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ABSTRACT

Key words. Pineapple, Ananas comosus L,
physiochemical features, fruit quality, Gas
Chromatography, organophosphorus pesticides,
organochlorine pesticides.

This study was based on the analysis of pine-
apple (Ananas comosus L) quality through phy-
siochemical characterization (°Brix, titratable
acidity, pH, % humidity, color) and determina-
tion of pesticides residues (organochlorine and
organophosphorus), the analysis of the samples
was carried out in four different lots, chosen pre-
viously for their distribution and location inside
plantation. For better comparison of results, the
fruit was separated in two parts (internal and ex-
ternal), and the liquid-liquid extraction process
(LLE) followed by clean up, was applied to each
of these parts. The residues of organochlorine
and organophosphorus pesticides were identi-
fied and quantified by gas chromatography with
micro electron capture detector (GC-uECD).
This study found a high concentration of many
pesticides, several highly toxic, was also found
that some pesticides can penetrate into the fruit
despite the protection offered by the skin.
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RESUMEN

Palabras claves: Pifia, Ananas comosus L, ca-
racteristicas fisicoquimicas, calidad del fruto,
cromatografia de gases, plaguicidas organofos-
forados, plaguicidas organoclorados.

En este trabajo se determind la calidad de fru-
tos de pifia (Ananas comosus L.) por medio de
una caracterizacion fisicoquimica (°Brix, acidez
titulable, pH, % humedad, color) y la determina-
cién de residuos de plaguicidas organoclorados
y organofosforados. Las muestras analizadas
correspondieron acuatro lotes de un cultivo, es-
cogidos previamente por su distribucion y ubi-
cacion dentro de la plantacion. Para una mejor
comparacion de los resultados, el fruto se separ6
en dos partes (internay externa) y en cada una
de las partes se realizd un proceso de extrac-
cion liquido-liquido (LLE) seguido del proceso
clean up. Los residuos de plaguicidas organo-
clorados y organofosforados fueron identifica-
dos y cuantificados por cromatografia de gases
con un detector de microcaptura de electrones
(GC-uECD). De esta manera, se encontraron al-
tas concentraciones de humerosos plaguicidas,
donde algunos son atamente toxicos, también
se encontrd que algunos de los mismos pueden
penetrar hasta el interior del fruto a pesar de la
proteccion que le puede brindar la cascara.
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INTRODUCCION

Por sus caracteristicas climéticas y calidad
de sus suelos, Colombia y otros paises
latinoaméri canostienenexcel entesposi bilidades
para la produccidn de frutas tropicales como la
pifia (Infoagro, 2010), una de las frutas tropicales
mésimportantesdel mercado nacional y mundial
(Sanchez y Caraveo, 1996, FAQO, 2009).

Los plaguicidas son esencides en la
agricultura moderna para controlar las plagas y
paraincrementar laproductividad deloscultivos
(Cortes et al., 2006), esto junto a otros factores
como la adopcion de variedades de cultivos
mejoradas, el empleo de fertilizantes sintéticos,
la optimizacion de los sistemas de riego, € uso
de compuestos organicos sintéticos, son en la
actualidad indispensables para satisfacer la
crecientedemandadealimentosenlaproduccién
mundia (Ministerio de la Proteccién Social,
2003).

S bien e uso de plaguicidas mejora
satisfactoriamente la produccién de alimentos,
éstos poseen un potencial riesgo a medio
ambientey lasalud humana, por tanto, el control
deresiduos de plaguicidasen losalimentosesde
gran importancia para minimizar la exposicién
delosconsumidores (Corteset al., 2006), ya que
estos fitosanitarios son dificiles de eliminar, y
generan un peligro potencial que se manifiestan
en nuevas patologias (Idrovo, 1999).

Los plaguicidas organoclorados (POC's) y
organofosforados (POF’s) son los dos tipos
de plaguicidas mas utilizados en la actualidad
para el control de plagas. El uso desmesurado
de estos compuestos en los cultivos, no solo
genera desequilibrios ambientales, también
afecta los ecosistemas, a los agricultores, y a los
consumidores, esto es debido a la residualidad
de estos compuestos organicos presentes en
nuestros alimentos (Barbera, 1989, Miyahara
et al., 1994, Ka-Faipoon et al., 1998, Ripley
et al., 2003, Castro y Ramos, 2005, Tao et al.,
2005). Por €llo, es de vital importancia estudiar
y monitorear la residualidad de plaguicidas en
los alimentos de consumo masivo, para poder
estimar el grado de exposicion de unapoblacién
determinada, con el fin de evaluar las posibles
consecuencias toxicoldgicas y sus efectos en la
salud a largo plazo, y de alguna manera informar
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alapoblacion delacalidad de los alimentos que
consumen.

Cualquier metodologia anditica para
determinacion de plaguicidas debe ser répida,
econémica y aplicable, ademds con pocas
modificaciones cuando se decida cambiar de
matriz. La cromatograffa de gases (GC) es una
técnica de separacion ampliamente usada en €l
andlisis de residuos de plaguicidas, debido a su
sensibilidady asu sel ectividad de detectorescon
los que cuenta, como €l detector de captura de
electrones (ECD), detector de nitrégeno fésforo
(NPD), espectrometria de masas (SM) entre
otros (Colume et al., (1999, 2001), Podhorniak
et al., 2001, Martinez et al., 2002, Ueno et al.,
2003, Ueno et al, 2004, Hunter et al., 2010).

Debido a que la determinacion de residuos
de plaguicidas en alimentos cada vez es mas
importante para los consumidores, productores
y autoridades responsables en el control de
calidad (Aguilera et al., 2003), y como una
contribucién a conocimiento de la calidad
fitosanitaria de los productos naturales, se
realizd una evaluacion de la residuaidad
de los principales plaguicidas utilizados en
frutos de pifia (A comosus), provenientes de
un cultivo del municipio de Montenegro/
Quindio, por medio de cromatografia de gases,
especificamente cromatografia de gases con
un detector de micro captura de electrones,
utilizando acetonitrilo y hexano como solventes
de extraccion de los analitos (en un proceso
ELL modificado del propuesto por Murcia,
2001) y un método de andlisis de estandar
externo validado y analizado por un test de
linedlidad (t) de las curvas de calibracion.
Ademés de ello, se realiz6 una caracterizacion
fisicoquimica de los frutos (descrita en detalle
en la metodologia), con el fin de confirmar que
se estaban evaluando alimentos en €l estado de
madurez de consumo.

METODOLOGIA

Materia prima: Los frutos de pida (A
comosus) cultivar Golden MD2, provinieron
de un cultivo ubicado en e municipio de
Montenegro, departamento del Quindio, debido
a que es e principal abastecedor de pifia en
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Figura 1. Matrices de estudio mostradas en un corte longitudinal y transversal del fruto.
Figure 1. Matrices shown in a longitudinal and transversal cut of fruit.

varias ciudades. El cultivo se encuentra entre
1200y 1500 m.s.n.m. y cuenta.con temperaturas
entre 18 a 23°C.

Recoleccién de la muestra:

La zona del cultivo estd comprendida por
10 hectdreas (ha), la cual fue dividida en
cuatro secciones de 2,5ha cada una. Con el
fin de obtener una muestra representativa se
recolectaron frutos de pifia en forma de zig-zag,
recolectando 10 frutos por seccidn, las cuales
se transportaron hasta el laboratorio donde se
almacenaron en refrigeracion hasta su andlisis.

Caracterizacion de la materia prima: Para
la caracterizacion fisicoquimica del fruto se
realizaron medidas de: @) Peso: Por medio de
una balanza analitica (Precisa Mod. 40SM_200,
Sensibilidad + 0,00001). b) °Brix (solidos
solubles): Con un refractometro multifuncional
(Mettler Toledo portable lab. TM 30P de
0-85°Bx). c) Acidez titdlable: Titulando €l
extracto de pifia con solucion estandar de
NaOH usando como indicador fenolftaleina
etanolica al 1%. d) pH: Por medida directa con
un pHmetro (pHmetrohm 704 serie 01). e) %
humedad: En una balanza de infrarrojo (Precisa
310M Swiss quality Ha 300), aplicando una
temperatura de 105°C a presion atmosférica. f)
Color: Evaluando las variables L, & y b* por
refractancia con un colorimetro (HunterLab
Colorquest XE) con observador de 10° e
iluminante D65.

Todas las medidas se realizaron a frutos
de madurez intermedia, debido a que es la

madurez ideal de consumo y por ende la méas
comercializada.

Reactivos. Se utilizd una mezcla de 15
estdndares de POC’s (alfa-BHC, gama-BHC,
beta-BHC, delta-BHC, Heptacloro, Heptacloro
epoxido, Aldrin, Endosulfan I, Endosulfan II,
Endosulfan sulfato, 4,4°-DDE, 4,4°-DDD, 4,4"-
DDT, Endrin y Endrin aldehido) y una mezcla
de 4 estdndares de POF’s (Sulfotep, Forato,
Metilparation, Paration, Thionazin, Disulfoton y
Dimetoato) marca Supelco para todos los casos,
hexano HPLC (Fisher Scientific), Acetonitrilo
(Carlo Erba), florisil (Sigma) y sulfato de sodio
anhidro (Carlo Erba).

Instrumental: La determinacion  de
residuos de plaguicidas se llevo a cabo en un
cromatdgrafo de gases HP 6890N dotado con
un detector de microcdptura de electrones
(u-ECD), las temperaturas del inyectory detector
permanecieron a 250 y 300°C respectivamente,
una columna Supelco Equity-5 (0,25 mm LD x
0,25 pum film x 30m) 95% polidimetilsiloxano y
5% polidifenilsiloxano.

Por medio del método de estandar externo con
los reactivos anteriormente mencionados, se
realizé la validacion del método cromatografico,
obteniendo diferentes curvas de calibracidn,
analizadas por un test de linedidad t en un
rango establecido entre 0,0001- 0,8 ppm.
Cada concentracion se inyect6 por triplicado,
de esta manera se obtuvieron las desviaciones
estdndar relativas y con ello los coeficientes de
varianza. Los cuaes se evaluaron en términos
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Figura 2. Procedimiento de extraccion de plaguicidas en pifia (A comosus).
Figure 2. Extraction procedure of pesticidesin pineapple (A comosus).

de repetibilidad y reproducibilidad para el
método con un 95% de confianza. Del mismo
modo para evaluar la sensibilidad del método,
se determinaron los limites de deteccion y
cuantificacién de cada uno de los plaguicidas.

La meor rampa de temperatura obtenida
para la resolucion de todos los plaguicidas
de la mezcla fue: 110°C (2min) hasta 163°C
(Imin) a 7°C/min, después a 1°C/min hasta
180°C (1min), aumenta a 5°C/min hasta 209°C
(1min), luego a 2°C/min hasta 225°C (Omin),
por ultimo aumenta a 7°C/min hasta 280°C
(4min), utilizando nitrégeno grado UAP como
fase movil a un flujo de 1,7 mL/min.

Proceso de extraccion:

Para la obtencion de las muestras, se utilizd
un barreno sacabocado (Redondo et al., 1993)
que se introduce aeatoriamente arededor del
fruto, excluyendo la corona o parte central
(Icontec 135., 1967, Codex CAC/GL 41, 1993).
Después, la muestra extraida se separd en dos
partes; parte interior y parte exterior (Fig 1).

Posteriormentesemezclarony homogenizaron
las muestras extraidas con el sacabocado,
hasta obtener 100g por cada parte (exterior e
interior).

A 10g de cada una de estas partes, se les
realiz un proceso de extraccion liquido-liquido
para la identificacion de residuos de plaguicidas
(Fig. 2), siguiendo los métodos establ ecidos por
normativa nacional (Icontec, 1976).

Con el fin de evaluar la fiabilidad del proceso
de extraccion, se calcularon los porcentajes de
recuperacion de cada plaguicida. Después de la
extraccion y antes del andlisis cromatografico,
sereadizd lalimpiezao“cleanup”, yaquelograr
resultados adecuados y precisos de residuos de
plaguicidas en matrices complgjas como los
alimentos, depende fuertemente de los procesos
deextracciony “clean up” que se utilicen (Guan
et al., 2010). Las técnicas cleanup incluyeron
el uso de florisil, silica o alumina (Sannino et
al., 2003). En este caso la limpieza se rediz6
mediante una columna empacada con sulfato
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Cuadro 1. Principales caracteristicas fisicoquimicas de frutos de pifia (A comosus).
Table 1. Principal physicochemical features of pineapple fruit (A comosus).

Promedio/ Peso (g) pH Humedad (%) °Bx Acidez titulable

seccion (mgde

acido citrico)

1 1114,83 3,53 86,70 14,63 0,82

2 1309,36 3,81 83,79 14,63 0,82

3 1164,83 3,50 87,27 14,52 0,84

4 1122,80 3,74 83,55 14,69 0,86
Promedio 1177,95+90,3 3,64+0,15 85,33+ 1,93 14,62 + 0,07 0,84+ 0,019

de sodio anhidro para reducir el porcentgje de
humedad y florisil para eliminar sustancias
interferentes de alto peso molecular que contiene
la muestra, como pigmentos, ceras, proteinas
entre otros. Todos los datos fueron analizados
utilizando el programa estadistico StatGraphics,
con un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOSY DISCUSION
Andlisis Fisicoquimicos

La pifa cultivar Golden MD2 posee
caracteristicas fisicoquimicas que le dan gran
aceptacion en el mercado de consumo, ya que
debido a sus buenas propiedades sensoriales
nivelan o superan caracteristicas propias de
otras variedades de pifa (Pulpas de frutas
tropicales, 2008).

Amarillo
+b”

Verde

Amarillo

Como se menciond en la metodologia, €l
cultivo sesepard en4 seccionesde2,5ha, decada
una de estas secciones se obtuvieron los datos
promedios de caracteristicas fisicoquimicas,
que postulan a este fruto como ideal para el
consumo en ladieta diaria (Cuadro 1).

Los resultados obtenidos en e cuadro 1,
muestran que los frutos evaluados estaban en
un estado ideal de comercializacion y consumo
(Infoagro, 1997), indicando que estos valores se
encuentran dentro de los parametros normales
para este tipo de alimento.

Dentro de las propiedades mds perceptibles
por los consumidores estan los °Bx y la acidez
titulable, ya que son variables atamente
responsables del sabor. Para los frutos
evaluados en este estudio, se encontré que en
promedio, los °Bx y la acidez titulable tienen
un valor de 14,62 y 0,84 respectivamente, esto
estarfa indicando que la pulpa de este fruto serd

60
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Figura 3. Ubicacion del color dela pifia (A comosus) en estado intermedio de madurez, en el plano

cromatico a* -b*.

Figure 3. Color location of pineapple (A comosus) in a intermediate state of maturity, in a chromatic

planea* -b*.
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agradable al consumidor, ya que segun estudios
reportados, un contenido minimo de solidos
solubles de °Bx=12 y una acidez mdxima de
1, asegurardn un sabor minimo aceptable a
los consumidores (Redondo y Varén, 1993).
Estos valores se ubican dentro de los rangos
normales, los cuales oscilan entre: °Bx= 11-
18 y acidez titulable= 0,5-1,6, sugierendo que
el fruto posee un sabor dulce con un matiz de
acidez ideal, altamente aceptado y consumido
por la poblacion en general (Redondo y Varon,
1993, Infoagro, 2010.)

Otro factor importante a la hora de adquirir
un alimento en un mercado local, es e color,
ya que es el primer contacto que tiene el
consumidor con el producto, por ello, esdevital
importancia que este sea atractivo a la vista. De
esta manera, mediante €l uso de colorimetria
CielLab, se evalud € color en la pulpa de los
distintos frutos y se determino su ubicacién en
el plano cromatico de color (Fig. 3).

Como se puede observar en la figura 3, los
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valores promedio de las cuatro secciones
analizadas, seubicandentrodel planocromético
a* - b*, se nota que los valores de a* son altos,
especificamente entre 35y 55 aproximadamente,
indicando que se encuentra en un color amarillo
intenso, caracteristico de este fruto. Valores
menores a 30 en la coordenada de cromaticidad
a* indicarian un estado de madurez avanzado,
donde €l color amarillo experimenta una sutil
opalescencia con matices levemente marrones,
caracteristicos de un proceso senescencia del
fruto. Asimismo es importante que la coordenada
de cromaticidad b* tenga valores positivos,
de lo contrario, es muy probable que la pulpa
presente caracteristicas de un fruto inmaduro.

Con las variables anteriormente evaluadas,
confirmamos que los frutos que se utilizaron
como matrices de estudio (para e estudio de
plaguicidas), corresponden a pifias (A comosus)
comunmente comercializadasy consumidas por
lapoblacién en su dietadiaria.

Cuadro 2. Valores de exactitud, linealidad y sensibilidad del método cromatografico.
Table 2. Values of exactitude, linearity and sensibility of chromatographic method.

Plaguicidas tr LD (mg/Kg) LC (mg/Kg) %R

alfa-BHC 42,23 0,00079 0,00081 92,2+ 3,89
gama-BHC 41,02 0,00113 0,00116 91,3+ 3,50
beta-BHC 64,53 0,00010 0,00011 51,6+ 4,90
Heptacloro 26,01 0,00200 0,00203 76,5+ 3,01
delta-BHC 11,78 0,00063 0,00064 98,7+ 1,00
Aldrin 12,45 0,00072 0,00079 84,1+ 3,07
Heptacloro E. 48,38 0,00093 0,00094 78,3+ 2,96
Endosulfan I 55,30 0,00127 0,00128 89,6+ 3,05
4,4 -DDE 47,29 0,00082 0,00084 63,1+ 3,10
Endrin 70,69 0,00103 0,00104 96,3+ 1,49
4,4°-DDD 48,01 0,00058 0,00059 56,0+ 3,00
Endosulfan IT 62,81 0,00067 0,00068 78,8+ 1,81
4,4 -DDT 21,23 8,5E-05 0,00022 58,5+ 2,83
Endrin A. 51,27 0,00068 0,00069 83,2+ 2,05
Endosulfan S. 39,91 0,00042 0,00050 50,1+ 1,80
Sulfotep 12,40 0,00773 0,00809 89,5+ 2,12
Forato 22,27 0,00070 0,00091 76,7+ 1,90
Metilparation 21,45 0,00049 0,00063 65,6+ 2,46
Paration 23,67 0,00085 0,00097 73,2+ 1,96
Thionazin 27,31 0,00611 0,00750 70,8+ 3,54
Disulfoton 24,16 0,00048 0,00050 83,2+ 2,12
Dimetoato 16,56 0,00248 0,00264 88,5+ 1,59
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Figura 4. Porcentajes de recuperacion de POC’sy POF’s en frutos de pifia (A comosus) por extraccion

liquido-liquido.

Figure 4. Recovery percent of POC’'s and POF’s in pineapple fruit (A comosus) by liquid-liquid

extraction.
Andlisis de Residuos de plaguicidas
M étodo instrumental

Se obtuvieron buenos resultados respecto ala
exactitud, sensibilidad y linealidad delas curvas
de cdibracion de los plaguicidas estudiados
(Cuadro 2).

Segln el test de linedlidad, el valor det, debe

ser mayor a 3,182, y tal cual seveen el cuadro
2, ninguno de los plaguicidas esmenor o igual a
estevalor, esto indicaque serechazalahipétesis
nula, sugiriendo que hay correlacion entre las
variables xy para todos los compuestos. Del
mismo modo, |os datos obtenidos en los limites
de deteccion (LD) y de cuantificacion (LC)
sugieren que €l método el muy sensible y se
pueden identificar plaguicidas en muy bajas
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Figura 5. Concentracién de POC’sen la parteinterior y exterior dela pifia (A comosus).
Figure 5. POC’s concentration in theinternal and external part of pineapplefruit. (A comosus).
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Cuadro 3. Concentracion de POC’s (ppm) £ DSen la parteinterior y exterior del fruto.
Table 3. POC’s concentration (ppm) £ DSin theinternal and external part of fruit.

Plaguicidas Concentracion Interior (ppm) +DS Concentracion Exterior (ppm) = DS
Beta-BHC 0,0083 +0,0004 0,0082 + 0,0003
Delta-BHC 0,0048+0,0002 0,01113+0,0009
Gama-BHC 0,0125+0,0004 0,01246+0,0004
Heptacloro epoxido 0,0185+0,0004 0,0124+0,0008
Heptacloro 0 0,00713+0,0005
Endosulfan I 0,0078+0,0003 0,01476+0,0005
Endosulfan II 0 0,06126+0,0007
4,4-DDE 0 0,0046+0,0004
Endrin aldehido 0,0021+0,0002 0,00126+0,0003
Aldrin 0 0,0099+0,0002

concentraciones.

Por otro lado, |os porcentajes de recuperacion
promedi o obtenidosparalosPOC’sy POF sbajo
estudio, utilizando extraccién liquido-liquido en
muestras de pifia (A comosus), dopadas en una
concentracion de 0,008 ppm (con la solucién
stock del estdndar analitico), muestran valores
aceptables (Fig. 4).

En la figura anterior se aprecia como para
la mayoria de los plaguicidas estudiados, la
recuperacion fue mayor a 70% con coeficientes
de varianza menor al 10%, siendo los isémeros
alfa, gama y delta BHC, endrin, sulfotep y
dimetoato, losque presentaron mayor porcentagje
de recuperacién en los frutos analizados. Esto
nos indicaria que el proceso de ELL es efectivo
paralaextraccion de residuos de los plaguicidas
estudiados.

El andlisis cromatogrdfico se realizé en las
diferentes partes (interior y exterior del fruto)
y se encontraron residuos de plaguicidas en
el 100% de los frutos analizados (10 frutos
por seccioén). En la figura 5 se muestran las
concentraciones de POC’s expresados en mg/
Kg o ppm, los cuales se enlistan en el cuadro 3.

Como se puede observar en la cuadro 3,
los POC's presentan gran concentracion en
las dos partes, donde los mas representativos
son: gama-BHC (0,0124 ppm), heptacloro
epoxido (0,0181 ppm), endosulfan I (0,0147
ppm), deltaBHC (0,0111 ppm), adrin (0,01
ppm), y particularmente endosulfan II con
0,0613 ppm, plaguicidas categorizados como

de alta toxicidad, que generan grandes efectos
en la salud publica y en e medio ambiente
(OMS/OPS, 1993). En la Figura 4 se puede
observar claramente como la ata residualidad
de endosulfan reside principalmente en la
parte externa del fruto, esto puede ser debido
a la alta hidrofobicidad que le da su estructura
molecular, por ende su movilidad es limitada.

En las muestras analizadas, la mayor
concentracion de residuos de plaguicidas se
encuentra en lo que denominamos el exterior
del fruto. Esto sugiere que después de realizar
las aspersiones, los plaguicidas se depositan
sobre la piel del fruto, actuando ésta como
un “escudo” de proteccion contra agentes
exdgenos, sin embargo algunos de estos
productos fitosanitarios, son absorbidos 'y
generan residualidad en el interior de la pulpa.

Estos resultados son aarmantes, ya que
debido a su alta lipofilicidad, los POC’s tienden
a acumularse en € tegjido celular subcutaneo,
se unen a las lipoproteinas, €l tejido adiposo,
el nervioso y se estabilizan en la sangre (Fait
y Colosio, 1998). Asimismo, se acumulan en
los componentes grasos de la leche materna
(Al-Saleh, 1994), por ende, la lactancia se
considera un mecanismo de traspaso, pues
muchos plaguicidas o sus metabolitos pasan
directamente a nuevo ser através delabarrera
hematoplacentaria y/o durante el proceso de
lactancia materna (OMS/OPS, 1990).

Cabe resaltar que a excepcién del 4,4-DDE,
todos los plaguicidas enlistados en el cuadro 3



Residuos de plaguicidas Jorge Gutiérrez. et al

207

=
o
1

=
[=2]
1

W Interior

=
=
1

W Exterior

plaguicidas /[ppm]

=
Fo
1

Figura 6. Concentracion de POF'sen la parteinterior y exterior dela pifia (A comosus).
Figure 6. POF’s concentration in the internal and external part of pineapple (A comosus).

estan prohibidos debido a su toxicidad por la
legislacion nacional (ICA, (1974, 1978y 2001),
Ministerio de Salud, 1993) y sin embargo
son utilizados con frecuencia en las practicas
agricolas.

Si bien las concentraciones encontradas de
POC'’s son altas, no equivalen ni al 50% de lo
que se ha encontrado para los POF's, donde
en la mayoria de los andlisis se obtuvieron
concentraciones mayores a 0,1 ppm (Fig. 6).

Con respecto a los  plaguicidas
organofosforados se puede observar que el
sulfotep es el compuesto que presenta mayor
concentracion con 0,845 ppm en € interior
y 0,935 ppm en la parte exterior del fruto,
seguido por el forato con 0,297 ppm y 0,458
ppm respectivamente. Si bien los POF's
persisten menos en el medio ambiente debido

a su estructura molecular (poca lipofilicidad),
poseen alta toxicidad (OMS/OPS, 1993),
afectando principalmente enzimas como la
acetilcolinesterasaenel sistemanerviosocentral,
produciendo un amplio rango de efectos tdxicos
en diferentes regiones del cerebro (EWG, 1993,
Schlicter et al., 1996, Lu €t al., 2001, Ricceri
et al., 2006), por ello, es realmente alarmante
las concentraciones de residuos de POF's que
se encontraron tanto en €l interior, como en el
exterior del fruto.

Los plaguicidas dimetoato y disulfoton solo
estén presentes en la parte exterior de la pulpa,
los cuales junto con € paration estéan en menor
concentracion, perono anivel detrazas, asi que
aun se consideran como preocupantes (Cuadro
4). Cabe resdltar que el metilparation, paration
y thionazin estén prohibidos por legislacion

Cuadro 4. Concentracién de POF’'s (ppm) £ DSen la parteinterior y exterior del fruto.
Table 4. POF's concentration (ppm) £ DSin theinternal and external part of fruit.

Plaguicidas Concentracion interior (ppm) £DS Concentracion exterior (ppm) +DS
Sulfotep 0,845 +0,0041 0,935 +0,0097
Forato 0,297 + 0,0081 0,458 + 0,0055
Metilparation 0,232+ 0,0402 0,208 = 0,005
Paration 0,041 +0,0023 0,036 + 0,002
Thionazin 0,073+ 0,0024 0,408 + 0,007
Disulfoton 0 0,031 £0,001
Dimetoato 0 0,085 +0,0042
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Cuadro 5. Limites Maximos de Residuos (LMR)
de POC’s y POF’s en pifia (A comosus), (Codex
Alimentarius, 2008).
Table 5. Maximum residuelimits (MRL) of POF’s
and POF’s in pineapple (A comosus), (Codex
Alimentarius, 2008).

Plaguicidas LMR (ppm)
Heptacloro 0,01
Heptacloro epdxido 0,01
Disulfoton 0,1

nacional (ICA, 1991).

Como se menciond anteriormente, la mayoria
de los POF's y POC's analizados, presentan
alta residualidad en el exterior de la pulpa, en
algunos compuestos como el endosulfan II y
thionazin, se observd una marcada diferencia
entre la parte externa y la interna, sugiriendo
gue estos compuestos no poseen gran movilidad
en este tipo fruto. En el caso del endosulfan II,
puede ser debido a la hidrofobicidad que generan
los sustituyentes halogenados a lo largo de su
estructura molecular, en cuanto a thionazin,
si bien posee sitios que pueden donar par de
electrones para formar puente de hidrogeno, no
es suficiente como para solubilizarse y penetrar
en la pulpa hasta el interior del fruto.

Los resultados encontrados en este estudio
son preocupantes teniendo en cuenta las
tendencias de consumoyy ladietadelapoblacion
colombiana, ya que la pifia (A comosus) s uno
de los frutos mas consumidos, en mayor medida
por la poblacién infantil, donde los limites de
residuos de plaguicidas en alimentos es 10
veces menor a lo establecido para la poblacion
adulta (Holland, 1996, Lu et al., 2001).

Con esto se demuestra que existe lanecesidad
de implementar normas de calidad que impidan
el uso de estos compuestos, o en su defecto
reforzar los programas actuales de vigilancia
y monitoreo de plaguicidas en aimentos,
asimismo, generar nuevos métodos de control
de plagas que no representen peligro ala salud
humana.

Desafortunadamente, en el caso de la pifia,
el Codex Alimentarius solo tiene establecidos
los limites de residuos méaximO para 3 de los 17
pl agui cidas encontrados en este estudio (Cuadro
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5).

Conrespectoal osplaguicidasorganocl orados,
si se comparan los valores con los encontrados
en este estudio, se puede observar que solo el
heptacloro estd bajo los limites establecidos,
pero la concentracion del heptacloro epoxido
superalo establecido por el Codex Alimentarius
tanto en el interior como en el exterior del fruto;
ademés de ello es alarmante | as concentraciones
que se encontraron de endosulfan y sus isémeros
donde el mds representativo es el endosulfan
IT que tiene una concentracién de casi 6 veces
mayor que €l heptacloro, sefiadlado ademés que
es de categoria toxicological (extremadamente
toxico).

En tanto a los organofosforados, también
se puede observar que la concentracion del
compuesto disulfoton estd dentro de los limites
establecidos, pero este es uno de los residuos
encontrados a menor concentracion, ya que
los datos encontrados de sulfotep, forato,
metilparation y thionazin superan los 0,2
ppm. Esto sugiere que los frutos analizados
no cumplen con los requisitos minimos de
salubridad paraser consumidos por lapoblacion
humana, y desafortunadamente la poblacién no
lo sabe.

De esta forma se puede demostrar que existen
aspersiones excesivas y el uso de productos no
permitidos en los principales alimentos de la
dieta diaria, esto se ve reflejado en los resultados
obtenidos por este estudio y por trabajos
realizados previamente (Murcia y Stashenko,
2008, Gutiérrez y Londofio, 2009). Del mismo
modo se evidencia una fuerte tendencia a utilizar
un amplio abanico de diferentes productos en
un solo cultivo sin tener en cuenta las buenas
précticas agricolas.

CONCLUSIONES

La condicién fisico quimica de los frutos de
pifia, permitio determinar que su condicion de
madurez era éptima.

Se determiné la presencia de plaguicidas
tanto organoclorados como organofosforados
de atatoxicidad, tanto en la parte exterior como
interior del fruto..

Se encontré un total de 17 plaguicidas en
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el fruto de pifia (A comosus), unos a nivel
de trazas y otros en concentraciones altas.
Especificamente, llama mucho la atencién las
concentraciones de endosulfan, heptacloro,
aldrin, metilparation y thionazin, que son
plaguicidas altamente toxicos.

Se establecié la presencia de plaguicidas
prohibidos de acuerdo a la legislacion nacional
e internacional vigente, utilizando compuestos
altamente toxicos que estan prohibidos, donde
en algunos casos superan los limites maximos
establecidos por el Codex Alimentarius.

Los resultados encontrados en el presente
trabajo, demuestran laimportancia de continuar
con los estudios de control de calidad de
los principales aimentos consumidos por la
poblacién, para de alguna manera informar
a la poblacion de los riesgos a los que estan
expuestos al consumirlos y para reforzar la
legislacion.
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