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RESUMEN

El este estudio se identificaron y cuantificaron los insecticidas or-
ganofosforados presentes en cladodios de nopal (Opuntia ficus indica)
fresco y deshidratado, mediante extracciéon con el método de fase-
solida dispersiva, e identificacion y cuantificacion por cromatografia
de gases. Se muestrearon seis campos de nopal cercanos a Hermosi-
llo, Sonora, México, y se llevd a cabo una encuesta para conocer los
antecedentes del predio referentes al tipo y frecuencia de aplicacién
del insecticida, asi como area, niimero de plantas, fecha de plantaciéon
y cosecha. Los insecticidas organofosforados analizados fueron mala-
tion, paratién metilico, diazinén y clorpirifos. Los porcentajes de re-
cuperacion del método de extraccién fueron de 90 a 96 %, con una
variacion de 12 %. En todas las muestras de nopal fresco (n= 24), 60
% contenia tres de los insecticidas analizados, y en el resto hubo los
cuatro insecticidas. El malatién se detecté en 97 % de las muestras,
pero siempre por debajo de los limites maximos de residuos (LMRs)
para hortalizas. Ademas se detectaron residuos de dos insecticidas no
autorizados para su uso en hortalizas (clorpirifos y paratién metilico).
El nopal deshidratado no presenté residuos de insecticidas. En las
muestras de nopal fresco las concentraciones de insecticidas fueron
menores al valor de la ingesta diaria admisible, para malation, para-
tion metilico, diazinén y clorpirifos. El potencial de riesgo toxicolégi-
co proveniente del consumo de nopal fresco y su producto deshidra-
tado es minimo, ya que la ingesta diaria estimada fue 1000 veces me-
nor que la dosis admisible.

Palabras clave: Opuntia ficus indica, ingesta diaria admisible, inges-
ta diaria estimada, potencial de riesgo toxicoldgico.

SUMMARY

The objective of this study was to identify and quantify the or-
ganophosphate insecticides in fresh and dried prickly pear pads
(Opuntia ficus indica), by using the dispersive solid-phase extraction
method followed by gas chromatography. Sampling was carried out
at six prickly pear orchards near Hermosillo city, Sonora, México. A
survey was done to know the field management regarding to the ap-
plication frequency of the different insecticides, the total area
sprayed, number of plant treated with insecticides, as well as planting
and harvesting dates. The organophosphate insecticides analyzed
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were: malathion, methyl parathion, diazinon and chlorpyrifos. The
calculated recovery percentage of the extraction protocol ranged from
90 to 96 % with a coefficient of variation of 12 %. Out of the 24 sam-
ples evaluated, 60 % contained three of the insecticides, whereas in
the remaining samples all four insecticides were found. Malathion
was found in 97 % of the samples although its concentration was
within the maximum residue limits (MRLs) for vegetables. Addition-
ally, two insecticide residues not authorized for vegetables (chlorpyri-
fos and methyl parathion) were detected. No insecticide residues were
detected in dehydrated prickly pear pads. In samples of fresh prickly
pear pads, the concentrations of malathion, methyl parathion, diazi-
non and chlorpyrifos were found to be below the acceptable daily in-
take level. It is concluded that the potential toxicological risk related
to the consumption of fresh prickly pear pads and its dehydrated
product is minimal because the estimated daily ingestion is 1000 times
lower than the admissible dose.

Index words: Opuntia ficus indica, acceptable daily intake, estimated
daily ingestion, potential toxicological risk.

INTRODUCCION

Los insecticidas organofosforados tienen en la actuali-
dad un papel preponderante como plaguicidas fitosanitarios
que benefician la produccion y calidad de frutas y hortali-
zas. Sin embargo, cuando no se aplican correctamente pue-
den dispersarse en el ambiente y representar un peligro de
salud publica (Ripley et al., 2001). Los gobiernos y las
organizaciones internacionales han establecido una serie de
limites maximos de residuos (LMRs) que son bastante res-
trictivos en muchos casos e incluso por debajo de los re-
comendados por la Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién y la Organizacion
Mundial de la Salud (Torres et al., 1996; Dogheim et al.,
1996 y 1999; European Community, Brussels, 1990), para
controlar los residuos de insecticidas que resultan de su
empleo autorizado en alimentos. El control de calidad se
deberia cumplir para la comercializacion de productos
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agricolas, tanto en el 4mbito nacional como internacional,
y su cumplimiento estricto garantizaria que los productos
agricolas lleguen al mercado con niveles de residuos de
insecticidas por debajo del LMRs (Coscolla, 1993; Juran y
Gryma, 1997). La verificacién continua de residuos de
plaguicidas en alimentos, para determinar el grado de ex-
posicion de una poblacién humana, es importante para co-
nocer el grado de contaminacién y las posibles consecuen-
cias toxicoldgicas a largo plazo (Dogheim e al., 1996 y
1999), tanto de moléculas de nueva sintesis como de las
que han sido restringidas o prohibidas (Navarro et al.,
1992; Haney y Harris, 1999).

El uso de estos compuestos en el cultivo del nopal
(Opuntia ficus indica) no es la excepcion, dado que estos
productos se consumen crudos (en ensaladas, como fuente
de fibra y otros nutrientes) y en algunas ocasiones proce-
sados (deshidratado, para la elaboracion de cosméticos)
(CIESTAAM-ASERCA, 1995), por lo que es necesario
conocer el riesgo que representa su COnsumo, ya sea en
forma natural o procesado. En la norma del Codex para
nopal (Codex Stan 185,1993) se exponen las disposiciones
relativas a calidad, y presentacion, asi como de marcado o
etiquetado e higiene del producto; sin embargo, no esta-
blece ni especifica la concentracién permisible de contami-
nantes, tales como residuos de plaguicidas. Estas normas
s6lo estan reconocidas para hortalizas en general y en al-
gunas de ellas cuando son de uso frecuente.

En Meéxico la produccién de nopal verdura ocupa el
sexto lugar en volumen de producciéon de hortalizas y el
octavo lugar en valor de la produccién (Berger et al.,
2006). En el Estado de Sonora la produccioén de cladodios
tiernos de nopal se ubica en el 11 lugar a nivel nacional
(con 328.3 t), y en el lugar 14 en superficie sembrada
(SIAP-SAGARPA, 2007). En Sonora se ha incrementado
su consumo de manera considerable (60 %) (Diaz, Com.
personal)!, con la consecuente inquietud de un grupo de
productores por conocer los residuos presentes de insecti-
cidas en la penca y en el producto procesado.

Entre los métodos de andlisis de multirresiduos de in-
secticidas organofosforados, la cromatografia de gases se
considera un método adecuado, por lo que en este caso la
extraccion de tales insecticidas se hizo mediante la técnica
en fase-sélida dispersiva (FSD) que se caracteriza por ser
rapida, sensible y por emplear un volumen reducido de di-
solvente y de muestra, que la hacen ser econémica y de
baja contaminacién ambiental (Anastassiades et al., 2003).
El objetivo del presente estudio fue determinar la presencia
de insecticidas organofosforados: malation, paratién meti-

! Diaz Mireya (2007). Quimica Bidloga. Lider de la Asociacion de Produc-
tores de Nopal en el Estado de Sonora.
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lico, diazin6n y clorpirifos, en nopal fresco cultivado en
campos agricolas de la localidad, asi como en nopal des-
hidratado. También se calcul6 la ingesta diaria estimada
(IDE) de nopal, con el fin de determinar el margen de se-
guridad de aquellos residuos que pudieran estar presentes
en nopal.

MATERIALES Y METODOS

Criterios de seleccion de los campos muestreados. Se
consideré que los campos seleccionados abastecieran a las
empresas comercializadoras de Hermosillo, Sonora, Méxi-
co, y que éstas suministran de nopal a sus habitantes. Los
campos elegidos fueron: dos de la Regiéon Guaymas-
Empalme (km 104-105), dos de la Costa de Hermosillo
(km 47.5, carretera Poblado Miguel Aleman, entrada
Puerto Libertad), y dos situados a la salida Noroeste de la
ciudad (carretera Hermosillo-Ures, km 3 y km 12) (Figura

1).

Campos 5, 6

L

Campos 4, 3

Campos 2,1

Mexico

? = Zona muestreada

Figura 1. Ubicacién de las Localidades del Estado de Sonora, México,
en las que se hicieron los muestreos del nopal.

En Guaymas (Campo 1) la plantacion seleccionada para
tomar las muestras de nopal tenia una edad aproximada de
tres afios. En Empalme (Campo 2) la parcela limita por los
cuatro puntos cardinales con terreno sin cultivar, y la edad
aproximada era de cinco afos. Los cultivos visitados en la
Costa de Hermosillo (Campos 3 y 4) colindan por sus cua-
tro lados con terrenos sin cultivar, y las plantaciones eran
de mas de cinco afios. El Campo 5 ubicado en la regién
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noreste (salida a Hermosillo), colinda al Norte y al Este
con terrenos sin cultivar, al Sur con una casa habitacién y
al Oeste con un cultivo de hortaliza de temporada, gene-
ralmente cebolla (Allium cepa L.); las plantas tenian mas
de cinco afios. La udltima parcela visitada (Campo 6) era de
dos afios y limita en sus cuatro lados con terrenos sin cul-
tivar. En los predios muestreados se produce la variedad
de nopal Copena y utilizan sistema de riego por goteo.

Encuesta a productores de nopal. Se aplicé una en-
cuesta a productores de nopal, para obtener informacién
del cultivo, como: fechas de plantacién, nimero de surcos,
cultivos colindantes, fechas de cosecha, ultima fecha de
corte, uso de insecticidas, y ultima fecha de aplicacion,
entre otras.

Muestreo. Se analiz6 una poblacion de 24 muestras de
nopal fresco y 24 muestras de nopal deshidratado prove-
nientes de seis plantaciones de nopal, las cuales fueron re-
colectadas manualmente de acuerdo con las especificacio-
nes de muestreo indicadas en el Manual de Entrenamiento
para Laboratorio de Pesticidas de la AOAC (Meloan,
1998).

Diseiio del muestreo. Para obtener una muestra repre-
sentativa y homogénea de nopal se sobrepuso una cuadri-
cula imaginaria en cada uno de los seis campos, y cada
campo se dividi6 en nueve areas. De cada area se recolec-
taron dos o tres porciones de 0.5 kg, en 14 puntos de
muestreo. Las muestras obtenidas se combinaron en fun-
cion al punto cardinal al que pertenecian (norte, sur, este u
oeste) para formar asi cuatro muestras de cada campo. Fi-
nalmente, las muestras se trasladaron al laboratorio para su
almacenamiento a -20 °C y andlisis posterior.

Seleccion de insecticidas. La seleccion de los insecti-
cidas a estudiar, se apoy6 en una revisiéon de trabajos rea-
lizados localmente sobre la deteccion de plaguicidas en li-
quidos corporales (Aldana et al., 2003) y en alimentos
como hortalizas (Valenzuela et al., 2006), carnes (Vazquez
et al., 1999), granos (Valdez er al., 2002; Vargas et al.,
2002), camardn, y en matrices como sedimento y agua de
granjas acuicolas (Burgos et al., 2005 y 2006).

En la oficina de Sanidad Vegetal se obtuvo informacién
de los plaguicidas mas utilizados en el Estado de Sonora, y
se consideraron los resultados de las entrevistas aplicadas a
productores que participaron en el estudio, y a otros pro-
ductores vecinos. De esta investigacién, los insecticidas
organofosforados, junto con los carbamatos y piretroides,
resultaron ser ampliamente utilizados. Se construy6 asi una
lista de cuatro insecticidas organofosforados: malation, pa-
ration metilico, diazinén y clorpirifos.
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Preparacion de estindares. Se emplearon estindares
certificados de malatién, paration metilico, diazinén y
clorpirifos (con 98.5, 99.7, 98.5 y 99.6 % de pureza, res-
pectivamente) de la marca Riedel-de Haén (RdH Laborche-
mikalien GmbH and Co KG D30926 Seelze). Para su pre-
paracion se consideraron los LMRs de hortalizas como
tomate (Lycopersicum esculentum), calabaza (Cucurbita
pepo L.) y chile (Capsicum annuum), que proporciona el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA,
1991), asi como los de la Comision Intersecretarial para el
Control del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y
Sustancias Téxicas (CICOPLAFEST, 1998) y del Codex
Alimentarius (1999). Se elaboraron soluciones madre de
cada estandar, con el procedimiento de Anastassiades ef al.
(2003), y a partir de ellas se hicieron una serie de dilucio-
nes en hexano (grado plaguicida) para obtener las concen-
traciones de 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, y 0.5 mg kg’ que
fueron utilizadas en la curva de calibracion, lo cual se hizo
por triplicado, y se fijaron en funcioén de los limites de de-
teccién del equipo.

Preparacion de la muestra. A partir de dos submues-
tras de 1.5 kg de cladodios (pencas) de nopal representati-
vas de las nueve areas muestreadas en cada campo, se pro-
cedi6 a efectuar el andlisis de plaguicidas en nopal fresco y
en nopal deshidratado.

Para la deshidratacién del nopal se empled un secador
tipo tinel planta piloto (sin marca), a una temperatura de
70 °C, hasta lograr una humedad final de 6 % (Platt et
al., 2003). Las pencas secas se quebraron y trituraron en
un molino manual Azteca, luego se molieron en un molino
Laboratory Mill 3100, para obtener un tamafio de particula
de 60 a 80 mesh, que facilita la extraccién y cuantificacién
de los insecticidas.

La submuestra (en fresco) se homogeneiz6 en un bio-
homogeneizador Biospec M173/(28)-0 de dos velocidades,
hasta tener una muestra lo mas finamente molida. Las
muestras se manejaron individualmente y se mantuvieron
almacenadas a -20 °C.

Procedimiento de extraccién. Para remover los resi-
duos de plaguicidas del nopal, la extracciéon se hizo por
fase solida dispersiva, método propuesto por Anastassiades
et al. (2003), y las muestras se trabajaron por triplicado.
Una vez obtenido el extracto se inyectaron 3 pL al croma-
tografo de gases. Con base en el area bajo la curva del
cromatograma y por comparacion de los tiempos de reten-
cion, se determiné la presencia o ausencia del plaguicida.
Se emplearon tres controles para la muestra: blanco de
muestra, blanco de muestra fortificado con los cuatro in-
secticidas a analizar y el blanco reactivo.
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Equipo. Se utilizd un cromatégrafo de gases Varian
CP-3800 provisto con detector de captura de electrones y
programa Star Chromatography Workstation, version
5.51, provisto con una columna capilar DB 1701 de 0.25
mm de didmetro interno y 30 m de longitud, especifica pa-
ra insecticidas. Se utiliz6 como gas acarreador helio UAP,
con un flujo de 2 ml min, y nitrégeno como gas de relle-
no con un flujo de 30 ml min™. La temperatura del inyec-
tor fue de 250 °C y la del detector de 300 °C; la tempera-
tura inicial de la columna fue de 120 °C, que con un pro-
grama de cambios de temperatura se incrementd en 9 °C
min™, hasta llegar a 280 °C.

Aseguramiento de la calidad de los datos. En todos
los andlisis realizados durante la optimizacion y el anilisis
de residuos de plaguicidas organofosforados, se incluyd
una muestra blanco o control negativo (tejido libre de pla-
guicidas), una muestra adicionada o control positivo (tejido
blanco adicionado con la solucion de trabajo a 100 % de
los LMR mencionados), un blanco reactivo y la solucién
de trabajo a 100 % de los LMR.

Analisis estadistico. Los datos obtenidos de la optimi-
zacién del método y del anilisis de residuos fueron anali-
zados mediante estadistica descriptiva, con base en la me-
dia, desviacion estdndar, coeficiente de variacién y coefi-
ciente de correlacion de las curvas de calibracion de cada
plaguicida.

Evaluacion de riesgo toxicoldgico. Para determinar el
grado de exposicién es necesario conocer la composicién
de la dieta alimenticia media en Hermosillo, Sonora. De-
bido a que no se dispone de datos respecto a la proporcién
de nopal consumido en la regién, se consider6 el consumo
per capita en la Republica Mexicana de 5.78 kg al afio,
reportado por Berger et al. (2006). La siguiente ecuacién
proporciona la ingesta diaria estimada (IDE), en mg de in-
secticida por kilogramo de peso corporal por dia, que se
compara con la ingesta diaria admisible (IDA) de iguales
unidades, establecida para cada uno de los insecticidas:

C
IDE = Zci (m)

Donde: la >ci es la suma de las concentraciones en
muestras de nopal (mg kg'); C es el consumo de nopal
anual por persona (kg de nopal por persona al afo); N es
el total de muestras analizadas en cada campo, D es el ni-
mero de dias en un afio, y K peso en kg por persona (Va-
lenzuela et al., 2001). Para los célculos se consideraron 70
kg de peso corporal en una persona promedio (Louvar y
Louvar, 1998).
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con a las encuestas aplicadas a los respon-
sables de los seis campos muestreados, solamente dos de
ellos manifestaron haber utilizado plaguicidas y uno haber
aplicado malation.

Los porcentajes de recuperacién obtenidos mediante el
método utilizado fluctuaron en el intervalo de 90 a 96% en
el nopal deshidratado y de 92 a 100 % en nopal fresco,
con coeficientes de variaciéon < 12 % (Cuadro 1), que es-
tdn dentro de los limites establecidos por USDA (1991) y
los reportados por Anastassiades et al. (2003) para diazi-
non.

Cuadro 1. Porcentajes de recuperacion y coeficientes de variacion de
plaguicidas organofosforados en nopal mediante el método optimizado
de extraccion en fase dispersiva.

Nopal deshidratado Nopal fresco
Insecticidas  Recuperacion CV  Recuperacion CV  Valores*
(%) (%) (%) (%) aceptables
(%)

Diazinén 96 7 100 5 60-110
Clorpirifos 91 9 100 8 80-110
Malatiéon 92 12 92 11 70-110
Paratién 90 11 96 9 65-110
metilico

CV = Coeficiente de variacion (n = 3) Referencia * = USDA (1991).

En un cromatograma caracteristico de la mezcla de in-
secticidas organofosforados obtenidos en este estudio (Fi-
gura 2), se observa buena separacién de los analitos, con
un tiempo de andlisis de 17.5 min. El coeficiente de corre-
lacion obtenido fue 0.98 para diazindn y paratiéon metilico,
0.91 para malatién y de 0.89 para clorpirifos.

En el nopal deshidratado no se detectaron los insectici-
das de interés, en ninguno de los campos participantes, po-
siblemente debido a las propiedades fisicas de los insecti-
cidas organofosforados como son su solubilidad y volatili-
zacion (Coscolla, 1993).

Del total de muestras analizadas de nopal fresco, 60 %
contenia residuos de tres insecticidas, mientras que 40 %
restante mostrd residuos de cuatro insecticidas. Particu-
larmente en los Campos 1, 2 y 3 no se detect6 presencia de
insecticida alguno. Esto sugiere que probablemente las
parcelas no fueron sometidas a aplicacidon reciente de in-
secticidas, o bien que las concentraciones se encontraban
por debajo de las detectadas por el método de anlisis rea-
lizado (10 ng mL" para clorpirifos, malatién y paratién
metilico, 6 100 ng mL"' para diazin6n). La cantidad de
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insecticida que permanece después de una aplicacion esta
determinada por la naturaleza del insecticida (dosis, pola-
ridad, caracteristicas de aplicacién) y por la configuracién
quimica de la superficie del vegetal. También pudieron in-
fluir las condiciones climatoldgicas (Coscolla, 1993; Rei-
gart y James, 1999), como los vientos fuertes y lluvias es-
poradicas observadas antes de las fechas de muestreo. En
los Campos 4, 5y 6, en 97 % de las muestras se identific6
un pico en los cromatogramas que coincide con el de mala-
tién, tanto en campos que aplican insecticida como en los
que no aplican, lo que indica que ain no se habia degrada-
do, ya sea por mecanismos fisicoquimicos o por biodegra-
dacién.
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Figura 2. Cromatograma de la determinacion de los insecticidas orga-
nofosforados. Tiempos de Retencién; Diazinén, tr = 54 min; Clorpiri-
fos, tr = 12.79 min; Malatién, tr = 3.12 min; Paratiéon Metilico, tr =
13.6 min.

Por las caracteristicas de persistencia del insecticida, es
posible que haya sido aplicado en el nopal o en campos
agricolas cercanos durante esos meses. A pesar de que el
malation fue detectado por debajo de los LMRs (para to-
mate y chile; Cuadro 2), debe considerarse que la ruptura
de la molécula de malatién no implica el cese de sus efec-
tos toxicos, dado que el proceso pudiera generar metaboli-
tos incluso mas peligrosos y persistentes. En un experi-
mento dirigido por Barlas en 1996 en la Universidad de
Turquia y citado en el informe de Montenegro (2001), se
observo que 10 d después de aplicar malatién al suelo, este
insecticida organofosforado se habia reducido a una cuarta
parte del contenido original, pero también se habian for-
mado otros metabolitos como 4cido monocarboxilico (14
%) y malaoxén (8 %).

El riesgo al que se expone el consumidor de nopal fres-
co es dificil de evaluar porque no se dispone de informa-
cién especifica de este producto. Pero al comparar con las
LMRs para otras hortalizas de uso frecuente (tomate, cala-
baza y chile), con los promedios obtenidos de las muestras
positivas (Cuadro 2), se pudo observar que las muestras
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del Campo 4 contenian residuos de malation comparables
con los LMRs para tomate y chile, sin exceder los limites
permisibles (para calabaza, el malatién no se encuentra en
el listado de insecticidas aprobados por el Codex Alimenta-
rius, 1999).

Cuadro 2. Comparacion de la concentracion de insecticidas encontra-
dos en nopal y limites maximos de residuos (LMR) de otras hortali-
zas.

Campo’ Insecticidas  Concentracion LMR 7T
encontrados  Promedio + de (mg kg™)
en nopal (mg kg, '
Tomate  Calabaza  Chile
4 Diazin6n 0.011 + 0.5 0.5
0.0016
Malatién 0.014 + 3.0 --- 0.5
0.0012
Clorpirifos 0.002 + - - -
0.0002
Paration 0.044 + na - na
metilico 0.0022
5 Diazinén 0.132 + 0.5 0.5 -—-
0.0223
Clorpirifos 0.017 + - - -—-
0.0030
Paration 0.056 + na - na
metilico 0.0029
6 Diazinén 0.060 + 0.5 0.5 -
0.0075
Clorpirifos 0.005 + - - -
0.0002
Paration 0.013 + na - na
metilico 0.0020

¥ = Se consideraron tinicamente campos con muestras positivas. 7" = Los
valores de concentracién son promedios de cuatro repeticiones por cam-
po. " = Autorizado por Codex Alimentarius (1999). --- = No se en-
cuentra en el listado aprobado para esa hortaliza. na = No autorizado su
uso por el Codex Alimentarius (1999). LMR = Limite maximo de resi-
duos.

En los Campos 4, 5 y 6 (Cuadro 2) se encontraron re-
siduos de diazin6n, paratién metilico y clorpirifos. En el
caso de diazinén en nopal, comparado con tomate y cala-
baza, su concentracion no excedié los LMRs para su con-
sumo. En chile el diazin6n no se encuentra en el listado de
insecticidas autorizados, el paratién no esta autorizado pa-
ra su uso en hortalizas, y clorpirifos no se encuentran re-
conocidos por el Codex Alimentarius. Los valores de la
ingesta diaria estimada (IDE) y su comparacion con la in-
gesta diaria admisible (IDA), establecida por organismos
internacionales, para los insecticidas analizados se mues-
tran en el Cuadro 3. La suma de la IDE para las muestras
obtenidas en mg por kg de peso corporal por dia, en los
Campos 4, 5y 6 fue de 0.0014, 0.0040 y 0.0016 mg kg
respectivamente, y la suma de IDA fue de 0.33 mg kg
para el Campo 4 y de 0.035 mg kg para los Campos 5 y
6. Es decir, el riesgo toxicoldgico para la salud humana
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por insecticidas provenientes del consumo de nopal es
1000 veces menor que la dosis admisible.

Cuadro 3. Ingesta diaria admisible (IDA) con relacion a la ingesta
diaria estimada (IDE) de residuos encontrados en nopal fresco.

Residuos de

N o IDA IDE
Campo "  plaguicidas
g (mg kg d)
encontrados (mg kg™ d)
1x103
4 Diazinén 0 - 0.005"" 0.0002
Malatién 0.31 0.0003
Clorpirifos 0-0.017 0.00004
Paratién metilico 0.02° 0.0009
5 Diazin6n 0 - 0.005"" 0.0026
Clorpirifos 0-0.017 0.0003
Paration metilico 0.02° 0.0011
6 Diazinén 0 - 0.005'" 0.0012
Clorpirifos 0-0.01% 0.0001
Paratién metilico 0.02° 0.0003

T = Se consideraron unicamente los campos con muestras positivas. PC
= Peso Corporal. ' Pesticide Residues in Food (2004). 'Pesticide Resi-
dues in Food (2006). *Kamrin M A (1997).

Calonge et al. (2002) determiné la presencia de resi-
duos de siete insecticidas organofosforados en peras (Pyrus
communis L.) y manzanas (Malus domestica Borkh) adqui-
ridas en la provincia de Leén, Espafia, y en ningdin caso
los valores encontrados superaron los LMRs establecidos
por la legislacion espafiola. Al comparar con la IDA se es-
tim6é un amplio margen de seguridad para los insecticidas
(especialmente diazin6n) entre 44 y 500 veces la dosis dia-
ria admisible, por lo que los autores concluyeron que el
riesgo toxicoldgico por consumo de peras y manzanas de
insecticidas organofosforados es minimo, aunque mayor
que en el estudio realizado con nopal. Siqueiros (1988;
Com. personal)* detecté residuos de insecticidas en pro-
ductos horticolas de consumo frecuente (tomate, chile y
calabaza), muestreados en diferentes comercios de Hermo-
sillo, Sonora; observd que para la mayoria de los insecti-
cidas detectados no hay aprobacién para su uso en hortali-
zas, y al hacer las estimaciones de la IDA concluy6 que en
la mayoria de las muestras se encontraron residuos en con-
centraciones que equivalen aproximadamente a 1 % de la
IDA, similares a los encontrados en nopal en los Campos
4, 5y 6 de Hermosillo. Es importante destacar que los va-

2 Siqueiros G (1998) Método mejorado y su aplicacion para la deteccion de
plaguicidas en tomate (Lycopersicum esculentum) chile (Capsicum annuum) y
calabaza (Cucurbita pepo). Tesis de Maestria. Centro de Investigaciéon en
Alimentacién y Desarrollo (CIAD). Hermosillo, Sonora, México.
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lores establecidos por los organismos encargados del uso y
manejo de plaguicidas, asi como las investigaciones toxico-
légicas en humanos y otros mamiferos (especialmente
LMR e IDA), se estiman para residuos individuales sin
hacer consideracion de su accion sinérgica que ocasionaria
mayor dafio al presentarse en grupos (Coscolla, 1993).

No se encontraron otros estudios similares de deteccién
de residuos de insecticidas en nopal para comparar con los
resultados aqui obtenidos, ya que el nimero y tipo de in-
secticidas es muy variado y ademas pueden variar en com-
portamiento.

Por los resultados mencionados, es minimo el riesgo
toxicoldgico derivado del consumo de nopal tratado con
los insecticidas (malatién, paration metilico, diazinén y
clorpirifos), ya que el margen de seguridad fue de 1000
veces la dosis admisible en otras verduras. Ademas, el mé-
todo de extraccién en fase dispersiva puede ser aplicado
como una técnica de andlisis de rutina en el monitoreo de
residuos de insecticidas organofosforados en nopal fresco y
en su producto deshidratado.

CONCLUSIONES

En las condiciones de este estudio, el riesgo potencial
toxicoldgico por insecticidas provenientes del consumo del
nopal fresco es minimo, pues la ingesta diaria estimada es
1000 veces menor que la dosis admisible. En el nopal des-
hidratado no se detectaron residuos de plaguicidas. Los
efectos toxicos derivados de la exposicién permanente a
pequeiias cantidades de plaguicidas hace necesaria la opti-
mizacion de las técnicas analiticas, como el método de fa-
se-sOlida dispersiva, que permitan el andlisis de mayor
nimero de muestras de forma rapida, sencilla y ecoldgica.
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