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RESUMEN

Los alimentos que se consumen a diario provienen de materias primas animales y vegetales que
pueden estar expuestos a plaguicidas durante la etapa de cria, cultivo y cosecha. Sin duda, estas
sustancias constituyen un aliado de los productores para prevenir, destruir o controlar las plagas de
origen animal, vegetal o microbioldgica, asegurando asi el adecuado crecimiento de las plantas. Sin
embargo, si la dosificacién y el manejo no son los adecuados, se puede generar una sobreexposicién
a estos agroquimicos, pues se afirma que en su conjunto puede haber unos 800 ingredientes activos
en la formulacién de mds de 3000 plaguicidas. Por supuesto que estas cifras causan preocupacion
de los consumidores finales, debido a que existen pruebas fehacientes de que los usos de estos
biocontroladores en el pasado causaron estragos en el ambiente y en la salud de las personas, siendo
el cincer y las mutaciones genéticas las mds notorias en este ultimo aspecto. En este sentido, es
muy importante aplicar técnicas analiticas modernas que conduzcan a su deteccién en distintos
alimentos, esto permitird que el consumo de estos sea inocuo y que no represente riesgos para quien
lo consume. Finalmente, a través de la presente investigacion se pretende informar sobre los avances
que se han realizado en cuanto a deteccién, cuantificacién y pesquisa de plaguicidas en diversos
alimentos, que son ttiles para asegurar su inocuidad.
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SUMMARY

'The foods that are consumed on a daily basis come from animal and vegetable raw materials
that can be exposed to pesticides during the breeding, cultivation and harvesting stage. Undoubtedly,
these substances are an ally for producers to prevent, destroy or control pests of animal, plant or
microbiological origin, thus ensuring the proper growth of plants. However, if the dosage and
handling are not adequate, overexposure to these agrochemicals can be generated, since it is stated
that as a whole there may be some 800 active ingredients in the formulation of more than 3,000
pesticides. Of course, these figures greatly affect the concern of final consumers, due to the reliable
evidence that the uses of these biocontrollers in the past caused havoc in the environment and
in people’s health, being cancer and genetic mutations the most notorious in this last aspect. In
this sense, it is very important to apply modern analytical techniques that lead to its detection in
different foods, this will allow their consumption to be innocuous and not represent risks for those
who consume it. Finally, through this research it is intended to inform about the advances that have
been made in terms of detection, quantification and research of pesticides in various foods, which
are useful to ensure their safety.
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1.INTRODUCCION

La légica molecular de la vida indica que los
seres vivos estin conformados por bioelementos
que se encuentran distribuidos de manera
abundante en la naturaleza. En este sentido, los
alimentos son provenientes de tejidos animales
y vegetales, estdn constituidos principalmente
por el C-H-O-N, y en menor cuantia otros
elementos presentes en la tabla peridédica entre
los que se cuentan: Co, Fe, Al, Mo, Mg, Mn, |,
Cl, Na, K, Zn. Todos ellos seguirdn los niveles
de organizacién propios de los seres vivos y
conformardn las diversas biomoléculas que
componen a la materia viva: principalmente
carbohidratos, lipidos, proteinas y dcidos
nucleicos. Hasta aqui esto es algo natural, de
hecho, configura el nivel quimico de nuestro

2. METODOLOGIA

La presente investigacién fue de tipo
documental, en la cual, de acuerdo con Hurtado
de Barrera (2000), se revisa, analiza, selecciona
y extrae informacién de diversas fuentes,
acerca de un tema en particular, en este caso
sobre la presencia de plaguicidas en alimentos,
con el propésito de llegar al conocimiento y

3. DESCRIPCION DE LOS PLAGUICIDAS

Los plaguicidas son sustancias o mezclas
de sustancias biolégicas, fisicas o quimicas
destinadas a prevenir, destruir o controlar
plagas animales, vegetales o microbioldgicas,
asegurando el adecuado crecimiento de las
plantas (Garcia-Reyes ez al, 2013, p. 699). Se
pueden clasificar de distintas maneras; segin su
funcién o accién especifica: insecticidas (usados
contra insectos), herbicidas (contra malezas),
fungicidas (contra los hongos), rodendicidas
(contra roedores), acaricidas (contra los 4caros),
molusquicidas (contra moluscos) y nematocidas
(contra parésitos de plantas) (Espinoza, 2018,
p.6). De todos ellos, los mas comunes son los

sistema de organizacién, sin embargo, también
es muy comun que los productos provenientes
del campo sean sometidos a diversas sustancias
(quimicas y naturales) desde la etapa de cultivo
y cosecha sobre todo para mejorar el manejo
agricola y evitar pérdidas excesivas por plagas
y enfermedades, aqui se habla entonces de los
“quimicos agregados”, o exdgenos. Es asi como
nacen los agroquimicos, mas especificamente los
plaguicidas, de los cudles se hard una descripcién
del porqué su presencia en los alimentos, sus
implicaciones para la salud, y producto de
ello, la necesidad de verificar su presencia en
los productos de consumo diario a través de
métodos y técnicas analiticas modernas.

comprensién mds profundos. En tal sentido, se
emplearon fuentes de informacién primarias o
directas, que son aquellas que proporcionan datos
de primera mano: libros, ensayos, articulos de
publicaciones periddicas, disertaciones, trabajos
presentados en seminarios y conferencias, entre
otros.

insecticidas, debido a que los insectos suelen
ser los que causan mds estragos en los cultivos

agricolas (Miller, 1992, p.1).

Por otra parte, Espinoza (2018) los ha
clasificado, de acuerdo a su estructura quimica en
varios subgrupos, mostrados en la Figura 1. Alli
se puede observar que hay algunos tan antiguos
como el organoclorado DDT (Dicloro-Difenil-
Tricloroetano),célebre durante la segunda mitad
del siglo pasado, del cual hasta hoy se detectan
efectos nocivos en el ambiente debido a su
elevada bioconcentracién y ecotoxicidad; los
organofosforados que son mds biodegradables
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y no tienden a acumularse en los organismos
vivos, los carbamatos que son mds eficaces que
los anteriores pero de toxicidad moderada y alto
costo; los bipiridinicos como el paraquat que es
téxico para los mamiferos y ha sido prohibido
en muchos paises; los piretroides que no tienen
efectos toxicos importantes conocidos sobre el
ser humano, y son ficilmente degradables al
contacto con el aire y por los microorganismos
del suelo; los derivados de la urea que presentan
alta actividad residual; las triazinas poco

solubles en agua, pero también poco selectivas,
y facilmente degradadas en el suelo por
plantas y microorganismos; el nitrocompuesto
binapacrilo, prohibido en la actualidad en todas
sus formulaciones por ser carcinégeno para los
humanos, y muy téxico para los organismos
acudticos; y finalmente el grupo organometilico,
que contienen metales pesados en sucomposicién
y pueden almacenarse en tejidos grasos a la par
que pueden presentar actividad residual en el
medio ambiente y contaminar reservas de agua.

Aromaticos: DOT (diclorodifeniltricloroetans), dicafal, metouclors, ‘
rtanc, HCB (hexacicrobencena) y los dcidos clorofencudacéticos.
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Figura 1. Naturaleza quimica de los Pesticidas mas comunes

Fuente: Elaboracién propia
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En referencia ala clasificacién anterior, existen
mis de 800 ingredientes activos utilizados
en la preparacién de cerca de 3000 productos
comerciales que son utilizados como pesticidas
en diferentes combinaciones y en diferentes
etapas de cultivo y almacenamiento postcosecha
para protegerlos contra un amplio rango de
plagas o proveerles preservaciéon (Zanella ez
al, 2012, Chan et al., 2016). Resulta obvio que
en la medida en que se utilicen tanto en las
practicas agricolas como pecuarias, sus agentes
residuales se acumulardn en el tejido animal o
vegetal que posteriormente serd materia prima
para la fabricacién de productos alimenticios,
entrando inexorablemente en la composicién

del producto final.

Por consiguiente, el problema aqui es que, a

través de la dieta, el individuo no sélo se expone
a ese agente residual sino a cincuenta o cien mds
empleados para combatir malas hierbas, insectos
o 4caros, que estin formulados especificamente
para matar, pues son sustancias biocidas (Guitart,
S/F). La presencia de residuos de plaguicidas
en los alimentos causa una preocupacién
significativa para los consumidores, debido a los
posibles efectos adversos para la salud a largo
plazo, entre las que se cuenta las mutaciones
genéticasy cincer (Camino-Sdnchezetal.,2011;
Huat y Abdulra’uf, 2012). La buena noticia es
que se dispone de técnicas muy sensibles que
permiten descubrirlos, esto se manifiesta en una
mayor seguridad para el consumidor y para el
ecosistema en general.

4.METODOS DE ANALISIS DE PESTICIDAS EN ALIMENTOS

El anilisis de pesticidas en alimentos se
compone de dos etapas clave: el tratamiento
previo que abarca la extraccién, purificacién
y concentracién de la muestra, y la bateria de
andlisis propiamente dichos (Espinoza, 2018,
p-17). La primera etapa es crucial por cuanto
las matrices de alimentos son complejas, y
puede haber interferencias de otros compuestos
no deseados junto con los plaguicidas
objetos de estudio (Lambropoulou y Albanis,
2007, citado por Espinoza, 2018).

3.1 Extraccién

La extraccién de la muestra de pesticidas de
una matriz alimenticia se realiza por diversos
métodos de extraccién (Espinoza, 2018; Lawal,

2012):

¢ Extraccion con disolventes en interaccién
liquido-liquido ~ (ELL)  empleando
hexano, diclorometano, éter/acetato de
etilo, acetato de etilo/hexano,

0 Extraccién sélido-liquido (ESL) con
agitacién mecdnica, por Soxhlet, o asistida
por ultrasonidos.

0 Extraccién con liquidos presurizados
(ELP), en la que se emplean liquidos
presurizados en caliente que actian
disolviendo el pesticida presente en
el alimento sin que esto implique la
volatilizaciéon del disolvente.

0 Extraccién con fluidos supercriticos
(SFE), en los cuales se utilizan sustancias
con propiedades intermedias entre
liquidos y gases, siendo el mas utilizado
el CO2, debido a su no inflamabilidad,
inocuo y econémico, y por encima de su
punto critico se convierte en un potente
disolvente de los pesticidas presentes en
los alimentos.

0 Extraccién asistida por microondas
(MAE), que es un tipo de extraccién
combinada, pues la muestra de alimento
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se mezcla con el disolvente y luego se
calienta en un microondas, esto provoca
que los posibles plaguicidas se solubilicen
en el disolvente y puedan ser analizados
posteriormente

0  Extraccién en fase sélida (SPE), aplicable
para muestras acuosas, la cual se hace
pasar por una columna que contiene un
adsorbente donde quedan retenidos los
pesticidas que a posteriori serdn eluidos
con una pequefia cantidad de disolvente

apropiado.

0 Extraccién en fase sélida dispersiva
(dSPE), que consiste en mezclar
intimamente la muestra y un soporte
s6lido abrasivo en un mortero o por
agitacién, segin la muestra sea sdlida
o liquida respectivamente creando asi
una fase Unica, que serd transferida a
una columna para realizar una posterior
elucién con un disolvente adecuado para
el pesticida a extraer.

3.2 Analisis

Una vez obtenida la muestra, se procede a
la deteccién y cuantificaciéon de plaguicidas,
empleando métodos instrumentales como la
Cromatografia Gaseosa (CG), la cromatografia
liquida (CL), acopladas a la espectrometria
de masas (MS, siglas en inglés). Se pueden
emplear diferentes detectores en el andlisis de
trazas de pesticidas, por ejemplo, el detector
de captura electrénica (ECD) se emplea en el
caso de compuestos con grupos funcionales
electronegativos  (halégenos, dobles enlaces,
grupos nitro); el detector termoiénico (TID) o
de nitrégeno-fésforo (NPD) se utiliza cuando los
pesticidas poseen dtomos de nitrégeno o fésforo
(triazinas y organofosforados) (Albero-Romano,

2008); y el detector fotométrico de llama (FPD)
se emplea para el andlisis de compuestos que
contienen fosforo, azufre y metales, como los
plaguicidas organofosforados, tiocarbamatos y
organometdlicos. Estos sistemas de deteccién,
sin embargo, presentan la gran desventaja de
que la identificacién de los pesticidas solamente
por sus tiempos de retencién es poco fiable, y
los resultados se deben confirmar mediante
otra técnica analitica, la MS, que permite
identificar cualquier sustancia, previamente
separada, de manera casi inequivoca (Gutiérrez
y Droguet 2002; Arrieta-Viquez, 2017). Este
hecho conduce a que cada vez sea mas comun el
empleo del “detector de masas”, configurando la

técnica hibrida CG-MS.

Por su parte, la CL permite determinar
analitos que, por su falta de volatilidad, su
termolabilidad o su polaridad, presentan
problemas en el andlisis por CG-MS, como
el caso de muchos herbicidas, insecticidas
carbamatos y fenoxidcidos. Su fundamento es el
mismo que el de la CG, pero variando el estado
de agregacién de la fase mévil y los analitos, que
en este caso serd liquida. Al mejorar los sistemas
de inyeccién de los cromatégrafos de liquidos
y disminuir las dimensiones de las columnas,
se aumenta la eficacia de la cromatografia,
dando lugar a la técnica de Cromatografia
Liquida de Alta Eficacia (HPLC) e incluso a
la Cromatografia Liquida de Ultra Resolucién
(UHPLC), presentes en la mayoria de los
sistemas actuales. Al igual que la CG, la CL
puede ser acoplada a la MS, surgiendo la técnica
hibrida CL-MS, que proporciona un mayor
volumen de informacién quela CL con deteccién
convencional y es una metodologia con elevadas
sensibilidad y selectividad (Espinoza, 2018).
En este propésito, en la tabla 1 se muestran
las aplicaciones de estas dos metodologias y
técnicas de andlisis de plaguicidas en distintos
sistemas alimenticios.
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Tabla 1.- Diferentes tipos de pesticidas encontrados en diversos sistemas alimenticios

Pesticida(s) Sistema Tipo de Técnica Referencia
detectados alimenticio extracciéon analitica
Mis de 200 Diversos alimen- ~ ELL+limpieza CG-Trampa de Makabe ez al.,
plaguicidas tos procesados iones-SM 2010
54 pesticida Vegetales LLE CL-QqQ-MS/MS  Fenoll ez al,
y citricos 2010
17 organoclora- Miel SPE CG-MS Armendola ez
dos al., 2011
y 8 piretroides
15 pesticidas Zumo de QuEChERS CG-MS Cherta ez al.,
manzana 2013
41 plaguicidas Arroz QuEChERS LC-MS/MS Shakouri ez al.,
2014.
208 plaguicidas Frutasy SPE CG-qTOF-MS  Cao et al., 2015
hortalizas CG-MS/MS
150 pesticidas Tubérculos PLE CG-MS Khan ez al.,
2016
5 pesticidas Leche, huevo, QuEChERS CG-MS Qin et al., 2018
cerdo y pollo
28 carbamatos Quesos grasos QuEChERS UHPLC-MS/MS  Hamed e£ al,
2017
Malatién, diazi- Jugos LLE HPLC-MS/M Timofeeva ez
non, de frutas al.,2017
Imidacloprid,
triadimefon
8 alquenilbence- Pimientos GC-HRMS-Q-Or- Rivera-Pérez ez.
nos bitrap+UAE al., 2020
Mis de 100 pla-  Trigo enrique- LLE GC-HRMS (Q-Or-  Belarbi ez el.
guicidas y conta- cido bitrap)/ GC-MS/ 2021

minantes

MS (triple-cuadru-
ple)

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Las determinaciones por CG y CL ofrecen
multiples ventajas como son su alta sensibilidad
y selectividad, sin embargo, muchos pesticidas
exhiben inestabilidad térmica y baja volatilidad,
reacciones derivadas, pretratamientos

engorrosos, y grandes cantidades de solventes
orgénicos, por lo que también se ha empleado
otra técnica: la electroforesis capilar (CE). Esta
metodologia ofrece algunas ventajas adicionales
como alta eficiencia de separacién, corto tiempo
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de separacién, bajo consumo de reactivos y
ficil operacién (Chang ez al, 2016). En este
sentido, Osatinsky (2007), define la CE como
una técnica de separacién basada en la diferente
velocidad de migracién de las distintas especies
cargadas bajo la accién de un campo eléctrico.
La separacién se lleva a cabo en un capilar de
silice fundida de didmetro muy pequefio (10-
200 pm). La separacién por CE es muy répida,
se realiza en menos de 5 minutos, con una
reproducibilidad que muestran un coeficiente
de variacién (CVs)<2%, muchos investigadores
consideran que su sensibilidad es 10 veces

mayor que la de la cromatografia liquida de alta
performance.

Al igual que la CL y CG que son acopladas
a la MS, la CE debe ser acoplada a ciertos
detectores, como es el caso de los DAD
(detector array diode), LIF (fluorescencia laser-
inducida), C4D (detector conductimétrico
sin contacto acoplada capacitivamente), ECL
(quimioluminiscencia mejorada) y detectores
UV. En relacién con este ultimo, en la Tabla
2 se presentan algunos estudios realizados en
diversos alimentos empleando esta herramienta.

Tabla 2.- Estudios de electroforesis capilar para la determinacion de pesticidas.

Plaguicidas detectados Sistema Tipode  Técnica aplicada Referencia
alimenticio extraccion
Ciromacina alimentos para LLE EC-DAD (214  Sun ez. al. 2010
cerdo y pollo, nm)

leche, huevos

Mevinphos, fosalono, Tomate
methidathion, diazinon

LLE LIF (352 nm) Chen, 2010

Methyl parathion, ethyl  repollo, ribano.
parathion, chlorpyrifos, uva, pera
chlorpyrifos-methyl,

dimethoate, trichlorfon

LLE-SPE CE-Amperome- Wu ez al.,2010

tria indirecta

Isoproturon, linuron, Hortalizas, arroz MSPD CE-ECL Wang ez al, 2011
diuron
Glifosato Agua de grifo OnlLine CE-C4D Hor ci ciak ez.
ITP al., 2012
Imazalil, prochloraz, manzana, tomate DLLME CE-UV 204 nm Xu et a/,2015
thiabendazole cereza, jugo de uva
Norfloxacina pollo, cerdo, leche, LLE CE-LIF (520 Liu et. al., 2015
pescado nm)

Fuente: Elaboraciéon propia (2022)

CONCLUSION

Losresiduosdel tipo plaguicidaal parecer son
inevitables en las materias primasy sus productos,
dado que los mds agresivos se emplearon durante

muchas décadas, minando los suelos y el agua,
y perjudicando seriamente el ecosistema. Por
ello, resulta necesario implementar métodos
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y técnicas de andlisis que los identifiquen y
cuantifiquen, ain a concentraciones muy bajas
para asegurar la calidad de cualquier producto
alimenticio, debido a que de ello depende la
salud de quien la consume, sobre todo porque
este tipo de elementos se ha asociado con
enfermedades como cdncer y mutaciones
genéticas. Los métodos cromatogréficos son una
opcién avanzada para su anilisis, destacando la
cromatogratia gaseosa y laliquida, aunque ambas
complementadas con la espectroscopia de masas.
También se han hecho determinaciones de estos
residuos empleando la electroforesis capilar que
se considera una técnica de rango inferior, pero
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