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Resumen

Los productos agricolas dominicanos con fines de expor-
tacién se analizan constantemente en busca de residuos
de plaguicidas. Algunos de estos agroalimentos presentan
elevadas concentraciones de plaguicidas que sobrepasan los
niveles m4ximos de residuos establecidos (LMR), convir-
tiéndose en una preocupacién de seguridad alimentaria. El
objetivo de este estudio fue identificar la presencia, tipos
y concentraciones de 70 residuos de plaguicidas de uso
comun en el sector horticola, en dos cultivares de ajies,
mediante la técnica de cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC-MS), en mercados alimen-
ticios seleccionados de la provincia San José de Ocoa y
del Gran Santo Domingo. Desde enero del 2018 hasta
junio del 2019, se recolectaron 117 muestras de ajies
dulces y estos fueron analizados utilizando la extraccién
de residuos multiples QUEChERS, seguida de GC-MS. Se
encontrd que solo el 62 % cumplia con los LMR, siendo el
clorfenapir y la cihalotrina los mds frecuentemente detec-
tados (27 y 19 muestras, respectivamente). También, se
demostré la presencia de 19 variedades de plaguicidas,
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Abstract

Dominican agricultural products for export purposes are
constantly tested for pesticide residues. These agro-foods
present high concentrations of pesticides that exceed the
established maximum residue levels (MRLs), becoming a
food safety concern. The objective of this study was to
identify the presence, types and concentrations of 70 pesti-
cide residues commonly used in the horticultural sector
in two cultivars of peppers using the gas chromatography
technique coupled to mass spectrometry (GC-MS), in
selected food markets from the San José de Ocoa province
and Gran Santo Domingo. Between January 2018 and
June 2019, 117 sweet pepper samples were collected and
were analyzed using the QuEChERS multiple residue
extraction, followed by GC-MS. It was found that only
62% complied with the MRLs, with chlorphenapir and
cyhalothrin being the most frequently detected (27 and
19 samples, respectively). Also, the presence of 19 varieties
of pesticides were identified, including two illegal organo-
chlorines: dicofol and dichlorodiphenyltrichloroethane
(DDT). The high levels and wide variety of pesticide resi-
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entre ellos dos organoclorados no permitidos: dicofol y
diclorodifeniltricloroetano (DDT). Los altos niveles y la
amplia variedad de residuos de pesticidas detectados en
este proyecto sugieren la necesidad de promulgar regula-
ciones sobre el uso adecuado de pesticidas.

Palabras clave: andlisis cromatogréfico; quimica agricola;
plaguicida; producto agricola; Repablica Dominicana.

Introduccién

El sector agricola se encuentra en el corazén de las
economyias, representa una gran parte del producto
interno bruto, emplea una gran proporcién de la
fuerza laboral, representa una fuente importante de
divisas, suministra la mayor parte de los alimentos
bésicos y proporciona subsistencia y otros ingresos a
mids de un 50 % de la poblacién de los paises en vias
de desarrollo (Byerlee, De Janvry, Sadoulet, Town-
send, & Klytchnikova, 2008; Lipton, 2005). Los
plaguicidas suelen ser utilizados considerablemente
en cosechas de productos convencionales, que tienen
una alta demanda de consumo, resultdndole mads
conveniente al agricultor utilizar mayor cantidad de
plaguicidas, en vez de restringir el tamaio del cultivo
o aplicar mejores practicas de manejo integrado de
plagas. Unas de las plantas o productos alimenticios
que se encuentran altamente expuestas a este tipo de
cosechas son los ajies (Capsicum annum).

Dado el aumento de la demanda de ajies a nivel
mundial, se ha incrementado la produccién nacional,
incluso en zonas donde usualmente no se encuen-
tran de forma natural, dando como resultado que
los plaguicidas sean utilizados cada vez en mayor
cantidad para aumentar el rendimiento de la cosecha.
Por lo tanto, es indiscutible la necesidad de controlar
de alguna manera el uso de plaguicidas, usando
respuestas analiticas ripidas y confiables.

La estimacién de los residuos de plaguicidas en
matrices alimenticias, como los ajies, es un desafio
complejo. Esto se debe, principalmente, a que las
cantidades de analitos son muy pequenas compa-

dues detected in this project suggest the need to enact
regulations on the proper use of pesticides.

Keywords: chromatographic analysis; agricultural chemistry;
pesticides; Agricultural products; Dominican Republic.

radas con las cantidades de sustancias que inter-
fieren fuertemente al interaccionar con los analitos
(Wilkowska y Biziuk, 2011). Se ha utilizado una
amplia variedad de técnicas para extraer y puri-
ficar plaguicidas de frutas y vegetales, incluida la
extraccién liquido-liquido (LLE) (Duca, Salquebre,
Hardy, & Appenzeller, 2014), extraccién en fase
solida (SPE) (Rotich, Zhang y Li, 2003), extrac-
cién acelerada por solvente (ASE) (Adou, Bontoyan
y Sweeney, 2001; Leyva-Morales, Valdez-Torres,
Bastidas-Bastidas, y Betancourt-Lozano, 2015),
cromatografia de permeacién en gel (GPC) (Lu ez
al., 2012; Luzardo et al., 2013), extraccién asistida
por microondas (MAE) (Satpathy, Tyagi, y Gupta,
2011; Barriada-Pereira ez a/., 2005), matriz en disper-
sién en fase s6lida (MSPD) (Dagnac, Garcia-Chao,
Pulleiro, Garcia-Jares, y Llompart, 2009; Satpathy ez
al., 2011) y extraccién con fluido supercritico (SFE)
(Valverde Garcia, Ferndndez Alba, Contreras, &
Aguera, 1996).

Anastassiades, Lehotay, Stajnbaher y Schenck (2003)
introdujeron la técnica QuEChERS (rdpida, facil,
econdmica, robusta, segura por sus siglas en inglés)
de preparacién de muestras en el 2003, superando
las limitaciones y desventajas de algunas técnicas de
extraccién tradicionales para residuos de plaguicidas.
Debido a esto, el método ha sido ampliamente utili-
zado en la determinacién de residuos de plaguicidas
en varias matrices (Concha-Meyer ez al., 2019; Da
Costa Morais, Collins, y Jardim, 2018; Montiel-Leén
et al., 2019; Wang, Duan, Ma, Zhang, & Zhang,
2019). Ademds, la aplicacién de este método, que
incluye el constructor de acetato (Lehotay, Mastovskd,
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& Lightfield, 2005) y la versién de buffer de citrato
(Anastassiades e# al., 2007) permiten la extraccién
de compuestos 4cidos, bdsicos y neutros, obte-
niendo resultados exactos y precisos debido a las
altas recuperaciones de los analitos. Los procesos de
extraccién genéricos como el método QUEChERS
y los sistemas de cromatografia de gases acoplados
al detector selectivo de masas (GC-MS) propor-
cionan una excelente forma de pico, buena resolu-
cién y nos permite detectar un espectro muy amplio
de compuestos que pertenecen a diferentes clases de
plaguicidas (Schreiber, & Pace, 2010). El principal
método recomendado para la identificacién y confir-
macién de residuos de plaguicidas en los alimentos
por las gufas internacionales vigentes del Codex
Alimentarius, la Comisién de Regulacién Europea
y la Secretaria del Convenio de Estocolmo es la de
GC/MS. (Codex Committee on Pesticide Residues
(CCPR), 2017; European Comission, 2017; Weber,
2017). En adicién, se recomienda para el control de
calidad, una validacién con una muestra fortificada
con los plaguicidas para medir el rendimiento de la
extraccién (McRitchie ez al., 2018).

Con el fin de garantizar la seguridad alimentaria
de los consumidores y proteger la salud humana,
muchas organizaciones y paises han establecido
limites méximos de residuos (LMR) de plaguicidas en
productos alimenticios (Codex Alimentarius FAO/
WHO, 2020; European Commission, 2020; United
States Department of Agriculture Foreign Agricul-
tural Service, 2020). El LMR es el nivel madximo de
un residuo de plaguicida (expresado en mg-kg-1)
que estd legalmente permitido en alimentos o piensos
(Codex Alimentarius FAO/WHO, 2020). De igual
forma, los gobiernos también establecen mecanismos
de reglamentacién y aplicacién para supervisar el
cumplimiento de los LMR en los distintos productos
alimenticios.

Los plaguicidas que pueden causar riesgos laborales y
ambientales en América Central estdn ampliamente

documentados (Allsopp, & Erry, 2000). El uso de

plaguicidas téxicos en el Caribe estuvo en crecimiento
en las décadas pasadas y se estima que seguird aumen-
tando en los tiempos actuales. Los altos niveles de
exposicién y la ineficacia del equipo de proteccién
personal evidencian las dos dificultades para la reduc-
cién del riesgo laboral para la aplicacién de plagui-
cidas (Wesseling ez al., 2001).

En Republica Dominicana, el Ministerio de Agri-
cultura, a través del Departamento de Inocuidad
Agroalimentaria (DIA), elaboré el “Plan de Moni-
toreo y Vigilancia de Residuos e Higiene de los
Alimentos (MOVIREHA)” y ejecuté su primer plan
nacional a través del proyecto de Monitoreo de Resi-
duos de Plaguicidas en Frutas y Vegetales en el 2011.
Segin los resultados de este proyecto, los datos de
los planes anuales de los Programas de “Monitoreo
y Control de Residuos de Plaguicidas en Frutas y
Vegetales Producidos en la Repuablica Dominicana”,
realizados entre los anos 2011 y 2015, y las notifica-
ciones de rechazos de productos exportados por las
autoridades reglamentarias de la Unién Europea y de
los Estados Unidos, han permitido concluir que los
productos que tuvieron mayores niveles de plagui-
cidas fueron los ajies dulces y picantes, seguidos por
el brécoli. Estos resultados corroboran las conclu-
siones del andlisis de 574 muestras de un programa
anual de monitoreo de residuos de plaguicidas reali-
zado durante el 2016 en Reptblica Dominicana, a

cargo del DIA del Ministerio de Agricultura.

Existe un consumo generalizado de los ajies como
parte de los alimentos de la poblacién dominicana
y su cultivo constituye una fuente de sustento para
muchos agricultores. La mayoria de los agricultores
utilizan plaguicidas sintéticos para controlar las
plagas en los vegetales y aumentar el rendimiento de
los cultivos. Frente a esta situacién, los agricultores
tienden a abusar de estos productos para obtener una
mayor productividad y comodidad, lo cual lleva al
uso indebido de plaguicidas en términos de concen-
tracién y frecuencia de aplicacién (Jiménez-Quin-
tero, Pantoja-Estrada, y Ferney Leonel, 2016;
Rahman ez al., 2018). La principal preocupacién es
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cémo los altos niveles de residuos de plaguicidas en
los cultivos tienden a tener efectos adversos sobre la
salud humana. Los hallazgos de este estudio permi-
tirdn estimar la presencia y cantidad de residuos de
plaguicidas en ajies comercializados en las zonas de
Santo Domingo y San José de Ocoa, con la finalidad
de impactar las politicas publicas en materia de segu-
ridad alimentaria.

Materiales y Métodos
Reactivos y Equipos

Los reactivos utilizados en este experimento fueron
aquellos integrados en los kits de QuEChERS de
extraccién, que contienen: sulfato de magnesio
anhidrido (MgSO,) y acetato de sodio anhidro
(C,H,CO,Na). El kit de dispersion de QuEChERS
contiene: sulfato de magnesio anhidrido (MgSO4),
amina primaria y secundaria (PSA) y carbén activado
grafitado (GCB). Para la extraccién de los analitos
se utilizaron como reactivos: acetonitrilo (CH,CN)
con 1 % (v/v) de dcido acético (CH3COOH) y para
la reconstitucién del extracto se utilizé una solu-
cién de acetona (C;H,O) y hexano (CH ) (1:1)
de grado 6ptima. Para el andlisis del extracto se utili-
zaron los equipos de cromatografia de gases, modelo
Clarus 680, acoplado a un espectrémetro de masa,
modelo SQ 8C, ambos de la marca Perkin Elmer.

Recoleccién de la muestra

Se realizaron diversos muestreos de ajies Morrén y
Cubanela en mercados de la provincia de San José de
Ocoa y del Gran Santo Domingo durante los meses
de enero del afio 2018 hasta junio del ano 2019,
de conformidad con la Directiva No.2002/63/CE
de la Comisién Europea. Tomando en conside-
racién la densidad poblacional de ambas zonas e
implicando un consumo mayor segin su densidad
poblacional, se tomé una mayor cantidad de mues-
tras en el Gran Santo Domingo, resultando en 63
y limitando a 54 las muestras tomadas de San José
de Ocoa. En este estudio se considerd incluir a la
provincia de San José de Ocoa debido a que alli se

encuentra la mayor produccién de ajies dulces de
la Republica Dominicana. Cada muestra represen-
tativa de ajies era una combinacién de 5 submues-
tras del mismo producto, recolectadas mediante un
muestreo aleatorio. En cada mercado se colectaron
1 kg de muestra en bolsas plésticas estériles correc-
tamente identificadas. Posteriormente, estas fueron
colocadas en neveras portitiles con hielo y trans-
portadas al laboratorio para su procesamiento. A
su vez, estas fueron etiquetadas y transportadas al
laboratorio, donde se refrigeraron a una tempera-
tura de 4 °C hasta empezar a realizar la extraccién.

Preparacién de la muestra

La muestra fue extraida y analizada siguiendo el
método oficial de la Association of Official Agricul-
tural Chemists (AOAC), tal como fue descrito por
Anastassiades en el 2003 (Anastassiades ez 4/., 2003),
el cual consiste en la técnica de andlisis de plagui-
cidas de residuos multiples, basado en el método

QuECHERS.

La preparacién se inicié homogeneizando 1 kg de
cada muestra de ajies completos en una licuadora eléc-
trica hasta formar una pasta espesa. Posteriormente, se
tomé 15 g por cada muestra previamente homogenei-
zada en un mortero y se agregd a un tubo Falcon© de
50 ml junto con 15 ml de una solucién de acetoni-
triloy 1 % (v /v) de dcido acético. Esta mezcla se agitd
vigorosamente durante un minuto y luego se trans-
firi6 a un tubo de extraccién de 50 ml, que contenia
6.0 g de sulfato de magnesio anhidro (MgSO,) y 1.5
g de acetato de sodio anhidro (C2H3CO2Na), para

el secado de la muestra y el taponamiento.

Después, el tubo de extraccién se agité vigorosa-
mente por dos minutos asegurdndose de que la sal
no estuviese en el fondo del tubo. Inmediatamente
se centrifugé durante cuatro minutos a 3,500 rpm
para separar los materiales s6lidos. El sobrenadante
resultante del centrifugado de la etapa anterior de
separacion de fases se transfiri6 a un tubo Falcon® de

15 ml, que contiene 1,200 mg de MgSO4, 400 mg
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de material de intercambio de aminas primarias
(PSA), y 400 mg de carbono de grafito (GCB), y
se agitd usando un mezclador vortex durante un
minuto. El extracto nuevamente se centrifugd
durante cuatro minutos a 3,500 rpm.

Después de esta etapa de centrifugacién, el sobre-
nadante se transfirié a un tubo estéril de 5 ml y
se utilizé un evaporador de nitrégeno para secar la
muestra. Seguidamente, se transfirié 1 ml del sobre-
nadante a un tubo de 5 ml y se utilizé el evaporador
de nitrégeno para secar la muestra hasta aproxima-
damente 50 pl. Por tltimo, se completd hasta 1 ml
con el solvente Acetona: Hexano (1:1), utilizando
una jeringa unida a un filtro de membrana de poli-
tetrafluoroetileno (PTFE) y se deposité en un vial

de 1.5 ml para ser analizado en el GC/MS.

| Paso 1 - Extraccién |

AOAC QUECHERS
AOAC 2007.01

Agregar 15 mL de 1% HOAc en MECN a
15 g de muestra homogeneizada en un
tubo de centrifuga de 50 mL

Agitar intensamente

Igh

Agregar 6 g de MgS04 y 1.5 g de NaOAc

Agitar intensamente por un minuto

Paso 2- Limpieza del SPE disperso

4

Transferir 1 mL del sobrenadante a un
tubo de ensayo limpio que contiene 1.2 g
de MgS0y, 400 mgPSA y 400 mg de GCB

Agitar por un minuto

Cetrifugar a >1500 rcf por 1 minuto

O

Transferir y evaporar
sobrenadante

Preservar con hexano:
acetona

| Paso 3- Anilisis por GC-MS(MS) I

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de prepa-
racién de las muestras para andlisis de residuos por

la AOAC 2007.1.

Fuente: elaboracién propia.

Soluciones y estindares

Se prepararon soluciones madre de mezclas de
plaguicidas de estdndares certificados a una concen-
tracién de 1000 ppm en el solvente Acetona:
Hexano (1:1) para el andlisis por GC-MS. A partir
de estas, fueron preparadas soluciones de trabajo de
residuos multiples que contenian una concen-
tracién de 5 ppm por cada plaguicida. Ademis, se
usé una solucién de Trifenil Fosfato (TPP) al 2 %
en el solvente acetonitrilo con 1 % (v/v) de 4cido
acético como estandar de control de calidad (QC).
También, fue preparada una solucién de 5 ppm
de etoprofds en el solvente Acetona: Hexano (1:1)
para que sirviera como estdndar interno (IS) para la
posterior determinacién por GC/MS.

Anilisis de la muestra

Luego del procedimiento descrito anteriormente,
se procedié a analizar los compuestos quimicos
presentes en cada muestra. Todos los compuestos
se determinaron con la ayuda de un GC/MS, un
muestreador automdtico y un inyector de divisién.
El capilar utilizado fue el DB-5MS UI de 30m x
0.25um i.d. El espesor de la pelicula de 0,25 pum se
recubri6” con fenildimetil polisiloxano reticulado al
5 %. El gas portador fue Helio (99.99 % de pureza) a
un caudal de 1.0 ml/ min. La temperatura del horno
se mantuvo inicialmente a 60 °C durante 1 minuto,
aument6 a 40 °C/min hasta 170 °C, luego a 10 °C/
min hasta 310 °C. El volumen de inyeccién fue
de 1.2 ml/min, inyectado en modo indivisible. El
espectrémetro de masas funcioné en modo de ioni-
zacién por impacto electrénico (EI), la temperatura
de la fuente de iones fue de 300 °C y la corriente
de emisién fue de 70 eV. Luego, se compararon las
interpretaciones de cromatogramas y espectros de
masas de los plaguicidas identificados con la libreria

NIST MS Search del cromatégrafo.

Control de calidad

Las curvas de calibracién de cada plaguicida de
interés se realizaron de acuerdo con las directrices
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de la Comisién Europea. Los patrones de calibracién
se prepararon en extractos de acetonitrilo en blanco
de ajies utilizando las soluciones de trabajo multi-
rresiduo para alcanzar una concentracién de 0.01 a
10 ppm, y se anadié el IS (etoprofés en el solvente
Acetona: Hexano (1:1)). El drea bajo la curva frente
a las concentraciones se ajust6 mediante regre-
sién lineal para obtener la ecuacién para las curvas
estindar por cada uno de los plaguicidas probados.
Se logré una buena linealidad y reproducibilidad de
las curvas de calibracién (r2 > 0.94). El rendimiento
del método QUECHERS fue evaluado mediante estu-
dios de recuperacién. La tasa de recuperacién y la
precisién del método se midieron mediante el andlisis
de muestras replicadas, que se fortificaron a una
concentracién de 0.05 ppm por cada plaguicida.

La tasa de recuperacién y la precisién del método
(expresada como desviacién estindar relativa) se
midieron analizando muestras repetidas libres de
pesticidas de los dos tipos de ajies, que fueron forti-
ficadas a una concentracién de 0.01 a 0.05 ppm
para cada pesticida. La sensibilidad se evalué deter-
minando el limite de deteccién (LOD) y el limite
de cuantificacién (LOQ), utilizando la relacién
sefal-ruido de 10:1 y 3:1, respectivamente.

Resultados

Fueron identificados 19 tipos de plaguicidas en las
muestras de ajies. Se determiné la concentracién
de residuos de plaguicidas en 117 muestras de ajies,
tanto Morron (65) como Cubanela (52). Se detecté
un menor porcentaje de muestras con residuos de
plaguicidas en los ajies Cubanela (48 %), mien-
tras que en los ajies Morrén se detecté un mayor
porcentaje de muestras con residuos de plaguicidas
(73 %). En ambas zonas consideradas, hubo un total
de 41 muestras (35 %) que contenifan residuos de
plaguicidas por encima de los LMR, mientras que
32 muestras (27 %) contenian residuos de plagui-
cidas en o por debajo de los LMR establecidos por el
Codex y la Unién Europea. (Figura 2)

Muestas Positivas 32

Muestas Negativas 44

0 10 20 30 40 50 60 70 80

m>LMR msLMR

Figura 2. Distribucién de los resultados de la
prueba aplicada a los ajies, segin los LMR

Fuente: elaboracién propia.

El porcentaje de muestras contaminadas fue alto
para ambas zonas, Santo Domingo con 37 muestras
(59 %) y San José de Ocoa con 36 muestras (64 %).
Santo Domingo registré el mayor porcentaje de
muestras que excedieron los LMR con 21 muestras
(33 %). En cada zona, tanto las muestras positivas
como las negativas se distribuyen entre los ajies
Morrén y Cubanela de la manera demostrada en

las figuras 3 y 4.

SANTO DOMINGO

B Muestras Positivas Muestras Negativas

73%

55%
45%

27%

AJT CUBANELA AJT MORRON
Figura 3. Resultados de la prueba aplicada a los ajies
en mercados selectos del Gran Santo Domingo,

2018 - 2019

Fuente: elaboracién propia.

42 | Ciencia, Ambiente y Clima 2020; 3(2, julio-diciembre): 37-48



Monitoreo de residuos de plaguicidas en ajies dulces en mercados selectos de San José de Ocoa y Santo Domingo,

Republica Dominicana

SAN JOSE DE OCOA

W Muestras Positivas

53%
47%

AJI CUBANELA

Figura 4. Resultados de la prueba aplicada a los ajies
en mercados selectos de José de Ocoa, 2018-2019

Fuente: claboracion propia.

Propiconazole
Ipriodione
Diazinon
Pendimetalina
Folpet
Dicofol
Clorpirifos
Vinclozolin
Clorfenapir
Cipermetrina
Cihalotrina
Trifloxiestrobina
Fipronil
Fluopiram
Azoxistrobin
Permetrina
Isoprotiolano
DDT
Terbufos

Excedencias de LMR y frecuencias de deteccién
de plaguicidas en muestras analizadas

De los 70 plaguicidas estudiados se detectaron
19 tipos de plaguicidas en las muestras de ajies. Los
plaguicidas mds cominmente detectados fueron
clorfenapir (27 muestras) y lambda-cihalotrina
(19 muestras). Dentro de las muestras de aji Morrén
hubo 13 casos donde los residuos de clorfenapir supe-
raron los LMR, y en caso del ajies Cubanela hubo 8
casos de excedencia. También, se detectd excedencias
de LMR para terbufos, isoprotiolano, lambda-ciha-
lotrina, 2- permetrina, cipermetrina y azoxistrobin
y fipronil. De igual manera, se detectaron dicofol y
DDT, en cinco muestras analizadas provenientes de
ambas zonas, dos plaguicidas organoclorados de uso
no permitido en ajies en la Republica Dominicana.
Los 19 tipos de plaguicidas pueden verse detallados
en la figura 5.
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Figura 5. Distribucién de los tipos de plaguicidas encontrados segtin los LMR

Fuente: elaboracién propia.
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Control de calidad

El rendimiento del método QuEChERS fue
evaluado mediante estudios de recuperacién y la
precisién del método se midié mediante el andlisis
de muestras replicadas. Los valores de recuperacién
del método QuUEChERS oscilaron entre 80 % y
120 % para la concentracién 0.05 ppm. Las recu-
peraciones y la reproducibilidad se consideraron
aceptables, lo que indica una precisién satisfactoria
del método propuesto para la determinacién de los
plaguicidas en ajfes.

Ademds, para la curva de calibracién, los valores de
recuperacion variaron entre 85 % y 106 % (rango
de precisién, 1.34 % a 6.8 %) para la concentracién
de 0.01 ppmy 79 % a 100 % (rango de precesion,
2.04 % a 10.18 %) para 0.05 ppm. En adicién, se
determiné que el LOD para los plaguicidas oscilé
entre 0.0007 y 0.214 ppm y el LOQ oscilé entre
0.0029 y 0.4521 ppm. Todos los valores LOD
y LOQ de los plaguicidas fueron inferiores a los
LMR establecidos por el Codex para las frutas y
hortalizas muestreadas.

Discusién

Los hallazgos de este estudio evidencian la presencia
de residuos de plaguicidas en ajies Cubanela y
Morrén en mercados selectos dentro de la zona de
produccién mds grande de ajies y la zona de mayor
densidad poblacional del pais. Mas del 35 % de las
muestras analizadas contenfan residuos de plagui-

cidas por encima del LMR.

El plaguicida mds cominmente detectado fue el clor-
fenapir, un insecticida no aprobado por la Unién
Europea y en Republica Dominicana estd prohibido
su uso en ajies desde el ano 2011 (Resolucién No. 61,
2011). Aunque el clorfenapir estd clasificado como
moderadamente peligroso segtn la Pesticide Properties
DataBase (PPDB), este pesticida se ha asociado con
la neurotoxicidad humana (Baek ez 4/., 2016). Segtin
la PPDB, los plaguicidas clasificados como altamente

peligrosos dicofol, DDT y diazinon también se detec-
taron en algunas de las muestras. Entre los plaguicidas
organoclorados estudiados, se detecté dicofol en tres
muestras de ajies Morrén y en una muestra de ajies
Cubanela. Debido a sus efectos nocivos en la salud
humana y su persistencia de largo plazo en el medio
ambiente, los plaguicidas organoclorados estdn prohi-
bidos o restringidos en la mayoria de los paises. Sin
embargo, estos plaguicidas todavia estdn siendo utili-
zados de forma clandestina en algunos paises en vias
de desarrollo (Jayaraj, Megha, y Sreedev, 2016). Se ha
demostrado que el consumo continuo de productos
alimenticios, incluso con una contaminacién mode-
rada por plaguicidas organoclorados, puede tener
consecuencias graves para la salud humana a largo
plazo, ya que tienden a acumularse en los tejidos
al no ser ficilmente solubles (Adeleye, Sosan, y

Oyekunle, 2019).

A partir de estos hallazgos, podemos afirmar que los
agricultores no siguen las precauciones adecuadas
con respecto al uso de plaguicidas permitidos, dosis
apropiadas y los intervalos estindares de pre-co-
secha. En consecuencia, una gran cantidad de los
ajies analizados fueron contaminadas con plagui-
cidas. Los altos niveles de plaguicidas en algunas de
las muestras sugieren que estos plaguicidas se han
utilizado de manera indiscriminada, lo que podria
ocasionar problemas de salud, no solo para los agri-
cultores, sino también para los consumidores. Lo
que indica que probablemente exista un descono-
cimiento por parte de los productores sobre el uso
racional de plaguicidas para el control de plagas.

Conclusiones

Los resultados mostraron una contaminacién con
residuos de plaguicidas para mds de la mitad de las
muestras de ajies. Asimismo, muchas de estas presen-
taron concentraciones por encima de los LMR. Se
detectd la presencia de 19 plaguicidas distintos y
los resultados revelaron un porcentaje preocupante
de muestras con presencia de plaguicidas organo-
clorados ilegales. Desde una perspectiva de salud
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publica, los niveles observados de residuos de plagui-
cidas representan un riesgo alarmante para la salud
de los consumidores. Ademds, este estudio propor-
ciona informacién nueva e importante sobre los resi-
duos de plaguicidas en ajies dulces comercializados
en los principales mercados de San José de Ocoa y el
Gran Santo Domingo.

Recomendaciones

Con el propésito de reducir el riesgo contra la
salud que implican los altos niveles de residuos de
plaguicidas observados se recomienda la sensibili-
zaci6én de los agricultores a mejores précticas agri-
colas. Igualmente es recomendable continuar con
monitoreos de residuos de plaguicidas constantes,
donde los informes anuales sobre los programas de
control de plaguicidas ayuden en primera instancia
a revisar el registro y el uso de los plaguicidas. Por
otra parte, desde una perspectiva econémica de
comercio internacional, llevar a cabo un control
constante de los residuos de plaguicidas garanti-
zarfa el cumplimiento de regulaciones de inocuidad
alimentaria para la exportacién.

Referencias

Adeleye, A. O., Sosan, M. B., & Oyekunle, J. (2019).
Dietary exposure assessment of organochlo-
rine pesticides in two commonly grown leafy
vegetables in South-western Nigeria. Heliyon,
5(6), €01895. Doi: https://doi.org/10.1016/j.
heliyon.2019.e01895

Adou, K., Bontoyan, W. R., & Sweeney, P. ]. (2001).
Multiresidue method for the analysis of pesti-
cide residues in fruits and vegetables by acce-
lerated solvent extraction and capillary gas
chromatography. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 49, 4153— 4160

Jiménez-Quintero, C. A, Pantoja-Estrada, A.,
& Ferney Leonel, H. (2016). Health risks
of farmers for using and handling pesti-
cides in the watershed “La Pila.” Rev Univ.
Salud, 18(3), 417-431. Doi: https://doi.
org/10.22267/rus.161803.48

Allsopp, M., & Erry, B. (2000). POPs IN LATIN
AMERICA A review of persistent organic
pollutant levels in Latin America. Recupe-
rado de https://www.researchgate.net/profile/
Michelle_Allsopp/publication/252353401_
POPs_IN_LATIN_AMERICA/link
s/53£3425f0cf256ab87b084a5/POPs-IN-LA-
TIN-AMERICA.pdf

Anastassiades, M., Mack, D., Sigalova, 1., Tasdelen,
B., Oliva, ]J., & Barba, A. (2007). Analysis of
pesticide residues using the quick easy cheap
effective rugged and Safe (QUEChERS) pesti-
cide multiresidue method in combination with
gas and liquid chromatography and tandem
mass spectrometric detection. Analytical and
Bioanalytical Chemistry, 389: 1697-1714.
Doi: 10.1007/s00216-007-1610-7

Anastassiades, M., Lehortay, S. J., Stajnbaher, D, &
Schenck, E]J. (2003). Fast and easy multire-
sidue method employing acetonitrile extrac-
tion/partitioning and “dispersive solidphase
extraction” for the determination of pesticide
residues in produce. Journal of AOAC interna-
tional 86(2), 412-431.

Baek, B. H., Kim, S. K., Yoon, W., Heo, T. W,
Lee, Y. Y., & Kang, H. K. (2016). Chlorfe-
napyr-Induced Toxic Leukoencephalopathy
with Radiologic Reversibility: A Case Report
and Literature Review. Korean journal of
radiology, 17(2), 277-280. Doi: https://doi.
org/10.3348/kjr.2016.17.2.277

Barriada-Pereira, M., Gonzdlez-Castro, M. J., Munia-
tegui-Lorenzo, S., Lopez-Mahia, P, Prada-Ro-
driguez, D., & Ferndndez-Ferndndez, E. (2005).
Determination of organochlorine pesticides in
horticultural samples by microwave assisted
extraction followed by GC-ECD. International
Journal of Environmental Analytical Chemistry,
85, 325-333.

Byerlee, D., De Janvry, A., Sadoulet, E., Townsend,
R., & Klytchnikova, 1. (2008). World develop-
ment report 2008: agriculture for development
(English). World Development Report; no. 30

Ciencia, Ambiente y Clima 2020; 3(2, julio-diciembre): 37-48 | 45



Alejandro Vallejo Degaudenzi, Francelyn Pérez, Camila Marranzini y Josefina Tavarez

Washington, D.C.: World Bank Group. Recu-
perado de http://documents.worldbank.org/
curated/en/587251468175472382/World-de-
velopment-report-2008-agriculture-for-deve-
lopment

Codex Alimentarius FAO/WHO. (2020). Maximum
Residue Limit (MRL). Recuperado de htep://
www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/
codex-texts/dbs/pestres/glossary/en/ [Consul-
tado el 16 de abril, 2019].

Codex Committee on Pesticide Residues (CCPR).
(2017). Guidelines on Performance Criteria
Jfor Methods of Analysis for the Determination
of Pesticide Residues in Food and Feed CXG
90-2017. Recuperado de http://www.fao.
org/fao-who-codexalimentarius/shproxy/
en/?Ink=1&url=https%253A%252F%-
252Fworkspace.fao.org%252Fsites%-
252Fcodex%252FStandards%252FCX-
G%2B90-2017%252FCXG_090s.pdf

Concha-Meyer, A., Grandon, S., Sepulveda, G.,
Diaz, R., Yuri, J. A., & Torres, C. (2019). Pesti-
cide residues quantification in frozen fruit and
vegetables in Chilean domestic market using
QuEChERS extraction with ultra-high-per-
formance liquid chromatography electros-
pray ionization Orbitrap mass spectrometry.
Food Chemistry, 295, 64—71. Doi: https://doi.
org/10.1016/]. FOODCHEM. 2019.05.046

Costa Morais, E. H., Collins, C. H., & Jardim, I.
C. S. E (2018). Pesticide determination in
sweet peppers using QuEChERS and LC-
MS/MS. Food Chemistry, 249, 77-83. Doi:
https://doi.org/10.1016/]. FOODCHEM.
2017.12.092

Dagnac, T., Garcia-Chao, M., Pulleiro, P, Garcia-
Jares, C., & Llompart, M. (2009). Disper-
sive solid-phase extraction followed by liquid
chromatography—tandem mass spectrometry
for the multi-residue analysis of pesticides in
raw bovine milk. Journal of Chromatography
A, 1216(18), 3702-3709. Doi: https://doi.
org/10.1016/J.CHROMA.2009. 02.048

Duca, R. C., Salquebre, G., Hardy, E., & Appen-
zeller, B. M. (2014). Comparison of solid
phase- and liquid/liquid-extraction for the
purification of hair extract prior to multi-class
pesticides analysis. Journal of chromatography.
B, Analytical technologies in the biomedical and
life sciences, 955-956, 98—107. Doi: https://
doi.org/10.1016/j.jchromb. 2014.02.035

European Comission. (2017). Commission Regu-
lation (EU) 2017/644 of 5 April 2017 laying
down methods of sampling and analysis for
the control of levels of dioxins, dioxin-like
PCBs and non-dioxin-like PCBs in certain
foodstuffs and repealing Regulation (EU) No
589/2014. Recuperado de https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDEF/?u-
ri=CELEX:32017R06448&from=GA

European Commission. Health and Food Safety,
Regulation. Recuperado de http://ec.cu-
ropa.eu/food/plant/pesticides/max_residue_
levels/eu_rules/index_en.htm [Consultado
el 10 de mayo 2020].

Jayaraj, R., Megha, P, & Sreedev, P. (2016). Orga-
nochlorine pesticides, their toxic effects on
living organisms and their fate in the envi-
ronment. [nterdisciplinary toxicology, 9(3-4),
90-100. Doi: https://doi.org/10.1515/intox-
2016-0012

Lehotay, S. J., Mastovskd, K., & Lightfield, A. R.
(2005). Use of buffering and other means to
improve results of problematic pesticides in a
fast and easy method for residue analysis of
fruits and vegetables. Journal of AOAC Inter-
national, 88, 615-629.

Leyva-Morales, J. B., Valdez-Torres, J. B., Basti-
das-Bastidas, P. J., & Betancourt-Lozano,
M. (2015). Validation and Application of
a Multi-residue Method, Using Accelerated
Solvent Extraction Followed by Gas Chro-
matography, for Pesticides Quantification
in Soil. Journal of Chromatographic Science,
53(10), 1623-1630. Doi: https://doi.org/
10.1093/ chromsci/bmv063

46 | Ciencia, Ambiente y Clima 2020; 3(2, julio-diciembre): 37-48



Monitoreo de residuos de plaguicidas en ajies dulces en mercados selectos de San José de Ocoa y Santo Domingo,

Republica Dominicana

Lipton, M. (2005). The family farm in a globali-

zing world: The role of crop science in allevia-
ting poverty. 2020 Discussion Paper No. 40.
Washington, D.C: International Food Policy
Research Institute.

Lu, D., Qiu, X,, Feng, C., Jin, Y., Lin, Y., Xiong, L.,

& Wang, G. (2012). Simultaneous determi-
nation of 45 pesticides in fruit and vegetable
using an improved QuEChERS method and
on-line gel permeation chromatography-gas
chromatography/mass spectrometer. Journal
of Chromatography B: Analytical Technologies
in the Biomedical and Life Sciences, 895-896,
17-24. Doi:  https://doi.org/10.1016/j.
jchromb.2012.03.006

Luke, M., Forberg, J. E., & Masumoto, H. T.

(1975). Extraction and cleanup of organo-
chlorine, organophosphate, organonitrogen,
and hydrocarbon pesticides in produce for
determination by gas-liquid- chromato-
graphy. Journal of the Association of Official
Analytical Chemists, 58, 1020—-1026.

Luzardo, O. P, Ruiz-Sudrez, N., Almeida-Gonzilez,

M., Henriquez-Herndndez, L. A., Zumbado,
M., & Boada, L. D. (2013). Multi-residue
method for the determination of 57 Persis-
tent Organic Pollutants in human milk and
colostrum using a QuUEChERS-based extrac-
tion procedure. Analytical and Bioanalytical
Chemistry, 405(29), 9523-9536. Doi: https://
doi.org/10.1007/500216-013-7377-0

McRitchie, T., Blais, D. R., Moulins, J. R., Blais,

M., Snider, N., Tully, ]. Montsion, K. (2018).
Multiresidue Method of Analysis of Pesti-
cides in Medical Cannabis. Journal of AOAC
International, 101(6), 1948—1960. Doi:
https://doi.org/10.5740/jacacint.17-0495

Montiel-Leén, J. M., Duy, S. V., Munoz, G., Verner,

M.-A., Hendawi, M. Y., Moya, H., Sauvé, S.
(2019). Occurrence of pesticides in fruits and
vegetables from organic and conventional
agriculture by QUEChERS extraction liquid
chromatography tandem mass spectrometry.

Food Control, 104, 74-82. Doi: https://doi.
org/10.1016/J. FOODCONT. 2019.04.027

Rahaman, M. M, Islam, K. S., & Jahan, M. (2018).

Rice Farmers' Knowledge of the Risks of
Pesticide Use in Bangladesh. Journal of health
& pollution, 8(20), 181203. Doi: https://doi.
org/10.5696/2156-9614-8.20.181203

Rahman, M. M., Lee, H. S., Abd El-Aty, A. M.,

Kabir, M. H., Chung, H. S., Park, J.-H., ...
Shim, J.-H. (2018). Determination of endrin
and 8-keto endrin in five food products of
animal origin using GC-uECD: A modi-
fied QuEChERS approach to traditional
detection. Food Chemistry, 263, 59—66. Doi:
https://doi.org/10.1016/]. FOODCHEM.
2018.04.099

Resolucién No. 61-2011. Ley No. 311, que regula

la fabricacién, elaboracién, envases almace-
namiento, importacién, expendio y comercio
en cualquier forma de insecticidas, zoocidas,
fitocidas, pesticidas, herbicidas y productos
similares. Ministerio de Agricultura, Ciudad
de Santo Domingo de Guzmdn, Distrito
Nacional, Capital de la Republica Domini-
cana, a los ocho (8) dias del mes de diciembre
del ano dos mil once (2011).

Rotich, H. K., Zhang, Z. Y., & Li, ]J. C. (2003).

Optimization of high- performance liquid chro-
matography and solid-phase extraction for
determination of organophosphorus pesti-
cide residues in environmental samples. Inter-
national Journal of Environmental Analytical

Chemistry, 83.

Satpathy, G., Tyagi, Y. K., & Gupta, R. K. (2011).

A novel optimized and validated method for
analysis of multi-residues of pesticides in fruits
and vegetables by microwave-assisted extrac-
tion (MAE)-dispersive solid-phase extraction
(d-SPE)-retention time locked (RTL)-gas chro-
matography-mass spectrometry with Decon-
volution reporting software (DRS). Food
Chemistry, 127(3), 1300-1308. Doi: https://
doi.org/10.1016/j. foodchem.2011.01.087

Ciencia, Ambiente y Clima 2020; 3(2, julio-diciembre): 37-48 | 47



Alejandro Vallejo Degaudenzi, Francelyn Pérez, Camila Marranzini y Josefina Tavarez

Schreiber, A. & Pace, N. (2010) Intelligent use
of retention time during multiple reac-
tion monitoring for faster and extended
compound screening with higher sensiti-
vity and better reproducibility. Application
Note AB SCIEX:1282310-01. Recuperado
de http://63www.absciex-korea.com/Docu-
ments/Downloads/Literature/mass-spectro-
metry MultipleReaction-1282310.pdf

United States Department of Agriculture. Foreign
Agricultural Service. (2020). Maximum
Residue Limits (MRL) Database. Recuperado
de https://www.fas. usda.gov/maximum-re-
sidue-limits-mrl-database [Consultado 31 de
agosto, 2020].

Valverde Garcia, A., Ferndndez Alba, A. R.,
Contreras, M., & Aguera, A. (1996). Supercri-
tical fluid extraction of pesticides from vegeta-
bles using anhydrous magnesium sulfate for
sample preparation. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, 44, 1780~ 1784.

Wang, J., Duan, H.-L., Ma, S.-Y.,, Zhang, J., &
Zhang, Z.-Q. (2019). Solidification of a Swit-
chable Solvent-Based QuEChERS Method
for Detection of 16 Pesticides in Some Fruits
and Vegetables. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 67(28), 8045-8052. Doi:
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.9b00686

Weber,R.(2017). Draftguidanceonsampling, scree-
ning and analysis of persistent organic pollu-
tants in products and articles. Recuperado de
http://chm.pops.int/Implementation/NIPs/
Guidance/guidanceonsampling,screeninget-
cofPOPs/tabid/5333/Default.aspx

Wesseling, C., Aragén, A., Castillo, L., Corriols,
M., Chaverri, E, De La Cruz, E., & Van
Wendel De Joode, B. (2001). Hazardous
pesticides in Central America. International
Journal of Occupational and Environmental
Health, 7(4), 287-294. Doi: https://doi.org/
10.1179/0eh.2001.7.4.287

Wilkowska, A. & Biziuk, M., (2011). Determi-
nation of pesticide residues in food matrices
using the QuEChERS methodology. Food
Chemistry, 125(3), 803-812. Doi: https://doi.
org/10.1016/j. foodchem. 09.094 (2010).

48 | Ciencia, Ambiente y Clima 2020; 3(2, julio-diciembre): 37-48



