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Resumen

El estado de Sinaloa, es uno de los mayores productores agricolas en México, resaltando el
cultivo de chile por sus volimenes y rendimientos de producciéon. Debido a la produccion
intensiva se desprenden importantes cantidades de biomasa (tallos y hojas) los cuales
comunmente se descartan sin generar valor agregado, por lo que, en afios recientes, estrategias de
valorizacion sugieren su uso como fuente de nutracéuticos y fitoquimicos, sin embargo, si las
biomasas se encuentran contaminadas con residuos de plaguicidas, pueden representar un riesgo a
la salud. El objetivo del presente estudio fue determinar el cociente de peligrosidad (HQ) vy el
indice de riesgo (HI) de los plaguicidas identificados en biomasas de chile poblano, jalapefio y
pimiento morron. Para esto se uso la ingesta diaria admitida (IDA), ingesta diaria estimada (EDI),
LDso y la dosis de referencia aguda de los analitos identificados (ARfD). Ninguno de los
plaguicidas en las concentraciones cuantificadas representa un riesgo a la salud humana en su
consumo de 0.001 kg por dia, esto en adultos de 70 kg de peso, por lo que se podria aprovechar
para el procesamiento de suplementos alimenticios y/o la extraccion de moléculas con valor
agregado.
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DETERMINATION OF THE HAZARD RATIO OF PESTICIDES PRESENT IN
BIOMASS OF CHILIES (Capsicum annuum)

Abstract

The state of Sinaloa is one of the largest agricultural producers in Mexico, highlighting the
cultivation of pepper for its production volumes and yields. Due to intensive production,
significant amounts of biomass (stems and leaves) are released, which are commonly discarded
without generating added value, that is why, in recent years, recovery strategies suggest its use as
a source of nutraceuticals and phytochemicals. However, if biomasses are contaminated with
pesticide residues, they can represent a health risk. The present study aimed to determine the
hazard quotient (HQ) and the risk index (HI) of the pesticides identified in poblano, jalapefio, and
bell pepper biomasses. For this, the admitted daily intake (ADI), estimated daily intake (EDI),
LDso, and the acute reference dose of the identified analytes (ARfD) were used. None of the
pesticides in the quantified concentrations represents a risk to human health in their consumption
of 0.001 kg per day, this in adults weighing 70 kg, so they could be used for the processing of
food supplements and/or extraction of molecules with added value.

keywords: Capsicum annuum, pesticides, agricultural biomass, phytochemicals, valorization.
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Introduccion

La produccion agricola es una de las
actividades mas importantes para el ser
humano, ya que los alimentos vegetales son
parte fundamental de la nutricion humana
(YYahia et al., 2019). En México, el estado de
Sinaloa es uno de los méas productivos,
destaca por liderar la produccion de maiz,
tomate y chile (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2023).
Este Gltimo es un fruto altamente apreciado
por los consumidores tanto nacionales como
internacionales, esto por sus propiedades
nutricionales, funcionales y sensoriales
(Antonio et al., 2018). Cabe mencionar que
durante el 2022, Sinaloa produjo 598,399.29
ton de chile verde (SIAP, 2023).

Estos grandes volimenes y rendimientos
de produccion derivan en importantes
emisiones contaminantes al medio ambiente,
entre las cuales resaltan las biomasas y
subproductos agricolas, los cuales compren-
den hojas, tallos, raices, semillas y frutos
(Chen et al., 2017; Ullah et al., 2018), los
cuales comunmente se descartan sin generar
ningun valor agregado, ademéas de que
generan un impacto medioambiental debido
a la quema ilegal y contaminacién de
cuerpos de agua, por lo que es necesario la
basqueda de alternativas sustentables de
valorizacion (McCarty, et al., 2009;
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
[SADER], 2023; Zhang et al., 2017).

En los ultimos afios se han implementado
estrategias de valorizacién que favorecen la
economia circular, una de ellas es el aprove-
chamiento para la extraccion de moléculas
bioactivas, ya que, segun la piramide de
valorizacion de residuos, esta es la actividad
que mayor valor agregado brinda (Ginni et
al., 2021; Teigiserova et al., 2020). Se ha
documentado extensivamente que dentro de
su composicion se encuentran fitonutrientes,
los cuales mediante procesos de purificacion
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se pueden implementar en la industria
alimenticia y farmacéutica (Oleszek et al.,
2023). Con respecto a esto, se han identifica-
do numerosos fitoquimicos en hojas vy tallos
de chile, destacando los flavonoides
(Herrera-Pool et al.,, 2021), los cuales
ejercen actividades antioxidantes (Chel-
Guerrero et al., 2022), y antinflamatorias
(Cho et al., 2020), entre otras. Tambien las
hojas de chile son ricas en compuestos
hidrofébicos como los carotenoides, los
cuales poseen numerosas actividades
bioldgicas (Li et al., 2021).

Sin  embargo, la extraccion de
fitoquimicos de biomasas agricolas se puede
ver limitada por la presencia de plaguicidas
y otros xenobibticos que potencialmente
pueden llegar a estar presentes en el
producto final, ya que los métodos de
extraccion de fitonutrientes pueden también
extraer a los plaguicidas (Socas et al., 2021).
Es por ello que es de vital importancia
implementar controles eficientes y rigurosos
de calidad e inocuidad principalmente
quimica ya que es bien sabido que la
exposicion recurrente a plaguicidas puede
desencadenar enfermedades crénico degene-
rativas (Fernandes et al., 2023).

Uno de los aspectos a considerar en su
utilizacion, es la concentracion y la ingesta
diaria admisible (IDA) del plaguicida en
cuestion, ya que si la concentracion se
encuentra por debajo de la IDA su consumo
puede ser seguro, sin embargo, debe ser
estudiado de forma crénica. Asi mismo la
ingesta diaria estimada (EDI) del suplemento
alimenticio debe ser tomada en cuenta con
respecto a la indicacién terapéutica, peso del
individuo y la concentracion de los plaguici-
das que puedan llegar a estar presentes.
Algunos indicadores toxicoldgicos son de
utilidad para calcular posibles riesgos a la
salud humana, uno de los mas utilizados es
el cociente de peligrosidad (HQ), el cual
segun la Agencia de Proteccion Ambiental
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de los Estados Unidos (EPA) (EPA, 2023),
es la proporcion estimada entre la exposicion
a una sustancia quimica en un sitio
especifico durante un periodo especifico
para determinar el nivel de exposicién diario
al cual probablemente no ocurrirdn efectos
adversos a la salud humana.

El indice de peligrosidad (HI) refiere a la
suma de los HQ de los plaguicidas que
afectan al mismo Organo o sistema de
organos objetivo (Gad Alla et al., 2015;
Goumenou & Tsatsakis, 2019). En la
actualidad numerosas investigaciones se han
enfocado en la extraccion de fitoquimicos de
subproductos y biomasas agricolas, sin
embargo, a nuestro conocimiento pocos han
dilucidado la presencia de xenobiéticos, por
consiguiente, el objetivo del presente estudio
fue determinar el cociente de peligrosidad
(HQ) vy el indice de peligrosidad (HI) de los
plaguicidas identificados en  biomasa
agricola de chile, con la finalidad de diluci-
dar sus potenciales aplicaciones en el campo
alimenticio, farmacéutico y/o agricola.

Materiales y métodos

En un estudio previo (Jiménez-Ortega et al.,
2023) se realizd la extraccion vy
cuantificacion de los plaguicidas, presentes
en las biomasas agricolas de chile (chile
jalapefio, poblano y pimiento morrén), las
cuales se encontraban en condiciones de
senescencia, con ausencia de riego Yy
suministro de nutrientes. El muestreo se
efectué en predios agricolas ubicados en
Culiacan, Sinaloa, México. Para fines del
presente estudio se determind el cociente de
peligrosidad (HQ) de los plaguicidas
identificados en las biomasas, para esto se
utilizo la siguiente ecuacion:

Caociente de peligrosidad (HQ) =

Concentracion del plaguicida mg/kg
LD50 mg/kg

Articulo Técnico-Cientifico

Para determinar el indice de riesgo (HI)
se uso la siguiente ecuacion:
T f EDI
Indice de riesgo (HI) = ™
La IDA de los plaguicidas en cuestion se
obtuvo de la base de datos del CODEX
(FAO/OMS 2023). La EDI se calculé multi-
plicando la concentracién del plaguicida y la
ingesta diaria establecida (0.001 kg) y el
producto fue dividido entre 70 kg (peso
promedio de una persona adulta). Segln la
EPA, un HQ y un HI <1 indica que no es
probable que se produzcan efectos adversos
a la salud, mientras que los HQ y HI > 1 no
reflejan probabilidades estadisticas de que
ocurra algun dafio, sino son una declaracion
de si una concentracion de exposicion
excede la concentracion de referencia (RfC).

Resultados y discusion

Acorde a lo reportado por Jiménez-Ortega et
al. (2023), Se identificaron y cuantificaron
diferentes tipos de plaguicidas en las bio-
masas de chile, resaltando por su diversidad
de funcionalidades y clasificaciones. Se es-
tablecié una EDI de 0.001 kg de biomasa
seca por dia, considerando dos administra-
ciones de 0.0005 kg de biomasa seca por dia,
debido a que para alcanzar la bioactividad
deseada los fitoquimicos deben llegar al
torrente sanguineo, sin embargo, tras la
ingesta oral, sufren una serie de
biotransformaciones quimicas como glico-
silacion, metilacion, sulfatacion y glucoro-
nidacion, por consiguiente, se debe mantener
una concentracion estable al paso del tiempo
(Lee & Mitchell, 2012; Hayasaka et al.,
2018).

Los principales fitoquimicos presentes en
hojas y tallos de chiles son la quercetina y
luteolina en su forma glicosilada (Antonio et
al., 2018), los cuales se caracterizan por
presentar una potente actividad antioxidante
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y antiinflamatoria (Ahmadi et al., 2020; Xu
etal., 2019).

Como se muestra en el cuadro 1, los
plaguicidas identificados en las biomasas de
chile no exceden un HQ y un HI de 1, asi
mismo la IDE se encuentra en un rango de
0.000000143 - 0.0000128 mg/kg/dia, por lo
que el consumo de 0.001 kg/dia de biomasa
de chiles no representaria un peligro a la
salud, concerniente al contenido de
plaguicidas.

Las concentraciones de plaguicidas pre-
sentes en la biomasa de chile, se deben a la
degradacion de los mismos en la planta, ya
gue como Sse menciond previamente, la
biomasa se encuentra expuesta a factores
medioambientales que contribuyen a su
degradacién, como la fotodegradacion, es-
currimiento por lluvias, degradacion micro-
biana, traslocacion, caracteristicas fisicas de
las plantas, altas temperaturas y sobre todo la
vida media del ingrediente activo. En este
caso al ser biomasas, comiunmente se dejan
secar en el campo durante semanas, por lo
que, al momento de la colecta, los
plaguicidas presentes potencialmente pueden
verse degradados (Fantke et al., 2014;
Wirsching et al., 2020).

Otros factores propios del procesamiento
de la biomasa, pueden contribuir a la degra-
dacion de los plaguicidas, por ejemplo, el
lavado y la deshidratacion térmica. Durante
el lavado con agua potable, se puede reducir
hasta un 50 % el contenido residual de pla-
guicidas, sin embargo, esto depende del tipo
de material vegetal (fruto, hoja, tallo).
Algunos de los plaguicidas que se ha
observado pueden ser removidos en gran
me-dida por el lavado son el cloran-
traniliprol, fosalona, lindano, p,pDDT,
dimetoato, profenofos y pirimifosmetil. Por
otro lado, la deshidratacion por arriba de los
60 °C, disminuye el contenido de
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plaguicidas como clotianidina, dieto-fencarb,
imidacloprid, tetraconazol, metomil,
metoxifenozida, clorfenapir, folpet, indo-
xacarb y dicarboximidas hasta un 50 %, esto
depende de las caracteristicas fisicoquimicas
del ingrediente activo en cuestion. Sin
embargo, debido la deshidratacion se pueden
concentrar ciertos ingredientes activos,
incrementando su concentracion.

Durante la extraccion de fitoquimicos con
disolventes organicos, los plaguicidas tam-
bién se pueden extraer, pudiendo llegar a
contaminar el producto, esto es debido a la
solubilidad y polaridad de los ingredientes
activos y de los disolventes. Se ha do-
cumentado la extraccion de plaguicidas en
infusiones y tés preparados con agua,
principalmente  plaguicidas  hidrofilicos
como fosfamidon, dimetoato, monocrotofos,
ma-lation, metil paration, quinalfos vy
clorpirifos (Nguyen et al., 2020).

Otras investigaciones han determinado el
HQ de plaguicidas en matrices alimenticias,
por ejemplo, Stoner y Eitzer (2013),
identificaron mas de 60 plaguicidas en polen
de abejas, de los cuales los que obtuvieron el
mayor HQ fue fosmet, imidacloprid, indo-
xacarb, clorpirifos, fipronilo, tiametoxam,
azinfos-metil y fention.

Chen et al. (2011), evaluaron residuos de
plaguicidas en frutas y vegetales de Xiamen,
China, identificando con un HQ superior a 1
el ometoato (2.61 HQ) y metamidofos (2.20

HQ).

Taghizadeh et al. (2019), realizaron un
estudio de riesgo de la contaminacion de
plaguicidas en diferentes cultivares de
pistache, en Iran, los autores reportaron 15
plaguicidas con un HQ superior a 1, incluso
cuando la contaminacion no superd los
limites maximos permisibles.
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Cuadro 1. Cociente de peligrosidad e indice de riesgo de los plaguicidas presentes en biomasas de chile
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_ - Concen- DL IDA ARfD _ EDI
Biomasa Plguicida tracion % v (mg/kgt (mg/kgl (mg/kg?  HQ  HI
(mg/kg ) (mg/kg ) /peso/dia) peso/dia) /peso/dia)

Lambda cialotrina  0.01 56 0.0025 0.005 1.43-07  0.000 0.0000571
Ciflutrina 0.107 16.2 0.003 0.02 1.53E-06 0.007 0.00051
Cipermetrina 0.182 287 0.05 0.2 260E-06  0.001  0.000052
Dinotefuran 0102 2000 oo ] 146E-06 0000 0.00000662
Acetamiprid 0.156 146 0.025 0.025 2.23E-06 0.001 0.0000891

o Flonicamida 0.061 884 0.025 0.025 8.71E-07  0.000 0.0000349

mg:%f;to Tiacloprid 0.279 177 0.01 0.03 399E-06  0.002 0.000399
Imidacloprid 0.142 131 0.06 0.08 2 03E-06 0.001 0.0000338
Tiametoxam 0.075 1,563 0.026 0.5 1.07E-06 0.000 0.0000412
Boscalida 1471 5000  go4 05 »10E.05 0000 0.000525
Piraclostrobina 0.11 5,000 0.03 0.09 157E.06 0000 0.0000524
Pyridalyl 0652 5000 (o3 ) 931E.05  0.000 0.00031
Flutriafol 0.918 1,140 0.01 0.05 131E-05 0.001 0.00131
Malation 0.323 1,778 0.03 0.3 4.61E-06 0.000 0.000154
Bifentrina 1.619 54.5 0.015 0.03 2.31E-05 0.030 0.00154
Lambda cialotrina  0.78 56 0.0025 0.005 111E-05 0.014 0.00446
Cipermetrina 0.34 287 0.05 0.2 4.86E-06 0.001 0.0000971
Miclobutanil 1.892 1,600 0.025 0.31 270E-05  0.001 0.00108

Poblano  Tiacloprid 0.027 177 0.01 0.03 386E-07  0.000 0.0000386
Imidacloprid 5.592 131 0.06 0.08 799E-05  0.043 0.00133
Tiametoxam 0.02 1,563 0.026 0.5 2 86E-07 0.000 0.000011
Ciromazina 2922 3387 006 0.1 417E-05 0001 0000696
Clorantraniliprol ~ 1.455 5,000 1.56 ; 208E-05 0000 0.0000133
Dimetomorf 0.049 4300 qp5 0.6 7.00E-07 0000 0-000014
Malation 0.582 1778 0.03 0.3 8.31E-06  0.000 0000277
Bifentrina 3.027 54.5 0.015 0.03 4.32E-05 0056 000288
Lambda cialotrina  1.11 56 0.0025 0.0025 1.59E-05 0.020 0.00634
Cipermetrina 0.396 287 0.05 0.2 5.66E-06 0001 0000113
Miclobutanil 3.453 1,600 0025 031 493E-05 0002 0.00197

Jalapefio Acetamiprid 0.059 146 0.025 0.025 8.43E-07  0.000 0-0000337
Tiacloprid 0.106 177 0.01 0.03 151E-06 0001 0.000151
Imidacloprid 4.509 131 0.06 0.08 6.44E-05  0.034 0.00107
Tiametoxam 0.896 1,563 0.026 0.5 1.28E-05 0001 0.000492
Ciromazina 4.04 3387 0,06 0.1 5.77E-05 0001 0000962
Clorantraniliprol ~ 2.493 5,000 1.56 - 356E-05 0000 0-0000282
Dimetomorf 0.044 4300  gp5 0.6 6.286E-07  0.000 0-0000126

DLsg (Dosis Letal Media); IDA (Ingesta Diaria Admisible); ARfD (Dosis de referencia aguda);

HQ (Cociente de peligrosidad); HI (indice de riesgo)
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Los resultados de la presente investiga-
cion sugieren que la utilizacion de biomasas
0 subproductos agricolas de chile deben so-
meterse a andlisis de residuos de plaguicidas
y otros xenobidticos antes de procesarse para
la obtencion de nutracéuticos (suplementos
alimenticios), ya que potencialmente pueden
estar presentes en el producto final,
limitando su produccién y comercializacion.

Es necesaria la implementacion de
regulaciones sanitarias que garanticen la
inocuidad de los productos derivados de
estas materias primas, ya que, en vez de
ejercer un beneficio a la salud, podrian
perjudicarla. Sin embargo, como se muestra
en el cuadro 1, los plaguicidas presentes en
las biomasas de chile con una EDI de 0.001
kg, no representan un riesgo a la salud segun
el HQ y el HI calculado con base a la EDI e
IDA, por lo que potencialmente se pueden
procesar para la extraccion de flavonoides
antioxidantes.

Conclusiones

Los plaguicidas cuantificados en las bio-
masas de chile no representan un riesgo a la
salud segun el HQ y el HI, por lo que se
puede valorizar para usos alimenticios y/o
farmacéuticos, para ello es necesario su
procesamiento industrial, siguiendo los es-
tandares de calidad e inocuidad respectivos.
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