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Titulo: Concentracion de Paraquat Aleman en Mazorca Zea Mays y Efectos en la Salud
Humana en La Vega, Rep. Dom.

Sustentando por: Candida Mercedes Concepcion Acevedo y Andy Mariela Urefia
Adrian
Asesora: Dra. Laura Méndez
RESUMEN

El Paraquat es un herbicida del grupo de los biperidilos, se ha convertido en un tema de interés en
la agricultura debido a su uso en cultivos como el maiz. Objetivo: Cuantificar los niveles de
Paraquat en mazorcas de maiz Zea Mays y evaluar sus efectos en la salud humana en La Vega,
Republica Dominicana. Metodologia. Para la concentracion de Paraquat se emple6 el método de
la AOAC969.09 por espectrometria UV-Visible modificando el ditionito de sodio por acido
ascorbico y el Paraquat como estandar. Se prepararon quince muestras de maiz con o sin Paraquat.
Todos los analisis de las muestras y el estandar se realizaron por triplicado. Los datos se analizaron
estadisticamente. Resultados: se encontré que el mejor rango de linealidad estaba al usar 4ml de
acido ascorbico, 3ml EDTA y 3ml de NaOH 2M (R2=09860). Se demostraron que las muestras de
maiz de las fincas 1y 2 con Paraquat presentaron entre 0.54 mg/L y 0.50mg/L, respectivamente y
%CV <5%. Mientras las muestras de maiz sin Paraquat (Finca 3), se encontraban la concentracion
del analito (0.24mg/L) por debajo de las concentraciones mostradas en las fincas con presencias
de Paraquat. El % de recuperacion obtenido en las muestras de maiz de la finca 1 y 2 fueron de
100,0 y 103.4% comprobando la veracidad del estudio y el método es adecuado para Paraquat.
Conclusion: Se encontraron que las concentraciones de Paraquat estaban por debajo de los valores
aceptados por la FAO (1mg/L), eso es indicativo de que el maiz es apto para el consumo y los
agricultores usan las dosis apropiadas para los cultivos de maiz. También se evidenci6 que las
muestras de maiz sin Paraquat presentaban el analito.

Palabras clave: Paraquat, herbicida, maiz, salud humana, espectrometria UV-Vis,

concentraciones.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Montalvo (1983), realizO pruebas de campo para evaluar la efectividad de
plaguicidas y analizar los residuos en diversos cultivos. Se tomaron muestras al azar de
cultivos como cafia de azucar, yautia, fiame, yuca, gandules y acerolas para determinar los
niveles de residuos de varios plaguicidas, incluyendo Acephate, Paraquat, Ametryn,
Benomyl y Permethrin. La determinacién de los herbicidas se llevé a cabo, utilizando
métodos espectrofotométricos y cromatografia de gases para la extraccién, limpieza y
deteccion. Se encontrdé que la mayoria de los cultivos tenian niveles de residuos de
plaguicidas por debajo de las tolerancias establecidas. No se detectaron residuos de
Paraquat en las frutas de acerola, ni en el follaje, vaina o grano verde del gandul, ni en los
tubérculos del ilame. Los niveles de residuos de Ametryn y sus metabolitos en fiame, yautia
y yuca fueron bajos, <0.08 ppm. Los metabolitos de Benomy! en fiame estuvieron <25 ppb.
Los niveles de Acephate y su metabolito en cafia de azicar fueron muy bajos en todos los
tejidos. Permethrin presentd concentraciones mas altas en vaina y follaje, menor en grano

verde. En general, recuperacion de ingredientes activos y metabolitos >80%.

En un estudio realizado por Picd y Moltd (1990), se investigaron los residuos
de los herbicidas Diquat, Paraquat y glifosato en aceites comestibles. Utilizaron
cromatografia liquida de alta resolucién con deteccion UV para el analisis. Emplearon
columnas de octadecilsilice y una fase mdvil compuesta por metanol y fosfato
monopotasico (KH2POs) en una proporcion de 4:96 (v/v), ajustada a pH 2,1 con acido
fosforico. La extraccidn se realizé utilizando un tampon de fosfatos a pH 7, obteniendo una
recuperacion entre el 90% y el 93%. Sin embargo, en el analisis de doce muestras de aceite
de oliva virgen tratadas con estos herbicidas, no se encontraron residuos de Paraquat ni de

glifosato. Solo se detectaron trazas de Diquat en dos de las muestras. Estos resultados
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indican la efectividad de los tratamientos y la baja presencia de residuos de herbicidas en

los aceites comestibles estudiados.

En ese mismo orden, Luna, et al. (2008), se propusieron abordar la necesidad de
un método confiable para cuantificar el herbicida Paraquat en muestras de orina. Su
objetivo fue superar las limitaciones de las pruebas semicuantitativas utilizadas en el
diagnostico clinico de intoxicacion por Paraquat. Para lograrlo, utilizaron la metodologia

basada en la técnica de analisis por inyeccion en flujo con deteccién espectrofotométrica.

Los resultados obtenidos en su estudio demostraron la efectividad del método
propuesto. Lograron medir concentraciones de Paraquat en un rango de 1-50 pg mL-1 con
alta precision. La frecuencia de andlisis fue eficiente, con 12 muestras por hora, y la
desviacion estandar relativa fue baja, del 2,8% para muestras de 10 pg mL-1 de Paraquat.

Concluyeron que, los hallazgos podrian contribuir significativamente a la
practica clinica al brindar una herramienta efectiva para el diagnostico y manejo de

intoxicaciones por Paraquat.

Por otra parte, Vargas (2010), determind la concentracion de Gramoxone®
(Paraquat) en peces ornamentales Rodostomos. Se utilizaron como métodos, un disefio
experimental y andlisis histopatoldgicos. Para cumplir tal procedimiento, los peces se
expusieron a diferentes concentraciones de Paraquat y se registraron cambios en el
comportamiento y efectos en los 6rganos. Se observé que, la CL50 para Gramoxone
después de 96 horas de exposicién fue de 32,83 ppm. Durante ese tiempo, los peces
exhibieron cambios en su comportamiento como resultado del estrés, incluyendo nado
irregular, movimientos minimos, boqueo, pérdida de la direccién en el nado y un aumento
en la frecuencia respiratoria. La mortalidad correspondié al 20,8% en una concentracion
de O ppm, al 12,48% en 1 ppm, al 37,44% en 15 ppm y al 4,16% en 30 ppm. Las
concentraciones de 45 ppm, 70 ppm y 150 ppm causaron una mortalidad del 100%. Los
resultados mostraron cambios comportamentales y lesiones en branquias e higado. La
mortalidad aumento con la concentracidn de Paraquat, concluyd, que el Paraquat es toxico,

generando lesiones en 6rganos y aumentando la mortalidad en peces ornamentales.
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En la investigacion realizada por Lara (2015), se validaron métodos
electroquimicos para la cuantificacion de los plaguicidas glifosato, Paraquat, Metomil,
Carbofurano y Mancozeb en muestras de papa, y evaluar la presencia de residuos en
muestras recolectadas en el municipio de Ventaguemada. La investigacion se realizo
utilizando un analizador voltamperométrico, donde se empled una solucion buffer Britton-
Robinson como electrolito de soporte, un electrodo de carbdn vitreo como electrodo de
trabajo, Ag/AgCl como electrodo de referencia y platino como electrodo auxiliar. Los
métodos demostraron resultados precisos y confiables con una precision y exactitud
variando entre 83.016% y 96.90% para los plaguicidas evaluados. Los limites de deteccion
y cuantificacion para los compuestos fueron: 0,074 ppm y 0,19 ppm para glifosato, 0,05
ppm y 0,55 ppm para Paraquat, 0,12 ppm y 0,32 ppm para Metomil, 0,5 ppm y 1,98 ppm
para Carbofurano y 0,015 ppm y 0,076 ppm para Mancozeb. Se encontrd que ninguna de
las muestras excedié el Limite Maximo Residual (LMR) de glifosato (15 mg/kg) y
Mancozeb (0,2 mg/kg), 97 muestras superaron el LMR de Paraquat (0,05 mg/kg), 100
muestras excedieron el LMR de Carbofurano (0,2 mg/kg) y no se detecté Metomil en
ninguna de las muestras analizadas. Estos resultados resaltan la importancia de evaluar y
controlar los niveles de residuos de plaguicidas en los alimentos y su impacto en la salud

publica.

Lara, Garcia y Chaparro, (2015), en su trabajo se desarrollé y validé una
metodologia de voltametria de onda cuadrada para la cuantificacion de Paraquat en
muestras de papa. Se emple0 la técnica de voltametria de onda cuadrada como método de
cuantificacion del Paraquat en papa, utilizando solucién buffer Britton-Robinson como
electrolito de soporte, un electrodo de trabajo de carbdn vitreo, Ag/AgCIl como electrodo
de referencia y platino como electrodo auxiliar. El herbicida en papa se extrajo por reparto

sélido-liquido.

Los resultados obtenidos fueron contrastados mediante espectroscopia UV-Vis, lo
que permiti6 deducir que el método voltamétrico generaba resultados precisos y confiables.
La metodologia de voltametria de onda cuadrada se validé exitosamente para la

cuantificacion de Paraquat en muestras de papa, obteniendo resultados satisfactorios.
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Esta investigacion represento una alternativa accesible y precisa para el monitoreo
de este plaguicida en el cultivo de papa. Anteriormente, la cuantificacion de plaguicidas en
cultivos y su monitoreo habia sido un proceso costoso y de dificil acceso para los
cultivadores y las entidades de salud y vigilancia. Sin embargo, esta metodologia basada
en la voltametria de onda cuadrada brindd una solucion mas accesible y confiable para el

analisis del Paraquat en el cultivo de papa.

El estudio realizado por Yuna et al., (2016), tuvo como objetivo determinar la
presencia de Paraquat en muestras de cigarrillos mediante métodos cualitativos y
cuantitativos. La metodologia consistié en utilizar 5 cigarrillos de 4 marcas populares y

realizar dos etapas de experimentacion.

En la primera etapa, los cigarrillos fueron macerados y diluidos en agua, seguidos
de procesos de filtracion y centrifugacidn para obtener el sobrenadante. Se desarrollé una
metodologia simplificada que utilizd una técnica colorimétrica para detectar los residuos
de Paraquat en el tabaco. En presencia de ditionito de sodio al 1% en medio basico, el
Paraquat se reduce a un radical de color azul, cuya intensidad aumenta con la concentracion
del producto. En la segunda etapa, las muestras se sometieron a lectura en un

espectrofotometro a 600 nm.

Los resultados se obtuvieron mediante absorbancia y se compararon las muestras
con un estandar de Paraquat, confirmando la ausencia del agrotéxico en todos los
cigarrillos analizados. Se estd llevando a cabo un anlisis cuantitativo para obtener

resultados mas precisos, los cuales seran presentados en una conferencia.

Las muestras de cigarrillos presentaron las siguientes absorbancias: Marca 1: 0,061;
Marca 2: 0,085; Marca 3: 0,095; Marca 4: 0,098. Estas absorbancias seran comparadas con
el estandar. En conclusion, la evaluacion cualitativa de la concentracion residual del
Paraquat en las muestras indic la ausencia de coloracion azulada en todas las marcas de
cigarrillos, lo cual sugiere inicialmente que las muestras estan libres de contaminacion por

Paraquat.

En ese orden de ideas, Garcia, et al., (2017), determinaron la presencia de

residuos del herbicida Paraquat en lechuga y repollo producidos en la comunidad de La
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Brea, Lepaterique, y comercializados en Tegucigalpa, Honduras. Para el estudio de la
determinacion de residuos de Paraquat, utilizaron la cromatografia liquida de alta
resolucion con detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD) para el anélisis de los residuos
y el método fue con bafio ultrasénico y la extraccion en fase sélida (SPE) con sorbete de
intercambio ionico débil. Los resultados mostraron que el limite de deteccion del Paraquat
fue de 0.025 mg/kg, por debajo del limite maximo de residuo establecido por el Codex
Alimentarius. Tras analizar 10 muestras de cada vegetal, no se encontraron residuos de
Paraquat. Estos hallazgos indican la ausencia de residuos de Paraquat en los productos
agricolas analizados, lo cual es importante para garantizar la seguridad alimentaria y

proteger la salud de los consumidores.

Alquilano et al. (2017), investigaron los efectos de los desecantes, glifosato y
Paraquat, en la calidad de las semillas de cilantro, a través de la germinacion y los niveles
de residuos de plaguicidas. Los ensayos de germinacion siguieron las pautas de la
Asociacion Internacional de Pruebas de Semillas (ISTA), mientras que los residuos de
plaguicidas se analizaron mediante el método QuPPe modificado por LC-MS/MS. El
disefio experimental se realizé en parcelas de campo. Los resultados mostraron que la
aplicacién temprana de Paraquat resulto en un secado rapido de las semillas, mientras que
las semillas tratadas con glifosato siguieron un patrén similar al grupo de control. Las
semillas tratadas con glifosato mostraron residuos de Gly (glifosato sin metabolizar) que
oscilaron entre 700 y 1200 pg/kg para las aplicaciones tempranas y tardias,
respectivamente, y residuos de AMPA (acido aminometilfosfonico) que oscilaron entre
500y 1200 pg/kg. No se detectaron residuos de Paraquat en las semillas. El estudio destaco
que los tratamientos con glifosato dieron lugar a niveles de residuos que excedieron los
limites maximos impuestos por Argentina y varios paises importadores. Es fundamental
desarrollar tecnologias de cosecha para el cilantro que garanticen la seguridad alimentaria

y la calidad de las semillas.

El estudio realizado por Garcia et al. (2018), se enfoc6 en determinar la presencia
de residuos de Paraquat en lechuga y repollo cultivados en la comunidad de La Brea y
comercializados en Tegucigalpa, a través de la validacion del método cromatografia liquida
de alta resolucion. Este método permitid detectar y cuantificar el Paraquat en menos de 6
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minutos. La extraccion de los residuos se realizd mediante un proceso de bafio ultrasonico
con agua como solvente extractor, seguido de una extraccion en fase solida. Se evaluaron

varios parametros para optimizar la eficiencia del proceso de extraccion.

El método fue validado mediante la fortificacion de las muestras con diferentes
concentraciones de Paraquat y se determinaron la linealidad, exactitud y los limites de
deteccion y cuantificacion. Los resultados indicaron que el método tenia un limite de

deteccidn por debajo del limite maximo de residuos establecido para vegetales de hoja.

En el analisis de las muestras recolectadas, no se encontraron residuos de Paraquat
en ninguna de las muestras analizadas. Esto sugiere que los productos comercializados
cumplen con los estandares de seguridad alimentaria con relacion a la presencia de ese

herbicida.

Los hallazgos resaltaron la importancia de contar con métodos de analisis
confiables para la deteccion de residuos de pesticidas en los productos agricolas,
garantizando la calidad y seguridad alimentaria. Ademas, el estudio proporciono
informacion relevante sobre la presencia de Paraquat en lechuga y repollo provenientes de
la comunidad de La Brea y vendidos en Tegucigalpa.

En el estudio de Alza (2018), se validaron métodos voltamétricos para
cuantificar glifosato, Paraquat y Mancozeb en aguas y suelos. Para la investigacion, se
utilizaron un analizador voltamperométrico con electrolito de soporte, electrodo de trabajo
de carbdn vitreo y electrodos de referencia y auxiliar. Se analizaron 30 muestras de aguas
de veredas en el Municipio de Ventaguemada, encontrando que algunos pardmetros no
cumplian con los limites establecidos para aguas potables. Las concentraciones de
glifosato, Mancozeb y Paraquat en las aguas oscilaron entre 0,202-2,510 mg/L, 0,058-
2,453 mg/L y 0,151-1,498 mg/L, respectivamente. En suelos, las concentraciones de
glifosato, Mancozeb y Paraquat variaron entre 0,231-2,191 mg/L, 0,232-4,261 mg/L y
0,417-1,514 mg/L, respectivamente. Los limites de deteccion y cuantificacion obtenidos
fueron: 40 ppb y 50 ppb para glifosato, 130 ppb y 190 ppb para Paraquat, y 3x10-4 ppm y
0,5 ppm para Mancozeb. Concluyeron que, la mayoria de las muestras superaban los

limites maximos permitidos para plaguicidas y en consecuencia los resultados fueron
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preocupantes, ya que representaron un riesgo para la salud de los agricultores y sus

familias.

En otro orden, el estudio realizado por Lagunas, (2019), se plante6 como
objetivo analizar las concentraciones ambientales de herbicidas en la comunidad de El
Amacuahuitl, ubicada en el municipio de Arcelia, Guerrero. Para el estudio se utilizé la
encuesta y se aplico un cuestionario a agricultores para identificar los herbicidas méas
utilizados, y posteriormente se tomaron muestras de agua de pozos y cuerpos de agua
superficial en diferentes temporadas del afio. Se identificd que los herbicidas mas
frecuentemente aplicados en la comunidad eran Paraquat, Crosser, Atrazina, Picloram y
Diuron. En las muestras de agua, se encontraron concentraciones de atrazina y Diuron,
principalmente durante la temporada de lluvia y en menor proporcién durante la temporada
fria. Las concentraciones promedio fueron de 150.8 ng/L + 182.18 para atrazina y 86.56
ng/L £ 100.56 para Diuron. Por lo que, concluyeron que, estas concentraciones se
encontraron por debajo de los limites maximos permitidos por la normatividad y la mayoria
de los paises reguladores, excepto por la estricta legislacion europea. Sin embargo, la
presencia de herbicidas en el agua destaca la necesidad de implementar medidas para el
uso y manejo adecuado de estas sustancias, asi como practicas agricolas que reduzcan los

riesgos para el medio ambiente y la salud humana.

En ese marco, Patifio y Rivera (2019), estudiaron la morbilidad y mortalidad
asociada al uso del pesticida Paraquat. Para la investigacion realizaron analisis de registros
médicos de 282 pacientes hospitalizados por intoxicacion por Paraquat, se determiné que
el 37% habia ingerido entre 20 y 30 mg/kg, el 34% habia ingerido méas de 20-30 mg/kg,
pero menos de 40-50 mg/kg, y el 29% habia ingerido més de 40-50 mg/kg. Estos hallazgos
destacan la proporcion significativa de casos de intoxicacion por Paraquat y la relacion
dosis-respuesta observada. Se subraya la importancia de la vigilancia, el control y la
implementacion de medidas preventivas para mitigar los riesgos asociados con el uso de

este pesticida.

El estudio realizado por Rojas, et al., (2020), evaluaron los niveles de
plaguicidas en suelos agricolas de la microcuenca Zarzales, Mérida. Tomaron como

muestra los cultivos de papas, zanahorias y cebollin; para efectos de la investigacion,
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utilizaron el método Soxhlet EPA Method 3540C para la extraccion de plaguicidas y
cromatografia liquida de alta resolucién con detector de diodos (HPLC-DAD) para su
cuantificacion, encontraron alta frecuencia de deteccion de plaguicidas en los suelos
cultivados con zanahorias y papas, los niveles mas altos de pesticidas y una mayor
frecuencia de deteccion en todos los cultivos para el Paraquat (21.95 mg/kg en suelos
cultivados con zanahorias), el Carbendazim (15.60 mg/kg) y el Mancozeb (4.54 mg/kg) en
suelos cultivados con cebollin. Los niveles més altos de plaguicidas se observaron en las
etapas iniciales y medias de los cultivos. Estos hallazgos revelan la contaminacion de los
suelos y la superacion de las dosis diarias aceptables de plaguicidas. Esto plantea
preocupaciones significativas sobre la seguridad alimentaria y la salud humana. Se destaca
la importancia de implementar medidas para reducir el uso de plaguicidas y promover
practicas agricolas sostenibles. Es esencial monitorear regularmente los niveles de
plaguicidas en los suelos agricolas y fomentar el uso responsable de estos productos para

proteger el medio ambiente y la salud de las personas.

1.2. Planteamiento del Problema

Durante siglos, el cultivo de maiz ha establecido un vinculo fundamental entre la
humanidad y la tierra, proporcionando sustento a millones de personas en todo el mundo.
Este grano, al ser una fuente primordial de alimento y una base econémica sélida, se ha
convertido en una préctica esencial para garantizar la supervivencia de comunidades
enteras, (Montes, 2016).

En la Republica Dominicana, cultivar maiz es una practica muy antigua, donde gran
cantidad de familias dependen de esta actividad para su subsistencia. Ademas de ser el
alimento principal de aves, cerdos, otros tipos de ganados y en menor proporcion para el
consumo humano. De hecho, el maiz es una importante fuente de empleo y generacion de

ingresos para miles de trabajadores y agricultores en el pais (Pineda, 2020).

Cabe destacar que, el Ministerio de Agricultura, en el 2021, afirmé que el pais tiene

una produccion de 3,7% a nivel nacional y un consumo de 0.84 libras por dia de maiz. Asi
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mismo se importan anualmente méas de US$ 378,061 millones considerandose como una

materia prima de vital importancia.

No obstante, esta actividad esta siendo afectada por la presencia de malezas,
provoca la reduccion del rendimiento potencial de la planta, es decir, compiten con la
cosecha por luz, agua, nutrientes y espacio Util, que son necesarios para la productividad
agricola, siendo estas hospederas de insectos, plagas y enfermedades. Por lo que, controlar
las malezas a tiempo es esencial para el desarrollo de la produccion de maiz, determinar su
grado de incidencias es un aspecto fundamental para llevar a cabo los métodos de control
apropiado, uno de ellos son los productos quimicos a base de herbicidas, de lo contrario
puede producir la pérdida hasta de un 80% de la produccion (Satore y Kammerath 1990;
Doll 1996; Mallory-Smith y Retzinger, 2020).

En la actualidad, el uso de herbicidas en especial el Paraquat Aleméan utilizado
frecuentemente en La Vega, Republica Dominicana, ha sido provechoso en el cultivo de
maiz, eliminando las malezas en diferentes aplicaciones del producto y preservando el
desarrollo de la cosecha, sin embargo, aunque el uso de este herbicida resulta eficaz para
controlar las malezas (hojas ancha: diente de ledn, verdolaga..., hojas finas: pasto leén y
guinea..., perennes: zarzamora...) (Benejam, 2006), la aplicacion de Paraquat produce
dafios a salud humana debido a su composicién quimica, causando intoxicacién por
inhalacion o por consumo de alimentos o agua contaminada con este herbicida (Los
sintomas de la intoxicacion por Paraquat involucran trastornos gastrointestinales como
dolor abdominal, nduseas y vomitos, asi como dificultad respiratoria y tos) (Marin, et al.
2016). Ademas, se han observado lesiones en las membranas mucosas de la boca y la
faringe, asi como sintomas como fiebre y pérdida de conciencia (Delirrad et al., 2015).
Asimismo, se han reportado convulsiones y diarrea (Kabade, et al. 2015), y se ha
evidenciado dafios en los pulmones, los rifiones y el higado debido a la inhalacion de los
gases de Paraquat (Kumar, et al., 2016).

En efecto, la manipulacion directa del producto por parte de los trabajadores de la
ciudad de La Vega, ha conllevado a estar expuestos durante la actividad, debido a las
practicas inadecuadas en la aplicacion del Paraquat, asi como el uso de dosis mas altas de

las recomendadas (1.5 a 2 litros de producto comercial por hectarea, diluidos en agua y
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aplicados mediante pulverizacion), lo que ha implicado que, el maiz esté propenso a
contener residuos del herbicida por encima de la normativa establecida de 1mg/L (FAO
CODEX ALIMENTARIUS, 2006). A parte de este aspecto sefialado, la aplicacion en
épocas inapropiadas (época de lluvias intensas, los residuos de herbicida pueden pasar a
las aguas y los suelos; condiciones de viento fuerte, temperaturas extremas, cerca de rios

lagos...), puede aumentar ain mas los riesgos asociados con este quimico.

Es importante tener un uso responsable de los productos quimicos en la agricultura
con el fin de disminuir los riesgos asociados a su aplicacion. Es fundamental que se preste
atencion a la dosificacion y el momento de la aplicacion para evitar la exposicion
innecesaria a estos quimicos y disminuir los posibles efectos ambientales negativos que
puedan generarse (FAO, 2021).

Por otra parte, los consumidores corren el riesgo de ingerir residuos de estos
quimicos, ya que este alimento se comercializa y esta de manera asequible para las personas
que lo ingieren. Ademas, este herbicida resulta ser dafiino para el medio ambiente,
produciendo contaminaciéon del agua, aire, suelo y demas recursos naturales (PAN
International, 2021).

En la presente investigacion se pretende cuantificar el nivel de Paraquat aleméan
presente en la mazorca Zea Mays en La Vega, Republica Dominicana y codmo éste puede

influir en la salud humana por el consumo prolongado del grano.

De igual manera, se plantean las siguientes interrogantes especificas para la

sistematizacion de la investigacion:

1. ¢(Como se puede identificar la presencia de Paraquat en las mazorcas de maiz

utilizando la técnica de espectrometria UV-Visible?

2. ¢Cual es la concentracion de Paraquat presente en las mazorcas de maiz en diferentes
parcelas, tanto en aquellas con la aplicacion de Paraquat como en aquellas sin su

aplicacién?

3. ¢Como se comparan los niveles de concentracion de Paraquat en las mazorcas de maiz

con los limites permitidos por las normativas nacionales?
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4. ¢Cudl es el impacto en la salud humana ocasionado por el uso del herbicida Paraquat

en el cultivo de maiz y como se puede evaluar este impacto?

1.3. Justificacion

Desde los inicios de la agricultura, los agricultores han estado preocupados por la
proteccion y el mantenimiento de sus cultivos para asegurar su sustento. En la actualidad,
la industria quimica ha progresado en gran medida en la lucha contra las plagas que afectan
los productos agricolas, pero el uso de pesticidas agresivos sigue siendo una preocupacion

debido a sus efectos en la salud humana y el medio ambiente.

Con la expansion de la agricultura para satisfacer la creciente demanda mundial de
alimentos, el uso de pesticidas se ha vuelto mas comun. Aunque los pesticidas han sido una
herramienta valiosa para proteger los cultivos y aumentar la productividad, su uso excesivo
y los impactos en la salud humana y el medio ambiente han llevado a una creciente

preocupacion y una regulacién mas estricta en muchos paises (Liu et al., 2020).

En particular, el herbicida Paraquat es ampliamente utilizado en la agricultura para
el control de malezas, pero su uso representa un alto riesgo para la salud humanay el medio
ambiente. La exposicion de este herbicida puede ser a través de la inhalacion del producto
durante la aplicacion, o a través de la ingestion de alimentos o agua, contaminados con el

herbicida.

Los agroquimicos son productos quimicos utilizados para proteger los cultivos
agricolas de las plagas y enfermedades que podrian disminuir su produccién y calidad. Sin
embargo, algunos de estos productos quimicos son altamente toxicos, encontrandose el
Paraquat, el cual es cominmente utilizado en todo el mundo y puede representar un peligro
para la salud humana incluyendo efectos sobre el sistema nervioso, la funcion renal, el
desarrollo fetal, la funcion pulmonar y el riesgo de enfermedades como Parkinson y cancer
(Harris, 2007; UNEP/FAO, 2012), sin dejar a un lado el envenenamiento es frecuente entre

los trabajadores agricolas y los consumidores.
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Asimismo, el Paraquat, se ha relacionado con efectos sobre la fauna y flora
acudticas, la calidad del suelo y la biodiversidad. En esa perspectiva, Martin y Arenas
(2018), realizaron un estudio sobre residuos quimicos y riesgos para las abejas, debido a
que los herbicidas tienen un impacto en el medio ambiente y la salud del ecosistema. Es de
suma importancia determinar el nivel de contaminacién por pesticidas de los productos
agricolas que se consumen ya que estos se contaminan por fumigacion directa, contaminan
el suelo y el agua de riego y generalmente son productos que se consumen sin lavarse y

cocinarse adecuadamente.

La realizacién de estudios sobre la concentracion de Paraquat en la mazorca de
maiz es fundamental para comprender su impacto potencial en la salud humana, dado que
este cultivo es ampliamente consumido en diversas partes del mundo y se utiliza con
frecuencia en la agricultura. En este sentido, la evaluacion de la concentracion del pesticida
en la mazorca de maiz puede ser muy Util para determinar la posible exposicion de las
personas al herbicida a través de la dieta y para evaluar la eficacia de las précticas agricolas
y politicas de regulacion del uso de herbicidas en el cultivo de maiz. Por tanto, la
realizacion de estudios rigurosos sobre la presencia de Paraquat en el maiz puede ser
esencial para proteger la salud humanay el medio ambiente, y para garantizar la seguridad

alimentaria a nivel mundial (Wang et al., 2017).

Es necesario concienciar a los agricultores sobre los riesgos asociados al uso de
Paraquat y fomentar practicas agricolas mas seguras y sostenibles para reducir el impacto
ambiental y proteger la salud humana. La regulacion y control de los herbicidas también

es importante para garantizar que se utilicen de manera responsable y segura.
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1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Cuantificar los niveles Paraquat en mazorca Zea Mays y efectos en la salud humana

en La Vega, Rep. Dom.

1.4.2 Objetivos especificos

— ldentificar la presencia de Paraquat en las mazorcas de maiz a través de la

espectrofotometria UV-Visible.

— Determinar la concentracion de Paraquat en la mazorca de maiz en diferentes

parcelas con y sin Paraquat.

— Comparar los niveles de concentracion de Paraquat en las mazorcas de maiz con

los niveles permitidos por las normativas nacionales.

— Evaluar el impacto que ocasiona el uso del Paraquat en la salud humana.
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1.5. Variables e indicadores (objetivos especificos, variables e indicadores)

A continuacion, se proporciona un cuadro que establece la relacion entre los objetivos, variables e indicadores mediante el
proceso de operacionalizacion de las variables.

Cuadro 1.5.1 Operacionalizacidon de las Variables

Objetivos Variables Definicion Indicadores Instrumentos
Identificar la presencia | Presencia de | Se refiere a la existencia este compuesto | Validar la linealidad de la curva de calibracion de | Pruebas de
de Paraquat en las | Paraquat quimico en un determinado entorno, | presencia de Paraquat mediante el coeficiente de | laboratorio
mazorcas de maiz a como el medio ambiente, el suelo, el | correlacion por medio de espectrofotometria UV-
través de la agua, los alimentos o los organismos | Visible.
espectrofotometria UV- Vivos.

Visible.

Determinar la | Concentracion | Seconsideraasi, a la cantidad presentede | Medir la concentracidn de Paraquat en los granos | Pruebas de
concentracion de | de Paraquat Paraquat, un herbicida de amplio| demaiz, por medio de espectrometria UV-Visible. | laboratorio
Paraquat en la mazorca espectro, en una muestra o sustancia

de maiz en diferentes determinada. Contrastar  las caracteristicas fisicas de las

parcelas, con y sin mazorcas de maiz tratadas con Paraquat y las

Paraquat. mazorcas sin exposicion a Paraquat.

Comparar los niveles de | Niveles de de | Se refieren a las diferentes cantidades o | - Revisar el cumplimiento de las normativas | Pruebas de
concentracion de | concentracién | intensidades en las que se encuentra | nacionales e internacionales sobre los niveles | laboratorio
Paraquat en las | de Paraquat presente esta sustancia en una muestra 0 | permitidos de Paraquat en las mazorcas de maiz.

mazorcas de maiz con medio especifico.

los niveles permitidos

por las normativas

nacionales.

Evaluar el impacto que | Impacto  del | Son los efectos o consecuencias que esta | Evaluar el riesgo para la salud humana asociado | Pruebas de
ocasiona el uso del | Paraquat en la | sustancia puede tener sobre el bienestary | con la exposicion al Paraquat en la mazorca de | laboratorio
Paraquat en la salud | salud la integridad fisica de las personas | maiz.

humana. expuestas a ella.
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1.6. Definicion de términos

Acaricida: Los acaricidas son plaguicidas utilizados para matar o controlar acaros.
(SADER y SENASICA, 2019)

Biperidilos: El Paraquat es un herbicida perteneciente al grupo de los biperidilos, que
es ampliamente utilizado en la agricultura para el control de malezas en cultivos

importantes como arroz, maiz, algodon y soja. (Lau et al., 2019)

Dermal: La exposicion dérmica ocurre cuando una sustancia quimica entra en contacto
con la piel y los ojos, lo que puede producir una rapida absorcion del agroquimico.
(Pacheco & Barbona, 2017)

Envenenamiento agudo por agroquimicos: se presenta cuando una persona tiene una
exposicion aguda, es decir, una alta dosis en un periodo corto de tiempo." (Pacheco &
Barbona, 2017)

Exposicion: Los trabajadores agricolas que estan expuestos a plaguicidas pueden

experimentar efectos negativos en su salud. (Jallow et al., 2017)

Fitosanitarias: Son sustancias quimicas utilizadas para prevenir, controlar o erradicar

plagas y enfermedades de plantas, animales y productos vegetales (FAO, 2016).

Fitotoxicidad: Se refiere a los efectos toxicos que algunas sustancias pueden tener en
las plantas. La fitotoxicidad es un término amplio que se refiere a los efectos adversos que
los productos quimicos pueden tener en las plantas, incluyendo la inhibicién del
crecimiento y la reproduccién, la muerte celular y la necrosis. (Moreno y Pefiaranda, 2019)

Fotosistema: Es el término que se utiliza para describir una serie de complejos de
proteinas y pigmentos que trabajan juntos en la fotosintesis para convertir la energia
luminica en energia quimica. Segun Melis, estos complejos de proteinas se dividen en dos
tipos principales, conocidos como fotosistema | (PSI) y fotosistema Il (PSII), los cuales
colaboran en secuencia para transferir electrones desde el agua a la NADP+. (Wang, et. al
2016)
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Fungicida: Los fungicidas son plaguicidas utilizados para matar o controlar hongos.
(SADER y SENASICA, 2019).

Herbicida: Los herbicidas son plaguicidas utilizados para matar o controlar malezas.
(SADER y SENASICA, 2019).

Inhalacion: La inhalacion de ciertos pesticidas en cantidades suficientes puede
provocar graves dafios en los tejidos de la nariz, la garganta y los pulmones, lo que se

conoce como ingreso por via respiratoria. (Pacheco & Barbona, 2017)

Insecticida: Los insecticidas son plaguicidas utilizados para matar o controlar insectos.
((SADER y SENASICA, 2019).

lones metélicos del Paraquat: Estos pueden formar complejos, lo que puede afectar
su disponibilidad en el suelo y su capacidad para ser absorbido por las plantas. (Shi et al.,
2015)

Malezas: Las malezas son plantas que crecen en lugares no deseados, como jardines o
campos de cultivo, y pueden representar una amenaza para los cultivos, ya que compiten
con ellos por los nutrientes y el agua, lo que puede disminuir la calidad y la cantidad de la
cosecha (FAO, 2021).

Molusquicida: Los molusquicidas son plaguicidas utilizados para matar o controlar
moluscos. (SADER y SENASICA, 2019).

Nematicida: Los nematicidas son plaguicidas utilizados para matar o controlar
nematodos. (SADER y SENASICA, 2019).

Ovicida: Los ovicidas son plaguicidas utilizados para matar o controlar huevos de
insectos. (SADER y SENASICA, 2019).

Paraquat: De formula molecular C12H14N2Ci2 y peso molecular de 257.16 g/mol.
(Viales, 2014). Es un herbicida quimico que se emplea para controlar una amplia gama de
plantas no deseadas, tanto anuales como perennes, eliminandolas de manera rapida. Su

accion rapida permite la posibilidad de cultivar mas de un cultivo en una sola temporada.
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Plaguicidas: Los plaguicidas son productos quimicos disefiados para matar o controlar
plagas en la agricultura, con el objetivo de mantener altos niveles de produccidon agricola,
reduciendo las pérdidas causadas por microorganismos, hongos, insectos, malezas y otros
depredadores de los cultivos. (Silveira-Gramont et al., 2018)

Quimica agricola: La quimica agricola se refiere al estudio de la quimica de los
procesos bioldgicos y quimicos que ocurren en el suelo y en las plantas, asi como a la

aplicacion de esta informacion para mejorar la produccion agricola.

Recursos hidricos: Son recursos naturales esenciales para la vida en la Tierra, como
los rios, lagos, acuiferos y océanos. Segun la FAOQ, los recursos hidricos son fundamentales
para la produccién de alimentos y energia, el desarrollo economico y la salud de los

ecosistemas y las comunidades. (Lago, 2020).

Rodenticida: Los rodenticidas son plaguicidas utilizados para matar o controlar
roedores.” (SADER y SENASICA, 2019).

Solubilidad: El Paraquat es altamente soluble en agua, lo que le permite penetrar
rapidamente en las hojas de las plantas. (Lau et al., 2019)

Técnicas de Cultivo: Son conocimientos desarrollados por muchas personas en
diferentes culturas a lo largo de la historia. Estos conocimientos se pueden encontrar en
diversas fuentes, como libros, articulos cientificos y publicaciones en linea. El libro
"Principios de Agronomia para una Agricultura Sustentable” de Miguel Altieri y Clara
Nicholls es una referencia comun en la literatura agricola para abordar diversas técnicas de
cultivo sostenible (Altieri y Nicholls, 2009).

Triazinas: Son un grupo de herbicidas que contienen la estructura quimica comun de

la triazina, que incluye la atrazina, la simazina y la propazina (US EPA, 2017).

Via oral: Es una forma de exposicion a plaguicidas en la que la sustancia quimica es
absorbida por la sangre y se disemina a todos los 6rganos del cuerpo de manera inmediata.
(Pacheco & Barbona, 2017).
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1.7. Marco contextual

La poblacion de estudio escogida fueron los productores que utilizan la siembra de maiz.
En este sentido, los espacios geogréaficos del estudio lo constituyen las zonas de Bayacanes,
y Las Yayas de la provincia La Vega, Republica Dominicana. Las zonas fueron elegidas,

debido a que, en el pais hay pocos lugares dedicados al cultivo de Zea Mays.
Dentro de estos espacios geograficos tenemos:

o Parcela de estudio N° 1. Se encuentra en la localidad de Monte Grande ubicada en la
comunidad de Bayacanes, con coordenadas geograficas precisas que revelan su
ubicacion en la latitud 19.2305104943181 y la longitud -70.56633520871401. Este
terreno abarca un érea total de 16260.924 m?, ofreciendo un amplio espacio para
explorar y desarrollar proyectos. Su perimetro, que se extiende a lo largo de 503.132
metros, delinea los limites de esta propiedad. Ademas, la parcela se traduce en un total

de 25.9 tareas. Posee (Ver figuras 1.4.1y 1.4.2).

Esta finca cuenta con un clima tropical, es decir, con una estacion lluviosa y

temperaturas calidas, que proporciona un entorno favorable para el cultivo de maiz.
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Fig. 1.4.1: Imagen satetital de la parcela N° 1. Fig. 1.4.2: Ubicacion geogréafica de la parcela
N° 1.

https://maps.app.goo.gl/KspRaGwN47DhdEF97 (Ubicacion GPS de la parcela de estudio

Ne 1).

o Parcela de estudio 2. Se encuentra ubicada en Bayacanes, una comunidad situada en
la provincia de La Vega, en la Republica Dominicana. Sus coordenadas geograficas

precisas son una latitud de 19.227098804562246 y una longitud de -

70.58377224951982.
La parcela tiene un perimetro de 316.162 m, lo que proporciona una clara

delimitacion de sus limites. Con un area total de 5805.593 m?, este terreno ofrece un
espacio significativo para diversas actividades y proyectos. Su tamafio se puede
traducir a aproximadamente 9.2 tareas, una medida comlUnmente utilizada en la
agricultura en la Republica Dominicana. (Ver figuras 1.4.3y 1.4.4).
La finca posee un clima tropical caracterizado por la presencia de una temporada
de lluvias y temperaturas calidas, lo cual crea un ambiente propicio para el cultivo

exitoso de maiz.
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Fig. 1.4.4: Imagen satetital de la parcela N° 2.

https://maps.app.goo.gl/N8ub5ZpTfPEBTwncA (Ubicacion GPS de la parcela de estudio N°

2).

o Parcela de estudio 3. Es una propiedad ubicada en Las Yayas, un lugar situado en la

provincia de La Vega, Republica Dominicana. Con coordenadas geograficas precisas
de una latitud de 19.242751409609326 y una longitud de -70.49637380987406, esta

parcela goza de una ubicacion estratégica en esta region.

Con un &rea a total de 2843.064 m?, la parcela ofrece un espacio generoso para

diferentes propdsitos. Su perimetro de 230.435m delimita claramente los limites de la

propiedad, proporcionando una estructura definida y visible. En términos de tamafio,

la parcela equivale aproximadamente a 4.5 tareas, una medida comunmente utilizada

en la Republica Dominicana para evaluar terrenos y propiedades rurales. (Ver figuras

1.45y 1.4.6).


https://maps.app.goo.gl/N8ub5ZpTfPFBTwncA

El maiz es un cultivo que requiere una cantidad adecuada de agua durante su
periodo de crecimiento. Por lo tanto, en esta finca el clima, con su estacion lluviosa

pronunciada, puede proporcionar las condiciones necesarias para cultivar maiz de

manera exitosa.
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Fig. 1.4.5: Imagen satetital de la parcela N° 3. Fig. 1.4.6: Ubicacion geografica de la parcela
N° 3.

https://maps.app.qoo.gl/34eadBG2xinWAtKP7 (Ubicacion GPS de la parcela de

estudio N° 3).

1.8. Alcancey limite de la investigacion

La presente investigacion se enfoca en la problematica del uso del herbicida Paraquat
en el cultivo de maiz en la zona de La Vega, Republica Dominicana. En este contexto, se
busca determinar el nivel de concentracion de este quimico en las mazorcas de maiz, y

analizar los efectos en la salud humana asociados con su exposicion. Sin embargo, es
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importante sefialar que la investigacion tiene ciertos alcances y limitaciones que deben ser

considerados.
1.8.1 Alcance

La investigacion pretende determinar el nivel de concentracion de Paraquat presente
en las mazorcas de Zea Mays y evaluar los efectos en la salud humana asociados al
consumo y a la exposicién a este herbicida altamente tdxico. Este estudio permitird

conocer el grado de contaminacién del cultivo de maiz por este quimico.

Ademas, la investigacion podra determinar la necesidad de aplicar préacticas mas
adecuadas en el uso del Paraquat, con el fin de minimizar los riesgos asociados con este

quimico y mejorar la calidad de uso.
1.8.2. Limites

En el desarrollo de este estudio, resulta esencial considerar cuidadosamente los
desafios inherentes que pueden restringir los resultados obtenidos. Estas limitaciones
constituyen aspectos cruciales que impactan la investigacion. A continuacion, se exponen
algunas de estas limitaciones, arrojando luz sobre los obstaculos que podrian influir en

las conclusiones y descubrimientos alcanzados:

1. Escasez de laboratorios especializados en el pais que trabajan con el compuesto
quimico conocido como Paraquat. Esta limitacion se presentd como un desafio
significativo, ya que la disponibilidad de instalaciones y recursos adecuados para llevar a
cabo andlisis y experimentos relacionados con el Paraquat fue limitada. La falta de
laboratorios capacitados y equipados adecuadamente dificulto la recopilacion de datos
precisos y la realizacion de investigaciones exhaustivas sobre los efectos y la toxicidad
de este compuesto, en el tiempo propuesto. adecuada en el avance de nuestra

investigacion.

2. Escasez de reactivos especificos para la cuantificacion de Paraquat en el pais. En el
orden anterior, otra limitante en la investigacion fue la falta de acceso a reactivos
especificos y necesarios para llevar a cabo la cuantificacion precisa de Paraquat en las

muestras de maiz. A pesar de los esfuerzos para adquirir estos reactivos en el mercado
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local, se encontré que las empresas quimicas del pais no los tienen disponibles en sus
inventarios, lo que dificultd la ejecucion rapida de los analisis requeridos para determinar

las concentraciones de Paraquat en las muestras de maiz en tiempo establecido.

3. La restriccion en la realizacion de pruebas en diferentes partes de la mazorca de
maiz debido a la influencia negativa de la temperatura elevada. Ya que, durante el
proceso de analisis, se hallé una limitacion significativa relacionada con la temperatura
elevada, que afect6 adversamente las propiedades fisicas y quimicas de las hojas y los
pelos de la mazorca de maiz. Esto resulto en la imposibilidad de realizar pruebas en
estas partes especificas de la mazorca, limitandose solo a los estudios de los granos, por
lo tanto, restringiendo asi, la recopilacion de datos exhaustivos sobre la presencia y

concentracion de Paraquat en todas las partes de interés de la mazorca.

40



CAPITULO 1.
REVISION DE LITERATURA

2.1. Introduccién

Este capitulo aborda sobre los fundamentos tedricos que sustentan esta
investigacion, en la misma se hayan inmersas las principales investigaciones, estudios,
teorias, publicaciones e informaciones sobre las variables que se encuentran involucradas
en lainvestigacion. En tal sentido, las consultas rednen las informaciones mas actualizadas,

garantizando la integridad y el respeto del derecho del autor.
2.2. Los plaguicidas

Segun la definicién de la FAO (2012), se entiende por plaguicida a cualquier
combinacion de sustancias utilizadas con el proposito de prevenir, eliminar o regular
plagas, asi como especies de plantas no deseadas o animales que puedan ocasionar dafios

en la produccidn, procesamiento, almacenamiento y transporte de productos agricolas.

Bedmar (2011), sefiala que los plaguicidas, también conocidos como pesticidas, son
sustancias desarrolladas con el propdsito de combatir y controlar plagas o enfermedades.
Estos productos surgieron como respuesta a la necesidad de gestionar poblaciones de
organismos perjudiciales para la salud humana, la produccién agricola, el almacenamiento
de productos y la proteccion de animales domésticos. Es importante tener en cuenta que el
concepto de "plaga" tiene una connotacion antropocéntrica, ya que, desde una perspectiva
objetiva, las plagas son simplemente poblaciones integrantes de un ecosistema. Los
plaguicidas, ya sean de origen organico, inorganico o microbioldgico, en forma liquida o
solida, son sustancias quimicas que pueden tener efectos toxicos sobre determinados
organismos vivos. Su principal aplicacion se encuentra en el control de plagas en el ambito

agricola.

Cabe sefalar que, un plaguicida contiene un componente activo que provoca el
efecto deseado al interactuar con la especie objetivo, acompafiado de otros ingredientes
como diluyentes, aditivos e impurezas, que constituyen una parte significativa del

producto. Los efectos perjudiciales de estos componentes adicionales pueden incluso
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superar a los del propio ingrediente activo (Ramirez y Lacasafia, 2001). Un ejemplo es la

incorporacion de tetracloruro de carbono y cloroformo como aditivos (Benitez, 2012).

Atendiendo a lo anterior expuesto, los plaguicidas se clasifican segin diversos
criterios, tales como el tipo de organismo que controlan (Ver cuadro 2.2.1), el grupo
quimico al que pertenecen (Ver cuadro 2.2.2 y 2.2.3), su toxicidad (Ver cuadro 2.2.4),
persistencia (Ver cuadro 2.2.5), formulacion (Ver cuadro 2.2.6), y formas de aplicacion
(Ver cuadro 2.2.7).

Cuadro 2.2.1 Plaguicidas por tipo de organismo controlado

Tipo de Plaguicida Organismo que busca controlar
Insecticida Insectos

Acaricida Acaros, garrapatas

Nematicida Nematodos

Molusquicida Moluscos

Rodenticida Roedores

Avicida Aves

Bacteriostaticos y bactericida Bacterias

Fungicida Hongos

Herbicida Plantas indeseadas

(Benitez, 2012)

Principales tipos de plaguicidas segun su grupo quimico expuestos por Cid y

Ramirez, como se muestra a continuacién en los cuadros 2.2.2y 2.2.3.

Cuadro 2.2.2 Principales tipos de plaguicidas
Tipo de plaguicida Grupo quimico

Insecticidas Organofosforados, Organoclorados, Carbamatos, piretroides
Fungicidas Metoxiacrilatos, Triazoles, Benzimidazoles, Ditiocarbamato
Herbicidas Sulfitos, Imidazolinonas, Benzonitrilos

(Cid, 2014)
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Cuadro 2.2.3 Clasificacion de plaguicidas segun su grupo quimico

Grupo quimico Caracteristicas Ejemplos
plaguicidas
Organoclorados | Hidrocaburos clorados, alta estabilidad | DDT, aldrin,

fisica y quimica, insolubles en agua, no
volatiles, solubles en soluciones organicas.
Altamente persistente, baja
biodegradabilidad

endosulfan, endrin

Organofosforados

Esteres, amidas o tioles derivados de
acidos fosforicos. Se degradan por
oxidacion e hidrolisis. Solubles en agua,

poco acumulables en el organismo.

Paratién, diclorvos,

malation

Carbamatos

Derivados  del  acido  carbamico.
Relativamente inestables, tiempo corto de
persistencia ambiental, cuentan con cierta

selectividad. Se degradan por oxidacion

Carbarilo, metomilo,

propoxur

Piretroides

Obtenidos por el secado, molienda y
pulverizacion de la flor del crisantemo.
Selectividad relativa, baja toxicidad en
organismos no blancos. Ré&pidamente
degradables en el medio ambiente, poca

tendencia a cumularse en tejidos

Cipermetrina,
fenvalerato,

permetrina

(Ramirez, 2001)

Por otro lado, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establecié una
clasificacion toxicoldgica en 1978 para evaluar la peligrosidad de los plaguicidas, es decir,
su capacidad para causar dafios agudos a la salud tras una o maltiples exposiciones en un
corto periodo de tiempo (CEPIS, 2016). Esta clasificacion se basa principalmente en la

Dosis Letal Media (DL50), que representa la cantidad de sustancia necesaria para causar
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la muerte del 50% de los animales de prueba al ser ingerida de una sola vez (Benitez, 2012).

Es importante sefialar que la DL50 solo considera la toxicidad aguda de los plaguicidas,

sin tener en cuenta su toxicidad cronica, que resulta de exposiciones diarias a lo largo del

tiempo. (Ver cuadro 2.2.4)

Cuadro 2.2.4 Clasificacion de plaguicidas segun toxicidad

Clases Toxicidad

Clase 1A Extremadamente peligrosos
Clase IB Altamente peligrosos

Clase Il Moderadamente peligrosos
Clase 11l Ligeramente peligrosos

(Ramirez, 2001)

Cuadro 2.2.5 Clasificacion de plaguicidas segun persistencia

Persistencia

Vida Media

Ligeramente persistente

Menos a 4 semanas

Poco persistente

De 4 a 26 semanas

Moderadamente persistentes

De 27 a 52 semanas

Altamente persistente

De 1 a 20 afios

Permanente

Mayor a 20 afios

(CICLOPLAFEST, 1991)

En relacion con la persistencia de los plaguicidas, es importante no solo evaluar su

tiempo de vida media, sino también la frecuencia de aplicacion. Si la frecuencia es menor

que su persistencia, estos plaguicidas tienden a acumularse en suelos y en los seres vivos

(CICLOPLAFEST, 1991).

La clasificacion segun la formulacion de los plaguicidas se refiere a la forma en que se

presentan. Esto incluye diferentes grupos con caracteristicas especificas.
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Cuadro 2.2.6 Clasificacion de plaguicidas segun su formulacién

Formulacion Caracteristicas

Polvos para espolvoreo Sustancias pulverizadas que consisten en el
y humectables plaguicida mezclado con un material inerte.
Granulados Productos preparados de plaguicidas con

materiales inactivos en forma de diminutas

particulas, que se pueden aplicar directamente al

suelo.
Liquidos para pulverizar Mezclas en las que el plaguicida liquido se
o diluir encuentra disuelto, cominmente, en un solvente de

origen petrolero.

Liquidos emulsionables Preparaciones en las que el plaguicida liquido se
encuentra disuelto junto con emulsionantes que
permiten la formacion de una emulsion estable al

diluirlo o agitarlo en agua.

Emulsiones Productos formulados como emulsiones que se

aplican directamente después de diluirlos en agua.

(Sanchez, 1984)

Finalmente, en el siguiente cuadro se presentan las formas de aplicacion mas

frecuentes de los plaguicidas.

Cuadro 2.2.7 Clasificacion de plaguicidas segun aplicacion
Aplicacion Caracteristicas

Fumigacion La aplicacion del producto puede ser en
forma de gas o también como un liquido
que, al entrar en contacto con la

humedad, libera un gas.

Espolvoreo El producto se aplica en forma de polvo,
pero  enfrenta  dificultades  para

distribuirse de manera uniforme.
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Nebulizacion Produccion de diminutas gotas con el
proposito de mantenerlas en suspension

en el aire.

Inyeccion Aplicacion de un liquido al suelo

utilizando inyectores.

Aplicacion por contacto Dispositivos de cuerda saturado con el
producto que permiten rociar las malezas

sin afectar el cultivo.

Pulverizacion El caldo de pulverizacion se descompone
a través de un proceso mecanico en
millones de diminutas gotas, que se

distribuyen sobre el cultivo.

(Cid, 2014)

Con el fin de mantener altos niveles de produccidn agricola, se emplea una cantidad
significativa de plaguicidas para reducir las pérdidas causadas por microorganismos,
hongos, insectos, malezas y otros depredadores de los cultivos (Silveira et al., 2018).
Aunque en el pasado, los plaguicidas aumentaron la produccion de alimentos, su uso

excesivo ahora representa una amenaza para la seguridad alimentaria.

Existen dos métodos principales para aplicar los plaguicidas en la agricultura:
aspersion de polvos o mezclas acuosas sobre el follaje de las plantas y/o malezas que crecen
junto a los cultivos, y fumigaciones aéreas, donde los plaguicidas pueden ser arrastrados
por el viento a varios kildmetros de distancia del lugar donde se aplican (Silveira, et al.,
2018).

A pesar de que los plaguicidas son efectivos, también han sido la causa de la
contaminacion de los ecosistemas debido a sus efectos toxicos, aumentando el riesgo

potencial para la salud humana (Del Puerto et al., 2014).

Segun investigaciones previas (PAN Internacional, 2018), se ha constatado que
ciertos plaguicidas estan asociados con la supresion del sistema inmunolégico. Ademas,

diversos estudios indican que su exposicion puede ocasionar infecciones respiratorias
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como brongquitis, asmay alergias. También se ha observado que la exposicion a plaguicidas
afecta el sistema digestivo, causando infecciones e inflamaciones en los rifiones. Es
importante destacar que las personas mas afectadas son aquellas que trabajan con la

utilizacion y manipulacion de estos productos quimicos.

Segun Jallow et al. (2017), los trabajadores agricolas que estdn expuestos a
plaguicidas pueden experimentar efectos negativos en su salud. Estos efectos dependeran
de factores como la naturaleza del agroguimico, la forma en que se expone o intoxica, la

cantidad de exposicion y las caracteristicas individuales de cada persona, entre otros.

2.3. Vias de exposicion y tipos de intoxicacion por plaguicidas

Sabarwal et al. (2018) reportan que la exposicion a agroguimicos puede ocurrir a
través de diversas vias, lo que puede influir en la concentracion de la sustancia a la que esta
expuesto un individuo. Por su parte, Pacheco y Barbona (2017) identifican tres rutas de
exposicion a agroquimicos: oral, dermicay respiratoria, las cuales se describen en el cuadro
2.3.1.1.

Cuadro 2.3.1.1 Rutas principales de ingreso de los agroquimicos en el cuerpo humano

Rutas de exposicion Descripcion

Se produce la entrada de la sustancia quimica al cuerpo a
través de la via oral, la cual es absorbida por la sangre y se

disemina a todos los érganos del cuerpo de manera inmediata.

oral La sustancia se traslada de un 6rgano o tejido a otro por medio
de la translocacion, o se transforma en una nueva sustancia
quimica por medio de la biotransformacién.
La inhalacion de ciertos pesticidas en cantidades
suficientes puede provocar graves dafios en los tejidos de la
Inhalacion

nariz, la garganta y los pulmones, lo que se conoce como

ingreso por via respiratoria.
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Se produce una rapida absorcién del agroquimico cuando
; entra en contacto con la piel y los ojos. Existe un alto riesgo
Dermal o cutéanea ) ) o
de transferir los residuos del pesticida de una zona del cuerpo

a otra, lo que puede aumentar el riesgo de intoxicacion.

Pacheco y Barbona (2017).

De acuerdo con Pacheco y Barbona (2017), se pueden distinguir dos tipos mas de

rutas de exposicion o envenenamientos por agroquimicos: la aguda y la crénica.

La exposicion aguda se refiere a la absorcion repentina y de corta duracion de una
cantidad significativa de agroquimicos. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando una
persona entra en contacto directo con un agroquimico sin la debida proteccion, como al
manipularlo o aplicarlo en el campo. La exposicion aguda puede resultar en sintomas
inmediatos y graves, como irritacion de la piel, dificultad para respirar, nduseas, vomitos o
incluso la pérdida del conocimiento. Es importante buscar atencién médica de inmediato

en caso de exposicidn aguda a agroquimicos (Pacheco y Barbona, 2017).

Por otro lado, la exposicion crénica se refiere a la absorcion continua y prolongada
de agroguimicos a lo largo del tiempo, generalmente a través de la exposicion repetida en
el entorno laboral o residencial. Esta exposicion acumulativa puede tener efectos a largo
plazo en la salud. La exposicion crdnica a agroquimicos se ha asociado con diversos
problemas de salud, como enfermedades respiratorias, trastornos neurolégicos, problemas

reproductivos y diversos tipos de cancer (Pacheco y Barbona, 2017).

Es importante destacar que la exposicion a agroquimicos puede variar segin
diversos factores, como la forma de aplicacion, las condiciones de trabajo, el uso de equipo

de proteccion personal y la adecuada implementacién de medidas de seguridad.

De acuerdo con Gonzélez et al. (2016), se destaca la importancia crucial de recibir
una educacioén y capacitacion adecuadas sobre el manejo seguro de agroquimicos, asi como
de cumplir rigurosamente con las regulaciones y aplicar buenas préacticas agricolas. Estas
medidas juegan un rol fundamental en la prevencion y reduccion de los riesgos vinculados
a la exposicion a estos productos quimicos. Tal enfoque incluye proporcionar una

formacion adecuada a los agricultores y trabajadores agricolas, con énfasis en el correcto
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uso de los agroquimicos, la identificacion de riesgos, el manejo y almacenamiento seguro,
la utilizacion apropiada de equipos de proteccion personal, y la promociédn de alternativas

mas seguras Yy sostenibles en el &mbito agricola.

2.4. Los herbicidas

Los herbicidas son productos quimicos ampliamente utilizados en la agricultura
para el control y la supresion de las malezas que afectan los cultivos. Estas sustancias se
aplican directamente sobre las plantas no deseadas o en el suelo con el propoésito de
prevenir su crecimiento y desarrollo. Los herbicidas ejercen su accion al interferir en los
procesos metabolicos de las malezas, como la fotosintesis y la division celular, lo que, con
el tiempo, debilita y eventualmente causa la muerte de las plantas no deseadas. Estos
compuestos quimicos representan una herramienta esencial en la agricultura moderna, ya
que contribuyen a mantener los cultivos sanos y competitivos al reducir la competencia por

nutrientes, agua y luz (Rosales et al. 2006).

El manejo y prevencion del crecimiento no deseado de plantas, como la maleza o
mala hierba, constituye una importante barrera en la produccién agricola mundial. Por esta
razon, los herbicidas son el grupo principal de productos quimicos utilizados como
pesticidas en la agricultura. Los herbicidas son compuestos o combinaciones utilizadas
para eliminar las plantas o malezas que se consideran no deseadas y que crecen en
diferentes areas del suelo, pudiendo afectar la produccién agricola o simplemente la

estética de un lugar especifico (Rosales et al. 2006).

Actualmente, los paises industrializados y muchos en desarrollo estan
implementando esquemas de registro de plaguicidas, y varias organizaciones
internacionales, incluyendo el Grupo Internacional de Asociaciones Nacionales de
Fabricantes de Agroquimicos, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) vy la
Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO) de las Naciones Unidas, han
creado guias detalladas que establecen los datos requeridos para registrar un plaguicida.
Estos datos incluyen informacion sobre toxicologia, posible acumulacion en el suelo y en

las cadenas alimenticias, asi como el tiempo que tarda en descomponerse.
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Antes de que se pueda vender un nuevo herbicida en cualquier pais, se deben
proporcionar datos adecuados que demuestren que es seguro para que sea manipulado por
el operador y que los consumidores de los cultivos tratados no corren riesgos. Para evaluar
la toxicidad, se utilizan pruebas con ratas y otros mamiferos, como perros y primates. Si
bien la prueba de DL50 oral o dérmica aguda para ratas es Util para establecer
comparaciones generales entre compuestos, presenta limitaciones y no se puede asumir que
una alta LD50 segura para ratas sea segura para los humanos. La formulacién del herbicida
también puede afectar su toxicidad.

Algunos herbicidas pueden estar presentes en la parte cosechada del cultivo después
de su aplicacion, y se deben determinar los residuos del herbicida original y sus metabolitos
en los cultivos. Se establecen restricciones sobre qué cultivos pueden ser tratados y sobre
los intervalos minimos entre tratamiento y cosecha. Muchos paises tienen legislacion que
controla los niveles maximos de residuos de plaguicidas en alimentos humanos y animales,

asi como en los cultivos.

Vale significar que, los herbicidas se pueden aplicar al follaje o al suelo. Los
herbicidas de contacto solo afectan la parte tratada, mientras que los herbicidas sistémicos
se trasladan desde el follaje tratado hacia otro punto de accién en la planta. Los herbicidas
residuales, que generalmente afectan la germinacién de las malezas, tienen que persistir
por algin tiempo para ser efectivos y pueden ser de accién de contacto o translocacién. En
general, los herbicidas son de baja toxicidad para los mamiferos y son propensos a
descomponerse en microbios, plantas y animales si se utilizan correctamente (Zita, 2012)

El uso de herbicidas en la agricultura ha demostrado ofrecer beneficios en los

cultivos, asi como también desventajas importantes que hay que considerar.

Cuadro 2.4.1 Ventajas y desventajas de uso de herbicidas

Ventajas Desventajas

A corto plazo, los agroguimicos La utilizacion de pesticidas puede
permiten mantener los cultivos libres de | tener consecuencias negativas en el
plagas, enfermedades y malezas, lo que | medio ambiente, como la reduccion de la

se traduce en mayores rendimientos en la | calidad nutritiva del suelo, el aumento de
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cosecha y una mejor satisfaccion de la | la resistencia de los insectos nocivos y la
creciente demanda mundial de alimentos. | intoxicacion. Ademas, estos productos
Estos productos quimicos se utilizan | pueden dejar residuos en los alimentos y
principalmente en cultivos selectos. aumentar los costos de produccion,
mientras que  también pueden
desequilibrar el ecosistema y generar una

dependencia tecnoldgica externa.

Gobmez, (2011).

2.5. Herbicida para el control de las malezas

El uso de quimicos para el control de malezas es crucial para la produccién agricola,
pero su uso constante puede tener consecuencias negativas en el medio ambiente y en la
salud humana. Por ello, se deben implementar métodos preventivos y curativos para reducir
estos efectos, incluyendo medidas legales y culturales, asi como la utilizacién de métodos
quimicos, mecanicos, fisicos y biolégicos. Es importante combinar dos 0 mas métodos
basados en el manejo integrado de malezas para un mejor control y se requieren estudios
bioecoldgicos de las malezas para una mejor comprension de su dindmica demogréfica.
(DERAS (2012).

Estos compuestos fitosanitarios tienen la capacidad de causar la muerte de las
plantas o anormalidades al alterar los procesos fisioldgicos y bioguimicos en plantas
invasoras que compiten por factores como luz, agua y nutrientes (Arias, Mora y Romero,
2019).

Ampliamente utilizado por los agricultores de este grupo, el Paraquat, compuesto
por dicloruro de 1,1'-dimetil-4,4"-bipiridilo, es un herbicida no mdvil ampliamente
utilizado en el campo que actua a través de las membranas celulares, atrapando electrones
en el sistema fotosintético e irrigando el area afectada. Produce una necrosis a la planta

hasta que llega a la muerte (Viales, 2014).
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Otro herbicida de uso comun en los campos de maiz es la atrazina, un herbicida
selectivo perteneciente a la familia de las triazinas. Su mecanismo de accion es inhibir el
intercambio de electrones en el segundo sistema &ptico, interfiriendo en el proceso
fotosintético, provocando blanqueamiento y necrosis. (US EPA, 2017). La triazina es un
herbicida granular y menos soluble en agua, por lo que debe ir acompafiada de un aditivo
humectante dispersable, cuya accion se concentra principalmente sobre los arbustos de hoja
caduca. Este tipo de herbicida es conocido por tener un amplio espectro (L6pez, 2018). Los
herbicidas se rocian sobre las hojas, se esparcen en las raices y se transportan a través del

xilema hasta las hojas, provocando la muerte no deseada de las plantas (L6pez, 2018).

2.5.1. Presencia residual o concentracion de herbicidas en los suelos y frutos

Los herbicidas pueden mantenerse activos en el suelo durante largos periodos, que
pueden ser beneficiosos para el control de malezas a largo plazo. Sin embargo, si el
herbicida permanece en el suelo por méas tiempo del esperado, puede dafar los cultivos
sensibles que se rotan y otras especies de pasturas en afios posteriores. El principal
problema para los productores es la dificultad para detectar residuos de herbicidas antes de
que causen dafo, debido a la falta de informacién sobre el dafio que pueden causar y la
escasez de estudios sobre la residualidad. Ademas, los herbicidas a menudo estan presentes
en concentraciones demasiado bajas para ser detectados por analisis quimicos

convencionales, y pocos laboratorios ofrecen el servicio de deteccidn. (Medici, 2016).

Diversos factores pueden influir en la concentracion de herbicidas en un fruto. De
acuerdo con estudios, la cantidad y frecuencia con que se aplica el herbicida en una planta
puede tener un impacto en la cantidad de residuos que se encuentran en los frutos (Ntow et
al., 2008). Asimismo, la composicion quimica del herbicida puede afectar su capacidad de

acumularse en los frutos (Ji et al., 2016).

El tiempo transcurrido entre la aplicacion del herbicida y la cosecha del fruto
también es un factor importante que influye en la concentracion de residuos de herbicida

en los frutos. Se ha demostrado que los niveles de residuos pueden disminuir
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significativamente después de un periodo de espera adecuado, lo que es esencial para

asegurar que los frutos sean seguros para el consumo humano (Ozuna, 2020).

Wang et al. (2018) destacan que los herbicidas pueden persistir y acumularse en el
sueloy los cultivos, lo que puede tener consecuencias significativas para el medio ambiente
y la salud de las personas y los animales. Por otro lado, Islam et al., (2018), sefialan que
estos productos quimicos pueden permanecer en el suelo y las plantas durante un tiempo
prolongado, lo que puede provocar residuos que superen los limites de tolerancia, lo que

representa un riesgo para la salud humanay la seguridad alimentaria.

La seguridad alimentaria se ha convertido en una gran preocupacion tanto para los
gobiernos como para la poblacion, y esto ha sido impulsado en parte por informes sobre la
contaminacion gquimica y microbiologica de los alimentos. En respuesta a esta situacion,
las autoridades competentes se han mostrado cada vez més preocupadas por garantizar la
calidad de los alimentos y regular la cantidad de residuos de plaguicidas que puedan
permanecer en ellos, sin representar ningun riesgo para los consumidores (Rodriguez, et
al., 2019).

Desde hace més de tres decadas, se han establecido normativas alimentarias
internacionales con el objetivo de facilitar el comercio de alimentos y resolver disputas
comerciales. Estas normativas incluyen los limites maximos de residuos (MRLs, por sus

siglas en inglés) de pesticidas en los alimentos, los cuales son utilizados en muchos paises.

Rodriguez, et al., 2019), indican que la presencia de residuos de herbicidas en los
cultivos puede perjudicar su calidad y valor de mercado, ademas de plantear problemas
para la seguridad alimentaria y la salud humana. En este sentido, subrayan la importancia
de monitorear y evaluar la presencia de residuos de herbicidas en los cultivos destinados al
consumo humano y animal para garantizar la seguridad alimentaria y la salud puablica.
Finalmente, resaltan que el monitoreo de la presencia de residuos de herbicidas en los
cultivos es fundamental para gestionar los riesgos en la produccion de alimentos y debe ser

parte integral de las préacticas agricolas.
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2.6. Las arvenses o malezas

Las malezas, que también son
referidas como arvenses, malas
hierbas, adventicias y hierbas
dafinas, son plantas no deseadas que
se caracterizan por su persistencia y
la interferencia que causan en el
crecimiento adecuado de los cultivos.
Estas plantas por lo general carecen
de valor econémico y su presencia en
los campos agricolas puede ser
perjudicial para las cosechas
(BONILLA, 2009). (Ver Fig.
2.6.1.1).

Fig. 2.6.1 Melazas (ciperaceas) presente en el cultivo de Maiz.

Fuente: Elaboracidn propia.

Se ha verificado que, las malezas comienzan a competir por la luz, el agua y los
nutrientes, que son factores cruciales para el crecimiento normal de las plantas, como
plagas y plantas nocivas o malezas que a menudo invaden y afectan los cultivos. Se vera
reflejado en la pérdida econdémica del producto. Todo el mundo sabe que, si el control de
malezas no se implementa por completo, la pérdida puede oscilar entre un 10 %y la pérdida
total (INTAGRI, 2017).

En consecuencia, las malezas son una de las causas de los bajos rendimientos de
maiz. Las malas hierbas, uno de sus principales problemas, provocan una disminucién de
nutrientes, agua y luz solar. Esta competencia es muy importante en las primeras cinco
semanas y se refleja en la reduccién significativa de los rendimientos, lo que también
dificulta el control de enfermedades e insectos. Al igual que otras actividades culturales,
aumenta los costos de produccidn, dificulta la cosecha, encarece la cosecha manual o
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mecanica y alberga insectos y patdgenos dafiinos para los cultivos de maiz. L (INTAGRI,
2017).

En Republica Dominicana, el problema de las malezas no es nuevo, lo que significa
que sus caracteristicas pueden evolucionar con el tiempo y adaptarse a practicas repetitivas.
Por esta razon, las practicas agricolas, la rotacién de cultivos y la implementacion de
nuevas técnicas de cultivo y herbicidas ayudaran a controlar y controlar los problemas de

malezas.

El logro de un cultivo depende de un buen manejo, empezando por elegir la variedad
méas adecuada para la zona en la que se planta. La cria ofrece una gran variedad de
variedades, muchas de las cuales tienen una adaptabilidad especial. Esta propiedad lo
convierte en una alternativa interesante tanto para el enfoque agricola como para el
zootécnico (INTAGRI, 2017).

2.7. Herbicida Paraquat

El Paraquat es un compuesto conocido como 1,1'-dimetil-4,4-bipiridinio. Su
férmula quimica es C12H14N> . Ademas, el Paraquat se presenta cominmente en forma de
sales solubles en agua, como el Paraquat dicloruro (C12H14N2Cl,) (Ver Fig. 2.7.1) o el
Paraquat dibromuro (C12H14N2Br>). Estas sales son las formas utilizadas como herbicidas
(Ware y Whitacre, 2004). El Paraquat es un herbicida ampliamente utilizado en todo el
mundo debido a su poderosa accién contra las malas hierbas. Es compatible con la mayoria
de los cultivos y ha demostrado ser efectivo en su control (Syngenta, 2018). Sus
propiedades fisicas, como su facilidad de manejo, baja presion de vapor, alta solubilidad
en aguay capacidad de unirse al suelo, contribuyen a su eficacia como herbicida al prevenir
su lixiviacion hacia las fuentes de agua y permitir su desactivacion (Taguchi, 1998). El
Paraquat actua sobre los cloroplastos de las plantas verdes, en particular sobre el
fotosistema I, generando radicales libres. Estos radicales libres, a su vez, son transformados
en superoxidos por el oxigeno, lo que provoca cambios quimicos y la destruccion de las

membranas de la planta (Syngenta, 2018).
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Fig. 2.7.1: Férmula condensada del Paraquat

Ware y Whitacre, (2004), indican que el Paraguat es un compuesto organico con
férmula molecular de C12H14N2Cy2 y peso molecular de 257.16 g/mol. Este compuesto es
altamente soluble en agua y puede formar complejos con iones metélicos, 1o que puede
afectar su disponibilidad en el suelo y su capacidad para ser absorbido por las plantas,

segun lo expuesto por Shi et al. (2015).

Los expertos en quimica agricola han identificado al Paraquat como un herbicida
de gran importancia en el campo de la agricultura. Segln Lau et al. (2019), el Paraquat es
un herbicida perteneciente al grupo de los biperidilos, con alta solubilidad en agua y
capacidad para penetrar rapidamente en las hojas de las plantas. Florida, Lopez vy
Pocomucha, (2012), sefialan que este compuesto ha sido utilizado extensamente en la
agricultura para el control de malezas en cultivos de arroz, maiz, algodén, soja y otros de

gran importancia econoémica.

El Paraquat es un herbicida estatico muy utilizado en la agricultura que atraviesa la
membrana celular de la planta y retiene los electrones a nivel del fotosistema, lo que
provoca una necrosis en la zona afectada que finalmente lleva a la muerte de la planta
(Lebrdn, 2007; Isenring 2017). El uso continuado de herbicidas en la agricultura moderna
puede provocar problemas como la resistencia de las malezas, la fitotoxicidad, la
contaminacion del suelo y la presencia de residuos en los recursos hidricos. En cuanto a la
biomasa microbiana del suelo, se ha comprobado que la aplicacion de herbicidas en suelos
con un pH de 6-7 estimula el crecimiento de bacterias a partir de los 21 dias, aunque no se

ha detectado un efecto significativo en los hongos (Lebron, 2007).

Con base en lo expuesto, es un herbicida altamente tdxico utilizado para controlar
malezas en diversos cultivos. La toxicidad se debe a su capacidad de generar especies
reactivas de oxigeno que pueden dafar las células y provocar dafio pulmonar, renal,

hepatico y cardiovascular en humanos y animales. Este herbicida también puede causar
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efectos toxicos en el medio ambiente, como la contaminacion del suelo y del agua. Debido
a su alta toxicidad, el Paraquat se encuentra restringido en muchos paises incluyendo Rep.
Dom. ya su uso requiere medidas de seguridad estrictas, como el uso de equipo de
proteccion personal, la formacion adecuada de los trabajadores y la aplicacion de précticas
agricolas responsables (AUSA 2016)). Es importante tener en cuenta que la exposicion al
Paraquat puede ser peligrosa, ya que, tiene una altisima letalidad y se debe evitar en la

medida de lo posible.

La dosificacion del herbicida Paraquat puede variar segun la concentracion y el tipo
de formulacién del producto, asi como la etapa de crecimiento del maiz y el nivel de
infestacion de malezas. Generalmente, la dosis recomendada para el control de malezas en
maiz es de 0.5 a 1.5 litros de producto comercial por hectarea, diluidos en agua y aplicados
mediante pulverizacion. Es importante seguir las indicaciones del fabricante y las
regulaciones locales en cuanto a la aplicacion del producto para evitar dafios al cultivo y al

medio ambiente (Torres et al., 2019).

Segun Smith (2019), para el maiz en su fase inicial de crecimiento, si se enfrenta a
una infestacion moderada de malezas, se puede emplear una cantidad de Paraquat diluido
en agua equivalente a 1 litro por hectarea, utilizando una formulacién que tenga una

concentracion del 20%.

En el periodo de desarrollo vegetativo del maiz, cuando ha alcanzado una altura
considerable y las malezas estdn més presentes, se recomienda incrementar la dosis de
Paraquat. Por ejemplo, se puede aplicar una cantidad de 2 litros por hectérea, diluido en

agua, utilizando una formulacion del 24% de concentracién (Smith, 2019).

Durante la etapa de floracion del maiz, es crucial tener precaucion al aplicar
herbicidas para evitar cualquier dafio a los 6rganos reproductivos de la planta. En este caso,
se sugiere utilizar dosis mas bajas de Paraquat. Por ejemplo, una cantidad de 0.5 a 1 litro
por hectarea, diluido en agua, utilizando una formulacion del 20% de concentracion, podria
ser apropiada (Smith, 2019).
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2.7.1. Efectos del uso del Paraquat en la salud humana

El uso regular e inadecuado de productos quimicos para el control de malezas
provoca fitotoxicidad en los cultivos, tolerancia de las malezas a los herbicidas, efectos
residuales en la primera capa de la superficie terrestre, muerte de microorganismos en el
suelo y tiene un efecto directo sobre la salud. Agricultores del suelo, inhalacion de residuos
volatiles por el uso de herbicidas (Benito, Magnoli y Barberis 2018).

El uso de herbicidas en la agricultura moderna ha sido una alternativa eficaz para
el control de malezas. Sin embargo, el uso continuo tiene implicaciones como la resistencia
de las plantas invasoras, problemas de fitotoxicidad, contaminacion superficial y efectos

residuales en los recursos hidricos (Pereira et al., 2019).

Segun Casanova et al., (2016), la exposicion al Paraquat puede generar efectos
toxicos en varios 6rganos del cuerpo humano, incluyendo el pulmoén, el higado y el rifidn.
Por otro lado, Fu et al. (2019) sefialan que el Paraquat puede generar especies reactivas de
oxigeno y dafiar el ADN de las células humanas, lo que puede contribuir al desarrollo de

enfermedades cronicas como el cancer.

Isenring, (2006), sefiala que la exposicion prolongada a pesticidas, incluso a
concentraciones bajas, puede causar enfermedades cronicas como asma, diabetes mellitus,
enfermedad de Parkinson, enfermedad de Alzheimer, dafio reproductivo y cancer, segun
investigaciones recientes. Los marcadores bioldgicos de genotoxicidad son especialmente
importantes para detectar la aparicion de mutaciones genéticas previsibles, incluso en
combinaciones de pesticidas, que podrian contribuir al desarrollo de enfermedades

genéticas en el futuro (Valverde y Rojas, 2009; Kapeleka et al., 2019).

Entre enero de 2017 y 2019, Luciano G. realiz6 un estudio titulado “Investigacion
de casos de intoxicacion por los grupos agroquimicos organofosforados, carbamatos y
bipiridilo” por herbicidas y plaguicidas reportados al Departamento de Sanidad Vegetal del
Ministerio de Agricultura. “Republica Dominicana”, el cual fue un estudio descriptivo
transversal exploratorio o de disefio mixto con recoleccidn de datos retrospectiva, revision
bibliogréfica y analisis no experimental de variables, que confirmo que los varones fueron

los mas afectados casos de intoxicaciones 57% de los casos notificados.
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El envenenamiento con herbicidas organofosforados y carbamatos tiene efectos
duraderos, particularmente en los sistemas nerviosos central y periférico y las funciones
neuromusculares. Se ha documentado que algunos estan asociados con el céancer, la
infertilidad y los defectos de nacimiento, y la intoxicacion de moderada a grave es comdn.
El contacto con productos quimicos ocurre a través de la aplicacion directa, el viento, el
agua o la absorcion de suelos contaminados u otras fuentes ambientales Schosinsky et al.
(2009). Desde que se introdujo en el mercado hasta estos dias, el ingerir Paraquat,

accidental o intencionalmente, ha provocado innumerables pérdidas de vidas humanas.

Las cifras de mortalidad de la intoxicacion por Paraquat varian entre los diferentes
paises: en Estados Unidos se reporta una letalidad del 54 %, en Francia del 74 %y en Asia
del 80 % (2). En Colombia, durante el afio 2013 se reportaron 28 266 casos de
intoxicaciones agudas por sustancias quimicas, de las cuales, el grupo de los plaguicidas
se encontro en segundo lugar, con 29,2 % de los casos. Los cinco departamentos con
mayores tasas de incidencia fueron en orden descendente Quindio, Huila, Putumayo, Meta
y Caldas, que evidencian la alta disponibilidad de toxicos en departamentos con grandes

extensiones rurales (Nattapong Tongpoo, et al. 2020).

Segun Li et al. (2014), el Paraquat es un herbicida altamente toxico que puede ser
peligroso para la salud humana en caso de exposicion. Por esta razén, organizaciones
internacionales como la OMS y la FAO han establecido limites maximos de residuos

(LMR) para el Paraquat en los alimentos.

En el caso especifico de las mazorcas de maiz, la FAO (2021), indica que es
importante tener en cuenta las normativas nacionales para conocer los LMR establecidos.
En este sentido, es fundamental comparar los resultados de la investigacion con los limites
permitidos por las normativas nacionales e internacionales para determinar si los niveles
de concentracion de Paraquat en las mazorcas de maiz son seguros para el consumo
humano. Es importante tener en cuenta estas recomendaciones para garantizar la seguridad

alimentaria y proteger la salud publica.
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2.8. El maiz (Zea mays)

Dentro de la dieta basica se encuentra el
maiz (Zea mays L.) (Ver Fig. 2.8.1) componente
esencial para la poblacién; ademas, se utiliza en la
elaboracion de diferentes productos industriales ya
que es considerado como una fuente de materia
prima. Con relacion a la siembra, ocupa el segundo
lugar a nivel mundial luego del trigo y se produce
en grandes cantidades en paises como: China,
Estados Unidos y Brasil (Estadisticas
Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAOSTAT, 2017).

Fig. 2.8.1. Cultivo de maiz

Fuente: Elaboracion propia

Elizondo y Boschini (2017), exponen que el maiz (Zea mays) se encuentra entre los
cereales forrajeros gracias a sus caracteristicas, dependiendo de la altitud tarda un afio para
producirse el grano, su ciclo es de 120 a 150 dias para su cultivo. Este alimento ha sido la
base de muchas culturas por cientos de afios para la nutricibn humana y animal, por otro
lado, puede ser cultivado en diversos climas por su alta capacidad de adaptacion.

En algunos paises de América, como Ecuador el maiz posee cierto significado
cultural para los pueblos indigenas, ya que forma parte de los principales granos o cereales,
ademas es considerado como un dador de vida, lo que lo convierte en un objeto de identidad
para nuestros antepasados (Aguilar et al. 2015).

Segun Karajallo, Acosta e Inocencio (2018), el maiz tiene una alta demanda de
nutrientes como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. La mayoria de estos
nutrientes se aplican en la época de siembra, excepto el nitrégeno, que se divide en dos

partes, una en lasiembray la otra después de 20 dias de germinacién. Es importante realizar
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un analisis del suelo antes de preparar el terreno para determinar la cantidad adecuada de
nutrientes que se deben aplicar.

El Instituto Dominicano De Investigaciones Agropecuarias y Forestales, IDIAF
(2017), nos sefiala que el maiz (Zea mays L.) es el cereal mas consumido en Republica
Dominicana. Se importa como materia prima para la elaboracion de alimentos
concentrados, siendo importado méas del 96% de su consumo aparente.

Para la produccidn de este grano mayormente se utiliza una distancia de siembra de 70
X 70-100 cm, siendo la mé&s comdn para la obtencidn de este cereal. Es recomendable
aumentar la densidad de siembra y asi obtener mayores rendimientos tanto en calidad como
en cantidad, asimismo incrementar la poblacion por area, avivar una mayor relacion hoja:
tallo, por disminucion en el grosor del tallo al alargar mas rapidamente por competencia en

busca de luz solar. (Elizondo y Boschini, 2017).

2.9. Caracteristicas de la planta
2.9.1 Raicesy tallo

Las raices son las encargadas de tomar del suelo todos los nutrientes que la planta
necesita como alimento, por consiguiente, son quienes mantienen fija la planta al suelo con
la ayuda de raices adventicias, presentando una morfologia robusta y fasciculada (Ortigoza,
2019).

El 6rgano troncal de esta planta tiene forma lefiosa, el nimero de nudos y nudos
internos varia segun el tipo de planta y la zona subterranea de este érgano tiene una
envergadura bastante corta con un tejido vascular mas grueso en la parte superior del
cilindro, el cual es cilindrico y destinado a pasar por la linfa gruesa y articulada (Avilés,
Saltos y Jiménez, 2019).
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2.9.2 Hojas e inflorescencia

Las hojas alargadas tienen
forma de lanza y acanaladas. A
su vez, comienzan con cada
nudo del tallo o cafia, tienen
pequefios pelos a lo largo de
los radios, el color de estos
organos es verde oscuro y los
tipos de hojas son 9-26
(Guacho Abarca 2014)). (Ver
Fig. 2.9.2.1)

Fig. 2.9.2.1 Hojas de maiz. Fuente: Elaboracion propia

El maiz es monoico porque las flores masculinas y femeninas estan separadas en la
misma planta. La inflorescencia masculina se encuentra en la parte superior de la planta.
Las inflorescencias femeninas, por el contrario, se ubican directamente sobre la planta. El
espadice del futuro es en realidad una flor femenina, compuesta por varias flores
presentadas en un cilindro ramificado lateralmente rodeado de hojas falsas (Avilés, Saltos
y Jiménez, 2019).

2.9.3 Mazorca de maiz (Zea mays)

La planta de maiz ha sido sometida a modificaciones
por parte de los humanos con el fin de aumentar su tamafio,
valor nutricional y resistencia a condiciones ambientales
adversas, asi como para mantener mecanismos de defensa
contra plagas y enfermedades. Este proceso ha sido llevado
a cabo por los agricultores durante miles de afios (Barrios y
Basso, 2018). (Ver Fig. 2.9.3.1)

Fig. 2.9.3.1 Mazorca de Zea Mays)

Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado de la acumulacion de productos durante la fotosintesis, las
inflorescencias femeninas forman el espadice después de que las raices hayan absorbido
los elementos necesarios y logrado el crecimiento de la planta con co-nutrientes. Esta
estructura contiene de 300 a 1000 granos, dependiendo de la estructura y forma del globo
(Macuri, 2016)).

La semilla de maiz esta formada por tres partes: pericarpio o cubierta del grano,
endospermo y germen. El endospermo es utilizado para obtener diferentes productos, como
harina y sémola, que se emplean para la elaboracién de alimentos. El rendimiento del

cultivo de maiz depende de los nutrientes que la planta requiere (Gonzalez y Avila, 2016).

2.10. Requisitos y condiciones del cultivo

Para lograr una siembra exitosa de maiz, es necesario que la temperatura del suelo
tenga un promedio de 10°C y que vaya en aumento. Ademas, para que la floracion se
produzca de manera adecuada, se requiere que la temperatura sea de al menos 18°C. El
maiz necesita una cantidad suficiente de calor para madurar antes de la Ilegada del clima
frio. Todo esto indica que el maiz es una planta adecuada para climas célidos, donde la

temperatura es relativamente alta durante todo su ciclo de crecimiento (Vargas, 2018).

2.10.1 Extraccion

Para obtener una tonelada de grano de maiz, es necesario que el cultivo absorba una
cantidad determinada de nutrientes esenciales y que estos sean extraidos del suelo durante
su crecimiento. Sin embargo, esta cantidad puede variar significativamente dependiendo
del ambiente y el manejo del cultivo. De acuerdo a diferentes referencias nacionales e
internacionales, un cultivo de maiz con un rendimiento de 12000 kg/ha requiere una
absorcion aproximada de 264 kg/ha de Nitrogeno (N), 48 kg/ha de fésforo (P) y 48 kg/ha
de azufre (S) (Herrera, 2019). (Ver cuadro 2.10.1.1.).

63



Cuadro 2.10.1.1. Requisitos y extraccion en grano de nutrientes para producir una

tonelada de maiz

Nutriente Requerimiento (Kg/Ton) Requerimiento (Kg/10Ton)
Nitrogeno (N) 22 220
Fosforo (P20s) 4 40
Potasio (K20) 19 190
Calcio (Ca) 3 30
Magnesio (Mg) 3 30
Azufre (S) 4 40
Requerimiento (Kg/Ton) Requerimiento (Kg/10Ton)
Boro (B) 20 200
Cloro (CI) 444 4440
Cobre (Cu) 13 130
Hierro (Fe) 125 250
Manganeso (Mn) 189 1890
Molibdeno (Mo) 1 10
Zinc (Zn) 53 530

Herrera, 2019

2.10.2. Periodo de cosecha del cultivo de maiz

El maiz es el cultivo de cereal mas importante a nivel mundial, representando el
32% de la produccion total de granos. El tiempo de produccion del maiz se mide en dias
desde la siembra hasta la cosecha, y se calcula que tarda alrededor de 115-120 dias en
madurar. En cuanto a los requerimientos nutricionales del maiz, se estima que para producir
una tonelada de grano se necesita una cierta cantidad de nutrientes esenciales, como
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, boro, cloro, cobre, hierro, manganeso,
molibdeno y zinc, cuya cantidad varia seguin el manejo del cultivo y el ambiente en el que
se desarrolla. En general, los tratamientos agricolas que mejoran la nutricién del maiz son
los que producen mejores resultados en la produccion de grano, y esta relacion no depende

significativamente del sitio de cultivo (Meraz, 2018).
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CAPITULO IIL.
METODOLOGIA

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe el disefio metodoldgico que se sigui6 para realizar el

estudio.

De hecho, la investigacion a traves de los afos se ha asociado con la aplicabilidad
del método cientifico en procesos en los cuales se requiere obtener informacién, para
entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento en un determinado escenario (Gémez
y Hurtado, 2019).

De manera que, iniciamos este estudio con la descripcion del disefio y tipo de
investigacion utilizado, centrandonos posteriormente en la concentracion de Paraquat en la

mazorca de Zea mays Yy su impacto en la salud humana en La Vega, Republica Dominicana.

3.2. Disefo y tipo de investigacion (enfoque, tipo y método)

El objetivo de esta investigacién fue cuantificar los niveles Paraquat en mazorca
Zea Mays Yy efectos en la salud humana en La Vega, Rep. Dom. Por lo que, el disefio se
traté de una investigacion de campo y experimental, de tipo descriptiva y explicativa. Es
de campo, porque la recogida de datos se realiz6 en el campo, directamente en las fincas
de los productores de maiz criollo. Ademas, es experimental, porque buscé explicar
fendmenos a través de la manipulacion de variables y la aplicacion de tratamientos
controlados. En este caso, se llevaron a cabo experimentos en condiciones controladas para
analizar la presencia de residuos de Paraquat en diferentes cultivos de maiz y determinar
su nivel de acumulacion, ademas los resultados se compararon con los valores reportados
en la literatura. Por otra parte, es descriptiva, ya que, tuvo como finalidad presentar la
situacién actual en el area de estudio tomando en cuenta las propiedades caracteristicas
presentadas para hacer un diagnostico, y por altimo es explicativa, debido a que, los

resultados obtenidos permitieron tener un mayor entendimiento de la situacién actual en el
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area de estudio y contribuyeron a la toma de decisiones relacionadas con el uso de

herbicidas y la produccion de maiz.

Ademas, la metodologia que se empled fue de tipo diagnostica, ya que se busco

determinar la presencia de residuos de Paraquat en las muestras de maiz.

El estudio se llevo a cabo en un periodo de tiempo determinado, desde marzo a
agosto del 2023. Se trat6 de una investigacion transversal, ya que, los datos se recolectaron
en un solo momento y no involucré un seguimiento a lo largo del tiempo, sino que se centro
en un instante de la situacion actual en el &rea de estudio. La investigacion fue
retrospectiva, debido a que, se busco determinar la presencia de residuos de Paraquat en
muestras de maiz que fueron recolectadas, durante el periodo de marzo a agosto del 2023.
En conclusion, se tratd de una investigacion que describe la presencia de residuos de
Paraquat en muestras de maiz en una region especifica, mediante la recogida de datos en
el campo de forma diagndstica, durante un periodo de tiempo determinado y con un

abordaje retrospectivo.

El enfoque de esta investigacion fue cuantitativo, ya que, se realizé la medicion de
la concentracion de residuos de Paraquat en las muestras de maiz recolectadas de las 3

plantaciones seleccionadas.
3.3.  Poblacion, muestra y muestreo (criterio de inclusion y exclusion)

La poblacién en este estudio fueron todas las fincas productoras de maiz criollo
ubicadas en dos localidades (Bayacanes y Las Yayas) de la provincia de La Vega,
Republica Dominicana. Las muestras estuvieron compuestas por 3 fincas seleccionadas de
manera aleatoria de la poblacion total, tomando en cuenta que 2 fincas aplicaron Paraquat
y otra no, para posibles comparaciones. En ese orden, también se considerd el concepto
econdmico, social y el cultivo. Las muestras de maiz utilizadas en el estudio fueron
recolectadas en distintas etapas del desarrollo de la mazorca en las 3 parcelas
seleccionadas. Se realizé un Unico muestreo, tomando 5 muestras de cada finca, lo que
resultd en un total de 15 mazorcas de maiz. De este conjunto, 10 mazorcas fueron sometidas

a procesamiento para cuantificar la presencia de la molécula de Paraquat, mientras que las
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restantes 5 mazorcas se mantuvieron sin tratamiento con Paraquat para su posterior analisis

comparativo.

Es importante que, antes de realizar el analisis de una muestra de maiz en el
laboratorio, es crucial llevar a cabo un tratamiento apropiado de la muestra con el fin de
minimizar posibles interferencias y obtener resultados precisos y confiables. A
continuacion, se describen algunos pasos generales que pueden seguirse para el tratamiento

de la muestra de maiz:

1. Seleccion de la muestra: Es fundamental elegir una muestra representativa de la
poblacion de maiz que se va a analizar. Debe ser lo suficientemente grande y evitar

seleccionar muestras dafiadas o contaminadas.

2. Muestreo: Se deben tomar multiples muestras representativas de diferentes partes de la
poblacion de maiz para asegurar su representatividad.

3. Preparacion de la muestra: En este caso el laboratorio es quien prepara la muestra
(homogeneizacién mediante molienda o trituracion, la extraccion de pesticidas con un
solvente apropiado, la limpieza de la muestra para eliminar interferencias, y la

concentracion del extracto para facilitar la deteccion y cuantificacion).

4. Almacenamiento de la muestra: Es esencial almacenar la muestra en un recipiente
adecuado (funda ziploc) y etiquetado de forma correcta, luego colocarlas en una
neverita con hielo (el Paraquat se conserva en frio), sin que toque las muestras para

evitar la contaminacion.

5. Envio de la muestra al laboratorio: Se debe enviar la muestra al laboratorio lo més

pronto posible para evitar la degradacion o contaminacion.

3.2.1 Criterios

De inclusion: Esta investigacion estuvo orientada a la concentracion de Paraquat
en la mazorca de maiz, se incluyeron 3 parcelas ubicadas en Bayacanes y Las Yayas de la

provincia de La Vega, registradas en el Ministerio de Agricultura como agricultores que
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estan proporcionando Paraquat a sus cultivos para eliminar las malas hierbas durante el
periodo de marzo-agosto del 2023. Sin embargo, de las 3 parcelas seleccionadas, 2 de ellas
utilizaron Paraquat, mientras que la tercera no lo empled. No obstante, se considero esta
ultima parcela para realizar comparaciones. Por otra parte, se delimito el alcance de esta
investigacion exclusivamente a las dimensiones descritas por el objeto de estudio.
Criterio de Exclusion: Han sido excluidos los siguientes:
— Experimentos que se hayan llevado a cabo en otro tipo de cultivo.
— Investigaciones que se hayan realizado sobre la contaminacion del suelo, agua y aire
por Paraquat.

— Sembradios donde la dosis de aplicacion recomendadas de Paraquat exceden los limites.

3.3. Técnicas de recoleccion de datos (Instrumentacion)

En la presente investigacion, se llevo a cabo el desarrollo y aplicacion de técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos especificos, con la finalidad de alcanzar los objetivos

planteados.

3.3.1. Técnicas de recolecciéon de datos

En el contexto de este estudio, se empled el método de muestreo de campo para la
adquisicion de datos. Se procedié a la recoleccion sistematica de muestras de maiz
procedentes de las tres fincas seleccionadas, donde dos de ellas utilizaron el herbicida
Paraquat, mientras que la tercera finca no lo empled. Se extrajeron un total de cinco
muestras de cada parcela, abarcando distintas etapas del desarrollo de la planta: desde la
formacion inicial de la mazorca, pasando por el periodo de crecimiento, hasta la etapa de
maduracion. En consecuencia, se procesaron y analizaron un total de quince muestras (diez
con Paraquat y cinco sin Paraquat), permitiendo una amplia y representativa cobertura de

datos para el andlisis posterior.

Para la extraccion y analisis de residuos de pesticidas, se utilizo la técnica

espectrofotometria UV-Vis, la cual, permiti6 medir la absorcién de radiacién

68



electromagnética en el rango ultravioleta y visible, lo que proporcion6 informacion sobre

la cantidad de Paraquat presente en las muestras analizadas.

Este proceso facilitd el monitoreo de la calidad y seguridad de los productos
agricolas, asi como el cumplimiento de los estandares y regulaciones establecidos en
cuanto a los limites maximos de residuos de pesticidas permitidos en los alimentos. Esta
técnica se llevo a cabo en el laboratorio del Instituto Superior de Agricultura (ISA), en

Santiago, Republica Dominicana.

3.3.1.1Espectrofotometria UV-Visible: La espectrofotometria UV-Visible es
una técnica especifica dentro de la espectrometria UV-Visible, se enfoca en medir la
absorbancia y transmitancia de la radiacion electromagnética en el rango ultravioleta y
visible por una muestra. Esta técnica se basa en la interaccion entre la radiacion
electromagnética y los electrones de los &tomos o0 moléculas presentes en la muestra.
Ademas, esta técnica se utiliza principalmente para determinar la concentracion de
sustancias en una muestra, basandose en la relacion entre la absorbancia y la

concentracion segun la Ley de Lambert-Beer.

Cabe destacar que, el espectro electromagnético engloba todas las longitudes de

onda de las radiaciones electromagnéticas (Green, 2019)

Estas longitudes de onda se clasifican en diferentes regiones segin sus
caracteristicas. Entre estas regiones se encuentran los Rayos Gamma, Rayos X,
Ultravioleta (UV), Visible (Vis), Infrarrojo (IR), Microondas y Ondas de Radio (Figura
3.3.1.1.1). La regidn ultravioleta abarca un rango de 10 a 380 nm, mientras que la region

visible es una porcién reducida del espectro electromagnético que va desde los 380 hasta
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aproximadamente los 780 nm.
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Figura 3.3.1.1.1 Espectro Electromagnético

Cuando la luz pasa a través de una muestra, ciertas longitudes de onda son
absorbidas por los electrones de los atomos o0 moléculas, lo que provoca una disminucion
en la intensidad de la luz que sale de la muestra. La cantidad de luz absorbida depende de
la concentracion de las especies presentes en la muestra 'y de su capacidad para absorber la
luz en el rango UV-Visible.

Por otra parte, la Espectrofotometria UV-VIS se utiliza tanto para analisis
cualitativos como cuantitativos. Esta técnica permite identificar sustancias organicas e
inorganicas que tengan color, como complejos metalicos, y también determinar su
concentracion.
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De esta manera, en el analisis cuantitativo, se aplica la Ley de Beer, que establece
una relacion directamente proporcional entre la absorbancia "A", el paso optico "b" y la

concentracion "c" del analito para una radiacién monocromatica:
A =abc

A= Ebc

Donde:

A=Absorbancia [=] adimensional
L

o cm

a = Absortividad [=]

L
maol cm

E = Absortividad molar [=]

b = Paso dptico [=] cm.
. g maol .
C = Concentracion [=] e dependiendo el caso.

Mota: Las unidades de la absortividad (a o £) dependerin de las unidades b v c.

Sin embargo, es importante considerar que la Ley de Beer tiene sus limitaciones

(desviaciones instrumentales y quimicas) y no siempre es aplicable en todas las situaciones.

Por otro lado, la espectrometria UV-Visible se utiliza en una amplia variedad de
aplicaciones, incluyendo la determinacion de concentraciones de sustancias quimicas, la
identificacion de compuestos y la cuantificacion de productos quimicos en muestras

biol6gicas, ambientales y farmacéuticas, entre otras.

En un espectro UV-Visible, se observan picos o bandas de absorcién que
corresponden a las longitudes de onda especificas donde los electrones de la muestra
absorben la radiacion. La intensidad de estos picos o bandas esta relacionada con la
concentracion de las especies presentes en la muestra, lo que permite cuantificar la cantidad

de una sustancia en una muestra desconocida.
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La determinacion de la absorbancia de luz que exhiben las moléculas en la region
ultravioleta y visible se lleva a cabo mediante el uso de un instrumento denominado

Espectrofotémetro UV-VIS (Fig. 3.3.1.1.1). Este dispositivo esta compuesto por:

Fuente de energia radiante.

Lampara de deuterio y tungsteno.

Selecciona las radiaciones de una determinada
longitud de onda.

Compartimento donde se alojan dos recipientes;
uno con la muestra y uno con el blanco.

4

Convierte las sefiales luminosas en sefiales
eléctricas.

. 4

Registra la lectura de datos.

Fig. 3.3.1.1.1 Componentes del espectrdmetro UV-Visible

3.3.1.2 Materiales, método de Espectrometria UV-Visible
3.3.1.2.1 Materiales

« Reactivos
Los reactivos utilizados fueron de grado analitico:

- 2M de Hidroxido de sodio (NaOH)
- 5% m/v de Acido Etilendiamino Tetra Acético o EDTA
- 20%m/v y d=1.1gml de Bicloruro de 1,1-dimetil-4,4'-bipiridilo o Paraquat Aleman.
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- 0.4 % m/v de Acido ascorbico (CgHgOg)
- Agua destilada

o Equipos
-Espectrometro UV-Visible (Marca Termo Fisher Scientific Modelo Genesis 20).

Fig. 3.3.1.2.1.1 Espectrometro UV-Visible (Marca Termo Fisher Scientific Modelo Genesis 20).

e Cristaleria

- Matraces aforados 25, 50,100,250 ml

- Pipetas volumétricas 1,2,5,10,15 y 20ml
- Cilindros graduados 10 y 50 ml

- Vasos precipitados 50,100 y 250ml

3.3.1.2.2Método
El método normalizado para la determinacion de Paraquat en este estudio fue el

969,09 de la AOAC, basado en la técnica de espectrometria UV-Vis (considerando que

se sustituyé el ditionito de sodio por el acido ascorbico) (Luna, et al., 2008). La
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verificacion de los parametros de desempefio analitico, tanto experimental como

estadisticamente, se llevd a cabo de la siguiente manera:

Selectividad-Especificidad: Se evalu6 mediante la medicién de un blanco en
triplicado y comparando el espectro obtenido con el de los patrones y muestras utilizados
en las pruebas de linealidad y repetibilidad, respectivamente. Esto permitié asegurar que
la sefial adquirida proviene exclusivamente del analito que se desea cuantificar y no se ve

afectada por interferencias o contaminantes.

Para preparar el blanco utilizado en el método de la AOAC por espectrometria UV-

Vis, se siguieron los siguientes pasos:

Se tomaron 100 mL de agua desionizada y se agregaron 4 mL de acido ascorbico
al 0.4 % m/v, 3 mL de EDTA (etilendiaminotetraacético) al 5 % m/v y 3 mL de hidréxido
de sodio (NaOH) a 2M.

El acido ascorbico se afadio para mantener el medio alcalino necesario para la
reaccion, mientras que el EDTA se incluyé para eliminar la posible presencia de iones
que podrian precipitar en medio alcalino, como calcio, magnesio, hierro y aluminio. El
hidréxido de sodio también contribuye a proporcionar el medio alcalino requerido para

la reaccion.

Esta mezcla fue homogeneizada adecuadamente y luego se procedi6 a utilizarla
como blanco en el anélisis espectrofotométrico para asegurar que la sefial adquirida se
deba unicamente a la presencia del analito que se desea cuantificar, sin interferencias de
otros componentes. El blanco es utilizado como referencia para corregir cualquier posible
interferencia o absorbancia del solvente y reactivos empleados en la preparacion de la

muestra.

Linealidad: Se llevé a cabo la construccién de una curva de calibracion utilizando

cuatro patrones que abarcan un rango de £20% del valor esperado para las muestras
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comerciales que se analizaron de forma rutinaria. Esta curva Unica con los cuatro patrones
fue suficiente para verificar la linealidad del método, de acuerdo con las directrices

establecidas por el método de la AOAC.

Para implementar el método de la AOAC, se siguid el siguiente procedimiento:

Se prepar0 la solucién, donde se seca el estandar de Paraquat hasta alcanzar una
temperatura constante entre 100 y 120°C. Luego, se midi6 7 mL de Paraquat y esta
cantidad se disolvio en agua desionizada y se diluy6 hasta alcanzar un volumen total de
250mL. Como resultado, cada 1mL de esta solucion contuvo una concentracion de 0,259

de Paraquat.

En efecto, se prepar6 una solucion de Paraquat con un volumen total de 250 mL,
compuesta por 4 mL de acido ascorbico al 04 % m/v, 3 mL de EDTA
(etilendiaminotetraacético) al 5 % m/v y 3 mL de hidréxido de sodio (NaOH) a 2M.
Posteriormente, se tomaron alicuotas de 5 ml, 10 ml, 15 ml y 20 mL de esta solucién
llevandolas finalmente a un volumen total de 100 ml. Cabe mencionar que cada una de
las disoluciones y el blanco (que no contiene Paraquat) fueron replicados en tres

ocasiones para asegurar la veracidad de los resultados.

Por otra parte, la solucion reductora, utilizada como agente reductor, estuvo
compuesta por una mezcla que contenia &cido ascérbico en una concentracion del 0,4%
en masa por volumen (m/v), hidréxido de sodio en una concentracién de 2 M, y EDTA
en una concentraciéon del 5% en masa por volumen (m/v). El hidroxido de sodio se
incorpord para asegurar el medio alcalino requerido para la reaccién, mientras que el
EDTA se agreg6 con el proposito de eliminar la posible presencia de iones que pudieran
precipitar en un medio alcalino, como son los iones de calcio, magnesio, hierro y

aluminio.
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3.4. Validez y confiabilidad

En el ambito de la investigacion sobre concentracion de Paraquat en maiz, la
eleccion de técnicas adecuadas de recoleccion de datos y la utilizacién de instrumentacion
precisa desempefian un papel fundamental para obtener resultados significativos y fiables.

La utilizacion de la espectrometria UV-Visible en esta investigacion de la
concentracion de Paraquat en el cultivo de maiz y los efectos en la salud humana, garantiza
la viabilidad y confiabilidad del estudio.

En primer lugar, la eleccidn de esta técnica especifica demuestra la viabilidad de la
investigacion, ya que, es ampliamente reconocida por su alta sensibilidad y precision en la
deteccion de compuestos quimicos, incluyendo el Paraquat. Al emplear una técnica
validada y bien establecida, se asegura que los resultados sean confiables y representativos
de la concentracion real de Paraquat en las muestras de maiz.

Ademas, el laboratorio del Instituto Superior de Agricultura (ISA) en Santiago,
Republica Dominicana, donde se realizo la técnica de espectrometria UV-Vis, es un centro
especializado con experiencia en el andlisis de residuos de pesticidas en alimentos
agricolas. Esto aumenta la validez interna, ya que el laboratorio cuenta con el equipo y la
capacidad necesaria para realizar analisis precisos y reproducibles.

Por otro lado, la confiabilidad de la investigacion se garantiza gracias al
cumplimiento de procedimientos estandarizados en la extraccion y analisis de las muestras
de maiz. Durante el proceso de preparacion de las muestras, se siguieron protocolos
rigurosos para evitar la contaminacion cruzada y asegurar que las mediciones sean
consistentes. Ademas, se realizaron controles de calidad y calibraciones adecuadas de los
equipos de laboratorio para mantener la precision y exactitud de los analisis.

El laboratorio del Instituto Superior de Agricultura (ISA), es reconocido por su
confiabilidad en el andlisis de residuos de pesticidas, lo que garantiza que los resultados
obtenidos sean coherentes y reproducibles. El uso de personal capacitado y equipo de alta
calidad también contribuye a la confiabilidad de la investigacion.

Otro aspecto que respalda la viabilidad y confiabilidad de la investigacion es el
método de recoleccion de datos seleccionado: el muestreo de campo, Ademas, este enfoque

permite obtener muestras representativas en diferentes cultivos de maiz, de distintas etapas,
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lo que aumenta la validez de los resultados al considerar posibles variaciones en la

concentracion de Paraquat a lo largo del tiempo.

3.5. Procedimiento

El presente estudio se enmarco dentro un procedimiento de investigacion cientifica

riguroso. A continuacion, se describira paso a paso el proceso que se llevé a cabo:

- Seleccion de las fincas: En el marco de esta investigacion, se llevo a cabo una cuidadosa
seleccion de tres fincas de maiz criollo, situadas en la region de La Vega, Republica
Dominicana. De estas tres fincas, dos de ellas emplearon Paraquat como herbicida,
mientras que la tercera finca optd por no utilizarlo. Este enfoque permitié tener una
muestra representativa y diversa que abarca diferentes practicas agricolas en la region en

estudio

- Recoleccién de muestras: Se llevo a cabo la recoleccion de muestras de maiz de tres
cultivos diferentes a lo largo de un periodo especifico de tiempo, que abarcard de marzo
a agosto del 2023. Durante cada recoleccién, se obtendran muestras representativas de

diferentes areas de las fincas seleccionadas.

- Extraccién y andlisis de residuos de Paraquat: En el laboratorio, se procedio a la
extraccion de los residuos de Paraquat presentes en las muestras de maiz. Para ello, se
utilizd la técnica espectrometria UV-Visible. Esta técnica permitidé identificar y

cuantificar de manera precisa los residuos de Paraquat.

- Anédlisis estadistico de los datos: Una vez obtenidos los resultados del andlisis, se
procedid a su analisis estadistico. Se calculd la concentracion de residuos de Paraquat
en cada muestra de maiz y se realiz6 pruebas estadisticas para evaluar la significancia
de los resultados. Esto permitid obtener conclusiones confiables y respaldadas por

evidencia cientifica.

- Anélisis de riesgo: Ademas del andlisis estadistico, se realizo un analisis de riesgo para

evaluar los posibles efectos de los residuos de Paraquat en la salud humana y el medio
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ambiente. Se consideraron factores como las concentraciones detectadas, las dosis de
exposicion estimadas y la informacién toxicologica disponible para determinar los

posibles riesgos asociados.

- Interpretacion y conclusiones: Finalmente, se interpretaron los resultados obtenidos en
el andlisis de los datos y en el analisis de riesgo. Se elabor6 conclusiones basadas en la
evidencia cientifica recopilada, brindando informacion relevante sobre la presencia de
residuos de Paraquat en el maiz cultivado en la regién de La Vega. Estas conclusiones
pudieron servir como base para la toma de decisiones relacionadas con regulaciones y

practicas agricolas en relacion al uso de herbicidas.

3.6.  Andlisis de los datos
En la investigacion, los datos obtenidos a través de la espectrometria UV-Visible
fueron analizados utilizando métodos estadisticos y herramientas de analisis de

datos.

Primero, se realiz6 una evaluacion de la calidad de los datos para identificar y
corregir posibles errores o valores atipicos que puedan afectar la precisién de los
resultados. Luego, se procedio a calcular las concentraciones de Paraquat en cada una de
las muestras de maiz analizadas, utilizando las lecturas de absorbancia obtenidas a una
longitud de onda especifica de 600 nm y la curva de calibracion construida previamente
con los patrones conocidos.

De igual manera, el analisis de los datos incluyé la determinacion de la
concentracion promedio de Paraquat en las muestras de maiz, asi como el célculo de la
desviacion estandar para evaluar la precision de las mediciones. Se realizaron pruebas
estadisticas, como el andlisis de varianza (ANOVA) o pruebas de comparacién de
medias, para evaluar si existen diferencias significativas en las concentraciones de

Paraquat entre las diferentes fincas o etapas de desarrollo del maiz.
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Adicionalmente, se utilizaron la reconocida herramienta Excel para facilitar el
analisis de los datos. Excel ofrece una amplia gama de funciones y caracteristicas que
permiten realizar calculos complejos, organizar y filtrar los datos, generar gréficos y
tablas, y crear informes detallados de los hallazgos obtenidos. Su uso contribuy6 a la
interpretacion y visualizacion efectiva de los resultados, optimizando la comprension y

presentacion de los datos analizados.

Finalmente, se realizdé una interpretacion de los resultados en funcion de los
objetivos de la investigacion y se discutid las implicaciones de los hallazgos para la
salud humana y el medio ambiente, asi como posibles recomendaciones o medidas para
mitigar los riesgos asociados con la presencia de Paraquat en el maiz. Todo el proceso
de analisis de datos fue llevado a cabo utilizando software estadistico (programa Origin)
y herramientas especializadas para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados

obtenidos.
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CAPITULO IV: PRESENTACION, ANALISIS Y DICUSION DE
RESULTADOS

4.1 Introduccion.

La determinacion precisa de la concentracion de Paraquat en la mazorca de maiz ha
adquirido una relevancia significativa en el contexto actual, dado los potenciales efectos
adversos que este herbicida puede generar tanto en la salud humana como en el medio
ambiente. En este capitulo, se presenta el consolidado de los resultados del anélisis
estadistico para la caracterizacion de la molécula presente en las mazorcas de maiz
analizadas, el cual tiene como finalidad, la cuantificacion de Paraquat, mediante el uso de
la técnica espectroscopia UV-Vis. A su vez, se llevd a cabo un andlisis exhaustivo de los
resultados obtenidos a partir del estudio y las pruebas realizadas, explorando sus
implicaciones. De esta manera, se obtuvo una comprension mas profunda del impacto del
Paraquat en la produccién de maiz y su relevancia en el marco de la agricultura sostenible

y la proteccion de la salud publica.

4.2. Resultados, andlisis e interpretacion de los datos
4.2.1. Primer analisis. Linealidad de la curva de Paraquat por AOAC

Durante el desarrollo del analisis utilizando el método AOAC (Asociacion de
Quimicos Oficiales Agricolas), se llevaron a cabo pruebas preliminares con el propdsito de
obtener el mejor coeficiente de determinacion R?) que asegurara una adecuada linealidad
en los datos (Un valor de R2 cercano a 1 indica un buen ajuste y una alta correlacion entre
los datos). Posteriormente, se seleccionaron los datos de linealidad con los mejores
resultados para emplearlos en la obtencion de las concentraciones de muestra, aplicando la
ecuacion de la Ley de Beer para el calculo respectivo. Este proceso metodoldgico garantizd
la obtencidn de resultados confiables y precisos en la cuantificacion de las concentraciones

de interés, respaldando asi la validez y robustez del analisis realizado.
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Tabla 1. Prueba inicial de la linealidad de la curva de Paraquat

Longitud de onda= 600 nm

Acido ascorbico= 5ml

EDTA=2.5ml
Alicuotas
NaOH=2.5 ml
de
LOQ =0.09 mM
Paraquat
LOD =0.03 mM
R? =0.9680
1 2 3 Media
5ml 0.018 0.013 0.009 0.0133
10 ml 0.036 0.032 0.025 0.0310
15 ml 0.040 0.057 0.030 0.0423
20 mli 0.048 0.039 0.046 0.0443

Ecuacidn de la recta: y = mx + b en donde: y = absorbancia, m = pendiente en
0.00887 + 0.00211, x = concentracion de Paraquat en pg mL-1 y b = punto de

interseccién en 0.0085 + 0.00894. R2 = coeficiente de determinacion.
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En la primera prueba, correspondiente a la tabla 1, la calibracion se realiz6 a una

longitud de onda de 600 nm y con volimenes constantes de acido ascorbico (5 ml), EDTA

(2.5 ml) y NaOH (2.5 ml). La media de los valores de absorbancia para cada volumen de
alicuota fue: 0.0133, 0.0310, 0.0423 y 0.0443. Con un valor de R2 de 0.9684 para esta

calibracion (Ver Fig. 1.1)

Tabla 2. Segundo andlisis de linealidad de la curva de Paraquat

Alicuotas Absorbancia: segunda solucién (se variaron los ml de acido
ascorbico, 4 mL), (3 mL de NaOH y 3 mL de EDTA)
LOQ= 0.04mM, LOD= 0.01mM, R2?=0.9860
1 2 3 Media

5ml 0.022 0.017 0.017 0.018

10 ml 0.035 0.030 0.022 0.029

15 ml 0.061 0.047 0.043 0.050

20 ml 0.072 0.067 0.065 0.07
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Ecuacion de la recta: y = mx + b en donde: y = absorbancia, m = pendiente en 0.00354
+ 3.24345E-4, x = concentracion de Paraquat en ug mL-1y b = punto de interseccion en -
0.0025 * 0.00444. R2 = coeficiente de determinacion

En la segunda prueba, con respecto a la tabla 2, la calibracion también se realizé a
una longitud de onda de 600 nm, pero en esta ocasion se vario el volumen de acido
ascorbico (4 mL) y los volumenes de NaOH (3 mL) y EDTA (3 mL). Los valores de R2

para esta calibracion fue de 0.9860, lo que indica un ajuste mas cercano a la linealidad.

En funcion del valor de R2, podemos decir, que la segunda prueba presenta una
mejor calibracién de la curva en comparacion con la primera prueba. Un valor de Rz de
0.9860 indica una alta correlacion entre la absorbancia y la concentracion de Paraquat en

la muestra, lo que sugiere que la curva de calibracidn es mas precisa y confiable.

Es importante tener en cuenta que una buena calibracion de la curva es fundamental
para la cuantificacion precisa de la concentracion de Paraquat en las muestras analizadas.
La alta correlacion en la segunda prueba sugiere que los datos obtenidos son maés
consistentes y confiables, lo que permite una interpretacion mas precisa y significativa de

los resultados en términos de la concentracion de Paraquat en la muestra.

Tabla 2.1. Datos para la curva de calibracion de Paraquat por el método AOAC,
partiendo de una solucion de 24mM Paraquat en 250mL

Muestras Volumen Concentracion Absorbancia
de analito (mL) (mM)* (nm)

1 5 1.2 0.018 + 0.0003

2 10 2.4 0.029 + 0.0007

3 15 3.6 0.050 + 0.0001

4 20 4.8 0.070 + 0.0004

* 4ml &cido ascorbico 0.4%m/v, 3ml de NaOH 2M y 3ml EDTA, 5%m/v
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Fig. 2.1.1 Linealidad de la curva de Paraquat R?= 0.9860

En la tabla N° 2.1, se presenta los datos obtenidos para la curva de calibracién de
Paraquat con un R?= 0.9860 (Ver Fig. 2.1.1). Donde se utilizé una solucion de 24 mM de

Paraquat en 250 mL como punto de partida para la curva de calibracion.

Cada muestra se preparé tomando diferentes volimenes del analito (Paraquat) y se
le afiadio una mezcla de reactivos, incluyendo 4 mL de &cido ascérbico al 0.4% en masa
por volumen, 3 mL de NaOH al 2 My 3 mL de EDTA al 5% en masa por volumen en un
total de 100 mL de solucion. Luego, se midio la absorbancia de cada muestra en el

espectrofotometro UV-Vis.
Los resultados muestran una relacion directamente proporcional entre la concentracién

de Paraquat y la absorbancia medida. A medida que aumenta el volumen de analito y, por
ende, la concentracion de Paraquat, la absorbancia también aumenta de manera lineal. Esta
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relacion lineal es importante para cuantificar la concentracion de Paraquat en muestras

desconocidas a partir de la curva de calibracion.

Los valores de absorbancia se presentan con su incertidumbre expresada como un
valor +. Esto indica la precision con la que se realizo la medicion y la repetibilidad de los
resultados. Por ejemplo, para la muestra 1, la concentracion de Paraquat fue de 1.2 mM

con una absorbancia de 0.018 + 0.0003 nm.

En otro orden, con referencia a la tabla 3, se muestran los resultados de la
caracterizacion fisica del maiz procedente de tres fincas diferentes. Se evaluaron tres
pardmetros: la masa del maiz, el didmetro ecuatorial (De) y el diametro distal (Dd) de los
granos. También se calculé la relacion De/Dd para cada finca. Como se muestra a

continuacion:

Tabla 3. Caracterizacion Fisica del maiz procedente de las diferentes fincas

Finca Masa del Diametro Diametro Relacion
maiz (g) ecuatorial (De) distal (Dd) (cm) De/Dd
(cm)
1 213.7 15.1 19.4 0.79
2 93.7 10.8 16.4 0.67
3 208.7 15.3 19.6 0.78

Por cada finca se realizaron cinco réplicas, los resultados mostrados son las medias.
Finca 1y 2 cultivos de maiz con Paraquat

Finca 3 cultivos maiz sin Paraquat

En la Finca 1, la masa promedio del maiz fue de 213.7 gramos, con un diametro
ecuatorial de 15.1 cm y un diametro distal de 19.4 cm. La relacion De/Dd para esta finca
fue de 0.79.

En la Finca 2, la masa promedio del maiz fue de 93.7 gramos, con un didmetro
ecuatorial de 10.8 cm y un diametro distal de 16.4 cm. La relacion De/Dd para esta finca
fue de 0.67.
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En la Finca 3, la masa promedio del maiz fue de 208.7 gramos, con un diametro
ecuatorial de 15.3 cm y un didmetro distal de 19.6 cm. La relacion De/Dd para esta finca
fue de 0.78.

El andlisis de estos datos nos permite comparar la caracterizacion fisica del maiz entre
las diferentes fincas y evaluar si hay alguna diferencia significativa asociada con la
presencia o ausencia de Paraquat en el cultivo. También, es importante destacar que el
tamafo y la morfologia de los granos de maiz pueden verse afectados por varios factores,
incluidas las condiciones de crecimiento, el manejo del cultivo y la presencia de herbicidas
como el Paraquat. La diferencia en la masa y los didmetros ecuatorial y distal entre las
fincas puede estar influenciada por la exposicion a factores ambientales distintos o

practicas agricolas diversas.

La relacion De/Dd proporciona una medida de la forma del grano de maiz. Un valor
mas cercano a 1 indicaria un grano mas esférico, mientras que valores mas bajos indican
una forma mas alargada. En este caso, todas las fincas presentan una relacion De/Dd por

debajo de 1, lo que indica una forma alargada en los granos de maiz.

Segundo analisis. Presencia y Concentracion de Paraquat las muestras de maiz

En la tabla 4, se muestran los resultados de las concentraciones de Paraquat en las
muestras de maiz de tres fincas distintas. Cada finca se dividié en dos grupos: uno con

presencia de Paraquat (denotado por Finca 1, Finca 2) y otro sin Paraquat (denotado por la

Finca 3**), como se observa a continuacion:

Tabla 4. Resultado de las muestras de maiz con o sin Paraquat en tres fincas

Muestras Finca 1* Finca 2* Finca 3**
Concentracion Concentracion Concentracion
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0.36 0.49 0.23
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2 0.49 0.38 0.12
3 0.49 0.67 0.32
4 0.46 0.49 0.27
5 0.90 0.46 0.24
Media 0.54 0.50 0.24

* Finca con Paraquat **Finca sin Paraquat

En cada finca, se tomaron cinco muestras numeradas del 1 al 5. Las concentraciones

de Paraquat se midieron en miligramos por litro (mg/L).

Estos resultados indican que las concentraciones de Paraquat en las muestras de
maiz varian entre las distintas fincas y muestras. En la Finca 1, las concentraciones son en
general mas altas, con una media de 0.54 mg/L. En la Finca 2, las concentraciones son
cercanas a la media, con un valor medio de 0.50 mg/L. En la Finca 3, las concentraciones

son mas bajas, con una media de 0.24 mg/L.

Ademas, se observa que las concentraciones de Paraquat son mas altas en las
muestras de maiz de la Finca 1 en comparacion con las otras dos fincas. Por otro lado, las
muestras sin Paraquat (Finca 3) muestran concentraciones que aunque estan cercanas a

cero, indica que efectivamente muestran el analito.

En conclusion, los resultados obtenidos a través del método analitico AOAC
muestran que hay presencia de Paraquat en las muestras de maiz de las fincas 1, 2y 3,
aunque estas concentraciones no superan el limite maximo permitido por la normativa
(Img/L, FAO CODEX ALIMENTARIUS, 2006), lo cual no afecta el consumo.

Por otra parte, en un principio, durante el analisis de los datos, se lleva a cabo una
inspeccion visual de la curva de calibracion. Después, se verifica la relacion entre la
concentracion y la respuesta del instrumento al examinar las estadisticas de regresion. Por
altimo, el analista puede determinar si el método de calibracion propuesto en el

procedimiento es adecuado. Esto significa evaluar si la investigacion proporciona pruebas
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objetivas de que un elemento especifico cumple con los requisitos establecidos (Eurolab,
2016).

Por lo tanto, en el Laboratorio del Instituto Superior de Agricultura (ISA), se
crearon dos curvas de calibracion para la metodologia, abarcando un rango de + 20% de la
concentracion de Paraquat. Esto se debe a que, como se ilustra en la figura 1, ambos
enfoques analiticos exhiben un coeficiente de determinacion (r-cuadrado) superior a 0.99.
En consecuencia, se puede concluir que tanto el método de la AOAC demuestra una

respuesta lineal en el equipo de verificacion.

Ademas, la sefial cualitativa obtenida proviene exclusivamente del Paraquat en el
espectrofotometro UV-Vis. Esto se demuestra porque no se observa ninguna absorcion al
analizar el blanco. Sin embargo, cuando se cuantifican las muestras o patrones, se detecta

una sefial. En resumen, se puede afirmar que el método es especifico y selectivo.

De manera similar, los resultados de la evaluacion de la repetibilidad y la precision
intermedia se presentan en los cuadros. En todos estos casos, el coeficiente de variacion es
inferior tanto a la ecuacion de Horwitz como al 3%. Esto implica que la concentracion de
Paraquat se mantiene constante incluso si cambia el factor del dia. En vista de esto, los
datos se consideran repetibles y exhiben una precision adecuada.

Estos hallazgos resaltan la importancia de cumplir con las regulaciones y
normativas locales y nacionales sobre el uso de herbicidas en la agricultura, asi como
considerar alternativas méas seguras y sostenibles para el control de malezas. El andlisis y
la cuantificacion precisa de Paraquat en los alimentos son fundamentales para garantizar la

seguridad alimentaria y proteger la salud publica.
En ese mismo orden en la tabla 5, se muestran los resultados obtenidos para las

muestras de maiz de las fincas 1 y 2 con presencia de Paraquat. Cada muestra se analizd

utilizando espectrofotometria UV-Visible para medir la absorbancia en nanémetros (nm) y
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se calculd la concentracion en milimoles (mM) y miligramos por litro (mg/L). Como se

presenta en lo siguiente:

Tabla 5. Resultados de las muestras de maiz de la finca 1 y 2 con presencia de Paraquat y
sus niveles de concentracion.

) Absorbancia  Concentracion Concentracion
Finca Muestras -
(nm)* (mM) (mg/L)
0.018 £ 0.001
1 14 0.36
(5.6%)
0.026 £ 0.001
2 1.9 0.49
(3.8%)
1 0.026 £ 0.0004
3 1.9 0.49
(1.5%)
0.024 £ 0.001
4 1.8 0.46
(4.1%)
0.049 +0.002
5 35 0.90
4.1%
Media CV=3.9% 2.1 0.54
0.026+0.0010
1 1.9 0.49
(3.8%)
0.020+0.00078
2 15 0.38
(3.9%)
2 0.035+0.0013
3 2.6 0.67
(2.9%)
0.025+0.0016
4 1.9 0.49
(6.4%)
0.024+0.0006
5 1.8 0.46
(2.5%)
Media CV=4.9% 1.9 0.50

* Cinco replicas por muestra para cada finca
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**X£S(%CV) **1 ml de maiz, 4ml &cido ascorbico 0.4%m/v, 3ml de NaOH 2M y 3ml
EDTA 5%m/v en 100mL de solucion

En lafinca 1, se tomaron cinco muestras etiquetadas como 1, 2, 3,4y 5. Los valores
de absorbancia para estas muestras fueron 0.018, 0.026, 0.026, 0.024 y 0.049 nm,
respectivamente. Las concentraciones de Paraquat en estas muestras se calcularon como
1.4,1.9,1.9,1.8y 3.5 mM,y sus concentraciones en miligramos por litro fueron 0.36, 0.49,
0.49, 0.46 y 0.90 mg/L.

En la finca 2, también se tomaron cinco muestras, numeradas de 1 a 5. Las
absorbancias obtenidas para estas muestras fueron 0.026, 0.020, 0.035, 0.025 y 0.024 nm,
respectivamente. Las concentraciones de Paraquat en estas muestras se calcularon como
1.9,1.5,2.6,1.9y 1.8 mM, y sus concentraciones en miligramos por litro fueron 0.49, 0.38,
0.67,0.49y 0.46 mg/L.

En ambas fincas, se calculd la media y el coeficiente de variacion (CV) para las
concentraciones de Paraquat, siendo el CV un indicador de la dispersion de los datos en
relacion con la media. En la finca 1, el CV fue del 3.9%, mientras que en la finca 2 fue del

4.9%. Estos valores indican una relativa consistencia en los datos para ambas fincas.

Los resultados de este analisis muestran que las concentraciones de Paraquat varian
entre las diferentes muestras y fincas. Esto podria estar relacionado con diversas variables,
como las condiciones de cultivo, la aplicacion de herbicidas y otros factores ambientales.
Es importante tener en cuenta estos resultados al evaluar el impacto del Paraquat en la

produccién de maiz y en la seguridad alimentaria.

90



Tabla 6. Estudio de Recuperacién de Paraquat en las muestras de maizen laFincaly 2
con mayor concentracion

Finca  Paraquat Paraquat %Recuperacion
afiadido recuperado**

1 2.9mM 4.8 £ 0.153mM (3.2%) 103.4

2 1.6mM 3.4 £ 0.089mM (2.6%) 100.0

Cuatro replicas por muestra para cada finca **X = S(%CV)

Cabe sefialar que, en la tabla 6, se destaca que, para obtener los resultados precisos,
se agregaron cantidades conocidas de Paraquat a las muestras de maiz y luego se midio la
cantidad recuperada mediante el método analitico. Los resultados se compararon con las
cantidades afiadidas para determinar el porcentaje de recuperacion, que nos indica cuan
cerca esta el método de analizar con precision la cantidad real de Paraquat presente en las

muestras.

En la Finca 1, se afiadié una cantidad conocida de 2.9 mM de Paraquat a las
muestras. Luego, el método analitico arrojo una concentracion de Paraquat recuperada de
4.8 £0.153 mM (con una incertidumbre del 3.2%). El porcentaje de recuperacion se calcula
como (Paraquat recuperado / Paraquat afiadido) x 100. En este caso, el porcentaje de
recuperacion es del 103.4%, lo que indica que se recuperé méas Paraquat del que se agregd
inicialmente. Un porcentaje de recuperacion superior al 100% puede deberse a posibles
errores sistematicos en la técnica de analisis, es decir, indica que los errores sistematicos
estan en el orden de otros métodos informados y en algunos casos en menor proporcion,

pero también puede indicar que el método es efectivo y preciso.

En la Finca 2, se afiadié una cantidad conocida de 1.6 mM de Paraquat a las
muestras. Luego, el método analitico arroj6 una concentracién de Paraquat recuperada de
3.4+0.089 mM (con una incertidumbre del 2.6%). El porcentaje de recuperacion muestra
que, fue necesario realizar un proceso adicional en la preparacion de las muestras de maiz
para el maceramiento, debido a que el maiz estaba en un estado seco en comparacién con

las muestras de la finca 1. Sin embargo, el porcentaje de recuperacién en este caso es del
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100.0%, lo que indica una recuperacién muy cercana a la cantidad afiadida. Un porcentaje

de recuperacion del 100% sugiere que el método es preciso y confiable.
En resumen, en ambas fincas, se logré recuperar una cantidad mayor de Paraquat

de la que se afiadid inicialmente a las muestras, lo que se refleja en los porcentajes de

recuperacion superiores al 100%.
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CAPIULO V. CONCLUSIONES

En esta seccion, se extrajo las conclusiones esenciales de los datos analizados y se

proporcionaron recomendaciones fundamentadas.

5.1.  Conclusiones

A continuacion, se establen las conclusiones en virtud de los objetivos planteados:

Identificar la presencia de Paraquat en las mazorcas de maiz a través de la

espectrofotometria UV-Visible.

Se ha demostrado que la metodologia analitica empleada para cuantificar el Paraquat
en las mazorcas de maiz a través de la espectrometria UV-Visible con el método AOAC,
exhibe una relacion lineal coherente en el rango de concentraciones investigado. Este
resultado se apoya en el valor del coeficiente de correlacion, confirmado a través de la
observacion visual de la curva de calibracion. Ademas, se ratifico esta linealidad mediante
el calculo del coeficiente de variacion de los factores de respuesta, demostrando que la
pendiente posee una diferencia estadisticamente significativa respecto a cero, mientras que

el intercepto no presenta diferencias estadisticas significativas.

Ademas, la evaluacion sistemética de la linealidad de la curva de calibracion,
respaldada por el coeficiente de determinaciéon (R?), ha sido crucial para asegurar la
confiabilidad de nuestras mediciones. Los resultados reflejan una correlacién sustancial
entre la concentracion de Paraquat y la absorbancia medida en el espectrofotometro UV-
Vis, validando asi la efectividad de este método en la precisa cuantificacion del herbicida.

De manera destacada, los valores numéricos mas sobresalientes de las pruebas de
linealidad exhiben coeficientes de determinacion (R?) de 0.9680 y 0.9860 en las dos
pruebas efectuadas. Estos coeficientes cercanos a 1 indican una firme relacion lineal entre

la concentracién de Paraquat y la absorbancia medida, reforzando la confiabilidad y
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precision del analisis. Asimismo, los datos subrayan que la curva de calibracion es mas
precisa en la segunda prueba con un valor de 0.9860, indicando un ajuste méas proximo a

la linealidad.

Los datos obtenidos, mediante el coeficiente de determinacion (0.9860), se
respaldan en la ley de Lambert Beer que expresa, que la absorbancia es directamente
proporcional a la concentracion de la sustancia y a la longitud del camino que recorre la
radiacion en la solucidn, es decir, medida que aumente el volumen del analito (Paraquat) y

por ende la concentracion, también aumenta la absorbancia.

Determinar la concentracion de Paraquat en la mazorca de maiz en diferentes

parcelas con y sin Paraguat.

Las conclusiones extraidas de estos resultados son consistentes con el objetivo del
estudio. Se ha confirmado que las concentraciones de Paraquat en las muestras de maiz
varian entre las diferentes fincas y también entre las muestras dentro de cada finca. Estos
hallazgos demuestran que la presencia de Paraguat en las parcelas afecta las

concentraciones en las mazorcas de maiz.

Especificamente, se ha observado que las concentraciones de Paraquat son mas
altas en la Finca 1, que es la que se encontraba bajo la influencia directa de la sustancia,
con una media de 0.54 mg/L. En la Finca 2, las concentraciones son comparativamente
cercanas a la media general, alrededor de 0.50 mg/L. Por otro lado, en la Finca 3, donde no
se aplicd Paraquat, las concentraciones son significativamente mas bajas, con una media
de 0.24 mg/L. Estos datos resaltan la importancia de la presencia del herbicida en las

concentraciones detectadas, segun la posible contaminacion de las aguas y los suelos.

Por otro lado, en ambas fincas, se calculd la media y el coeficiente de variacién
(CV) para las concentraciones de Paraquat, siendo el CV un indicador de la dispersion de

los datos en relacion con la media. En la finca 1, el CV fue del 3.9%, mientras que en la
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finca 2 fue del 4.9%. Estos valores indican una relativa consistencia en los datos para ambas

fincas. Ademas, indican que el CV, fue preciso ya que obtuvo valores por debajo del 5%.

En cambio, la caracterizacion fisica del maiz procedente de diferentes fincas brinda
una vision detallada de las diferencias morfoldgicas y de tamario de los granos. Estos datos

son esenciales para evaluar la posible influencia del Paraquat en el cultivo de maiz.

Las observaciones realizadas en las tres fincas permiten identificar patrones
distintos. En la Finca 1, donde se aplicé Paraquat, se encontrd una masa promedio del maiz
de 213.7 gramos, diametros ecuatorial y distal de 15.1 cm y 19.4 cm respectivamente, y
unarelacion De/Dd de 0.79. La Finca 2, también bajo el efecto del Paraquat, mostr6 valores
mas bajos en la masa (93.7 g), diametros ecuatoriales (10.8 cm) y distal (16.4 cm), con una
relacion De/Dd de 0.67. Por otro lado, en la Finca 3, donde no se utilizo el herbicida, se
observaron valores similares a los de la Finca 1 en términos de masa (208.7 g) y diametros

ecuatoriales (15.3 cm) y distal (19.6 cm), con una relacion De/Dd de 0.78.

La interpretacion de estos resultados sugiere que la presencia de Paraquat en el
cultivo de maiz podria estar relacionada con las diferencias en la morfologia y el tamafio
de los granos. Las variaciones en la masay los diametros entre las fincas podrian atribuirse
a factores como las condiciones ambientales, las précticas agricolas y la exposicion a
herbicidas. Ademas, la tendencia general hacia relaciones De/Dd por debajo de 1 indica
una forma alargada en los granos de maiz, lo que puede ser influenciado por multiples

factores, incluida la variabilidad genética y el ambiente.

Comparar los niveles de concentracion de Paraquat en las mazorcas de maiz con

los niveles permitidos por las normativas nacionales.
Segun este objetivo, los resultados presentados brindan informacion relevante sobre

la presencia y las variaciones de concentracion de Paraquat en las muestras de maiz de las

fincas 1,2y 3.
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Al analizar los resultados obtenidos, es evidente que las concentraciones de
Paraquat varian considerablemente entre las diferentes muestras y fincas. La media de las
concentraciones en la Finca 1 fue de 0.54 mg/L, en la Finca 2 de 0.50 mg/L y 0.24 mg/L
en la Finca 3.

En este contexto, es importante destacar que el limite maximo permitido por la
normativa establecido por el FAO CODEX ALIMENTARIUS en 2006 es de 1 mg/L. Esta
informacion es fundamental ya que, segln este limite, los niveles medidos en las muestras
de ambas fincas se encuentran significativamente por debajo del umbral permitido. Esta
situacién sugiere que las concentraciones detectadas en las mazorcas de maiz, tanto en la
finca 1 como en la finca 2, no superan el nivel que podria afectar el consumo humano segin

las directrices establecidas.

Por otro lado, en cuanto la recuperacién de Paraquat, la obtencién de los resultados
fue precisa, debido a que se agregd cantidades conocidas de Paraquat y se midieron las
cantidades recuperadas mediante el método analitico, se evalud la eficacia del proceso. Por
lo que, en la Finca 1, con 2.9 mM de Paraquat afiadido, se obtuvo una concentracion
recuperada de 4.8+0.153 mM (con una incertidumbre del 3.2%). El porcentaje de
recuperacion de 103.4% indica que se recuperdé mas Paraquat del afiadido inicialmente.
Mientras que, en la Finca 2, con 1.6 mM de Paraquat afiadido, se obtuvo una concentracion
recuperada de 3.4+£0.089 mM (con una incertidumbre del 2.6%). Aungue fue necesario un
proceso adicional debido al estado seco del maiz, el porcentaje de recuperacion del 100.0%
indica una recuperacion muy cercana a la cantidad afiadida. Ambos porcentajes sugieren
que el método fue exacto, efectivo, preciso y confiable, reforzando la integridad de los

resultados analiticos.

Evaluar el impacto que ocasiona el uso del Paraquat en la salud humana

Con relacion a este objetivo, se concluye que los resultados no representan un riesgo
inmediato para la salud publica en términos de la presencia de Paraquat en las mazorcas de

maiz analizadas. Las concentraciones medidas cumplen con los estandares de seguridad
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alimentaria establecidos internacionalmente. A pesar de las variaciones observadas, en

resumen, los niveles de Paraquat en las muestras se mantienen dentro del limite maximo

permitido (1 mg/L), respaldando asi la seguridad y adecuacion del maiz para el consumo

humano.

5.2.

Recomendaciones

Al Gobierno Dominicano:

Dada la creciente importancia de la seguridad alimentaria y la necesidad de
monitorear los niveles de Paraquat en los cultivos, recomendamos encarecidamente
a las autoridades pertinentes de la Republica Dominicana que consideren la
creacion de un Comité Directivo especializado en la optimizacion de laboratorios
para trabajos con herbicidas en todo el pais. Este paso contribuiria
significativamente a una mayor comprension de los niveles de Paraquat en los

cultivos, asi como a la promocién de practicas agricolas seguras y sostenibles.

Se recomienda la implementacién de las medidas fundamentales de un plan de
Seguridad Alimentaria, fomentando la adopcion de practicas agricolas organicas en

nuestro pais.

Al Ministerio de Agricultura:

Dado que las concentraciones de Paraquat en las muestras de maiz estaban por
debajo de los valores aceptados por la FAO (1mg/L), esto indica que los
agricultores en La Vega, Republica Dominicana, estan utilizando dosis apropiadas
de Paraquat en sus cultivos de maiz. Sin embargo, es importante continuar
realizando un monitoreo regular de los niveles de herbicidas en los cultivos. Esto
ayudara a detectar cualquier cambio en las concentraciones con el tiempo y a

garantizar la seguridad a largo plazo de los alimentos producidos.
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- Aunque el estudio se centrd en las concentraciones de Paraquat en el maiz, también
es recomendable considerar métodos alternativos de control de malezas. La
diversificacion de practicas de manejo de malezas puede reducir la dependencia de

los herbicidas y minimizar los riesgos asociados con su uso continuo.

A la Universidad Tecnologia del Cibao Oriental (UTECO)
Motivar a los estudiantes de grado y postgrado a realizar un estudio exhaustivo de
la presencia de Paraquat en suelos y aguas, con especial énfasis en el agua, debido
a su relevancia en el suministro para el consumo humano y uso en la cria de

animales.

A los estudiantes de grado y postgrado:
Mejorar el proceso de investigacion, ampliando la variedad de técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos, con el propésito de obtener

informaciones mas confiables.
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ANEXOS
ANEXO 1. CRONOGRAMA DE TESIS DE MAESTRIA EN QUIMICA
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ANEXO 2. CALCULOS DE LAS CONCENTRACIONES MOLARES

Datos de Paraquat

% m/v =20 M = 20x 1,10 x10
257,16
d=1,10g/ml M = 0,856 mol/L (concentrado)

mM = 257,16 g/mol

Solucion A —» 250 ml

Ca=7mIx0,856 M =0,024 M

250 ml
Muestras Va(ml) Vsol (Ml) C (mM) 0 (M)
1 5ml 100 1,2 1,2x1073
2 10 ml 100 2,4 2,4x10°3
3 15 ml 100 3,6 3,6x103
4 20 ml 100 4.8 4,8x103
Muestra 1

C1=0,024Mx5ml=1,2x103M=1,2 mM
100 ml

C2=0,024 M x 10 ml =2,4x103M = 2,4 mM
100 ml

C3=_0,024 M x 15 ml =3,6x103M= 3,6 mM
100 ml

Cs=0,024 M x 20 ml = 4,8x10°> M=4,8 mM
100 ml

ANEXO 3. PRUEBAS PRELIMINARES PARA CONSEGUIR EL MEJOR R?,
Tablal. Datos linealidad de la curva Paraquat (Primera prueba)
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Equation
Plot
Waight
Intercept
'Slope

Resdual Sumof Squares

b oSl

Abszorbanca
No Weighting

| 0.0065 £ 0.00654
| 0.00867 £0.00211

8.42E-5
0354545
024082
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Imagen 2. Alicuotas de solucién (250 mL) Paraquat
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Imagen 3. Cambio de color (De marrén a azul) del Paraquat mientras esta en reposo.
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