.0124-0.626), (77) | 6 (17) |21 (60) 0 (0 | 3 (9
Clorpirifos 32 (0.0374-0.497), (91) | 32 (91) 32 (91 9 (26) 32 (91)
Profenofos 33(0.0149-5.485),(94) | 8 (23) |25 (71) | 18 (51) | 20¢ (57)
Etion 17 (0.0050-0.225), (49) | 6 (17) |11 (31) 0° () | 3 (9

* El porcentaje para todos los casos fue calculado teniendo en cuenta que el nimero total de muestras es 35.
b Sobre MRL y cuando no esta establecido para muestras con concentraciones superiores a 500 ppb.
¢ Sobre MRL y cuando no esta establecido para muestras con concentraciones superiores a 200 ppb.
4 Sobre MRL y cuando no esta establecido para muestras con concentraciones superiores a 300 ppb.

1988).

Todos estos ejemplos revelan la importancia
de determinar €l nivel de exposicion del hombre
a POF’s, (especialmente de los nifios y mujeres
embarazadas), por |0 tanto es necesario conocer
lacantidad de nivelesresiduales presentesenlos
alimentos que diariamente se consumen.

En total se analizaron 35 muestras, en el cua-
dro 2 se presenta el nimero de muestras que se
encontré con residuos, los casos en los cuales
estos residuos solamente se detectaron y en los
que los residuos se detectaron y cuantificaron,
ademas de la cantidad de muestras que superan
los MRL'’s establecidos.

Practicamente en la totalidad de las muestras se
encontraron residuos de clorpirifosy profenofos,
estando este Ultimo en concentraci ones superio-
resal MRL (6 a500 ppb) en el 51% delos casos,
mientras que €l etion y el malatién fueron los
pl agui ci das encontrados con menor frecuenciaen
concentraciones superiores al MRL (0%).

Estos resultados son aarmantes teniendo en
cuenta |as tendencias de consumo de la poblacion
colombianay lafatade control sobrelaventay uso
deplaguicidas, especia menteaguellosque producen
serios efectos a largo plazo, como € clorpirifos, €
disulfoton, e metil parationy € profencfos.

Delas 35 muestras analizadas se encontr6 que

4 (11%) contenian residuos de 6 compuestos,
16 (46%) contenian residuos de 5 compuestos,
7(20%) de 4 compuestos, 6 muestras con 3 re-
siduos (17 %) y 2 muestras con dos residuos (6
%) (cuadro 3), lo cual muestralafuerte tenden-
cia a utilizar varios productos en una cosecha,
quizds mezclados, esto refleja que los productos
alimenticios no se obtienen siguiendo las buenas
practicas agricolas, ademds los POF’s que son
mas utilizados estén dentro de las categorias
toxicologicas| y Il (cuadro 3).

L os alimentos méas contaminados (con mayor
numero de residuos) fueron : tomate, papay ce-
bolla(cuadro 3), esto se esperabapor que son los
alimentos mas susceptibles al ataque deplagas, y
en los que se utiliza sobredosificacién y mezcla
de plaguicidas (Fong, et al., 1999). El alimento
con menor grado de contaminacion fue la man-
zana (cuadro 3); enlasfresasy uvas se encontrd
en lamayoria delos casos muestras con 3 0 mas
residuos, 1o cual es preocupante teniendo en
cuenta que estos alimentos son consumidos por
losnifiosy el riesgo para ellos es mucho mayor
gue paralos adultos (cuadro 2).

Teniendo en cuentaque el factor de seguridad
en alimentos para nifios es 10 veces mas que
el implementado para los adultos (el MRL en
alimentos para nifios es 10 veces menor que el
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Cuadro 3. Numero de plaguicidas encontrados en los vegetales analizados.
Table 3. Number of organophosphate pesticides in analyzed fruit and vegetables.

Vegetal NUmero de muestras con residuos

2 Plaguicida 3 Plaguicidas 4 Plaguicidas 5 Plaguicidas 6 Plaguicidas
Tomate 0 0 3 12 2
Cebolla 0 0 1 2 0
Papa 1 2 0 1 2
Uva 0 2 0 1 0
Fresa 0 1 2 0 0
Manzana 1 1 1 0 0

aceptado paraadultos) (Holland, 1996; Luet al.,
2001) observando los datos obtenidos en esta
investigacion (cuadro 2), podemos decir que la
prevalencia de plaguicidas organofosforados es
alta(en algunos casosa canzael 50%); y residuos
tan toxicos como €l clorpirifos se encuentran en
practicamente la totalidad de las muestras de
consumo infantil, lo cual podria estar generan-
do problemas en nifios y lactantes que no han
sido detectados, 0 se han encontrado pero no
se han asociado con e consumo de aimentos
contaminados.

Todos estos resultados, reflejan la importancia
deimplementar programasdevigilanciay moni-
toreo deresiduosde plaguicidas en aimentos, ya
gue la calidad de los alimentos consumidos no
eslamas apropiada, y laingestion de productos
contaminados podria reflejarse en 5 aflos o mds,
afectando alas proximas generaciones. Ademas
laimplementacion de estos programas, generaria
un cambio de actitud en los agricultores, hacien-
do que ellos cultiven los productos de acuerdo a
las normas establecidas como buenas practicas
agricolas.

CONCLUSIONES

Se observé que €l total de las muestras ana-
lizadas (35), contiene residuos de mas de dos
plaguicidas organofosforados (el 6 % de las
muestras contiene residuos de 2 plaguicidas, el
17%de3,el 20% de 4, el 46% de5y el 11 %

de 6); ademas para algunos plaguicidas como el
profenofos se excede el MRL en mas del 50 %
delos casos.

Se encontrd una alta contaminacion de los
alimentos especialmente por plaguicidas como
el clorpirifos y e profenofos (estan presentes
précticamente en la totalidad de las muestras),
ademés se evidencia el uso indiscriminado de
plaguicidas puesto que en el 57% delos casos se
encontraron muestras con 5 0 més residuos.

Los alimentos consumidos especialmente
por los nifios como: fresas y uvas, muestran
concentraciones altas de plaguicidas (clorpiri-
fos, malation y profenofos), que generan riesgo
toxicolégico (ateraciones en € desarrollo del
sistemanervioso central y periférico), en edades
de crecimiento; Posiblemente estas anomalias no
son detectadas o no se atribuyen alaingestion de
alimentos contaminados por POF’s.

Por lo tanto es importante que el consumidor
conozcalacalidad de los productos que ingiere,
esto sepuedelograr s seimplementan programas
de monitoreo de residuos de plaguicidas en la
mayoriadelosalimentosque constituyen ladieta
del colombiano promedio, con el fin de conocer
la tendencia de contaminacion y los alimentos
gue ponen en mayor riesgo tanto aadultos como
anifios.
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