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Resumen

Los pesticidas constituyen uno de los mayores agentes contaminantes del medio
ambiente, dado su uso extensivo en la agricultura para aumentar la produccion de alimentos y
gestionar las plagas. Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo reside en evaluar el efecto
genotdxico y la identificacion de residuos de pesticidas en extractos de Solanum lycopersicum
(L.) en dos municipios del Norte de Santander. Se utiliz6 la viabilidad celular para descartar
falsos positivos tras la exposicion al extracto de tomate. El ensayo cometa se aplico para evaluar
la actividad genotdxica y la cromatografia de gases ECD para detectar residuos de pesticidas.
Los resultados de viabilidad celular fueron superiores al 90%. El ensayo cometa revel6 un dafio
genotoxico dosis-dependiente en los extractos de Abrego y un patron heterogéneo en los
extractos de Playa de Belén; sin embargo, no superd el tipo de dafio bajo en todos los
tratamientos. En la cromatografia se detectaron sefiales de pesticidas como delta-lindano, aldrin,
endrin, endosulfan II y metoxiclor. Debido a la variabilidad de la respuesta celular, se destaca la
necesidad de un monitoreo continuo. Dado que el tomate es un producto de consumo frecuente,
la posible presencia de pesticidas podria representar un riesgo para la salud de la poblacion,
subrayando la importancia de practicas agricolas sostenibles y métodos de control de calidad
efectivos.

Palabras Clave: Solanum lycopersicum, viabilidad celular, ensayo cometa, residuos de

pesticidas, cromatografia de gases.
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Abstract

Pesticides constitute one of the major environmental pollutants due to their extensive use
in agriculture to increase food production and manage pests. Therefore, the main objective of this
work is to evaluate the genotoxic effect and identify pesticide residues in extracts of Solanum
lycopersicum (L.) from two municipalities in Norte de Santander. Cell viability was used to rule
out false positives after exposure to the tomato extract. The comet assay was applied to evaluate
genotoxic activity, and gas chromatography ECD was used to detect pesticide residues. The cell
viability results were above 90%. The comet assay revealed dose-dependent genotoxic damage in
extracts from Abrego and a heterogeneous pattern in extracts from Playa de Belén; however, it
did not exceed low damage levels in all treatments. Chromatography detected signals of
pesticides such as delta-hexachlorocyclohexane (delta-HCH), aldrin, endrin, endosulfan II, and
methoxychlor. Due to the variability of the cellular response, the need for continuous monitoring
is highlighted. Since tomatoes are a frequently consumed product, the possible presence of
pesticides could pose a health risk to the population, underscoring the importance of sustainable
agricultural practices and effective quality control methods.

Palabras Clave: Solanum lycopersicum, cell viability, comet assay, pesticide residues,

and gas chromatography.
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Introduccion

La agricultura es una actividad fundamental para la supervivencia humana, ya que
proporciona alimentos, empleo e ingresos a millones de personas en todo el mundo. Sin
embargo, la agricultura convencional ha sido ampliamente criticada por su impacto negativo en
el medio ambiente y la salud humana, debido al uso excesivo de agroquimicos, como pesticidas
y fertilizantes sintéticos, que puede causar dafios a la biota edafica responsable del ciclo de
nutrientes, contaminar los recursos hidricos y acumularse en los alimentos, presentando
potenciales efectos adversos para la salud de los consumidores (Medina, 2018)

La produccion de tomate es uno de los cultivos mas importantes en el mundo y en
Colombia su consumo se extiende por todo el pais. Sin embargo, la produccion de tomate en el
departamento de Norte de Santander se ve afectada por la presencia de fitopatogenos y
enfermedades, lo que puede reducir significativamente la produccion y la calidad de los cultivos.
Por lo que la deteccion de residuos de pesticidas en alimentos es un tema de gran relevancia, ya
que estos compuestos pueden causar efectos adversos para la salud, especialmente en nifios y
personas con sistemas inmunologicos debilitados (Monroy, 2021)

La exposicion a plaguicidas ha sido vinculada con una serie de graves problemas de
salud, incluyendo céncer, enfermedades neurodegenerativas y alteraciones en la respuesta
inmune (Trujillo ez al., 2019). El manejo y uso incorrecto de estos compuestos quimicos
representan un riesgo significativo para la salud humana, manifestdndose en intoxicaciones
agudas y en efectos nocivos a mediano y largo plazo. Entre estos efectos se encuentran la
carcinogénesis, la teratogénesis, la esterilidad y la mutagénesis, ademas de otros problemas de

salud (Yafiez et al., 2019).
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Los pesticidas tienen la capacidad inherente de inducir cambios genéticos que abarcan
desde micromutaciones hasta macromutaciones. Estas variaciones genéticas pueden provocar
alteraciones en las proteinas resultantes, comprometiendo su funcionalidad y resultando en
consecuencias significativas para la salud humana. Las mutaciones genéticas desencadenadas por
plaguicidas pueden dar lugar a una amplia gama de enfermedades hereditarias y anomalias
congénitas. Ademas, existe una asociacion documentada entre estas mutaciones y la incidencia
de enfermedades como el cancer, las enfermedades neurodegenerativas y los trastornos de la
respuesta inmune (Morales ef al., 2014).

Los elementos nocivos pueden ingresar al organismo por medio de la ingestion oral, el
tracto gastrointestinal, la inhalacion y la absorcidon cutdnea. Estos compuestos, una vez dentro del
cuerpo, pueden ser absorbidos por los fluidos corporales y los 6rganos que contienen linfocitos.
Una vez en circulacion, pueden ser activados o transformados por diversos 6rganos, lo que
determina la exposicion de los linfocitos y aumenta el riesgo de dafio quimico al ADN (Fenech et
al., 2016).

En este contexto, los ensayos biologicos simples se posicionan como una herramienta
valiosa en la deteccion de dafios causados por sustancias toxicas o contaminantes ambientales
utilizando células modelo. En teoria, el ensayo de viabilidad celular con azul de tripano, es
reconocido por su rapidez, eficiencia y bajo costo, se destaca por su capacidad para distinguir
células viables de las no viables o dafiadas. Por otro lado, el ensayo de cometa emerge como una
opcion igualmente destacada en investigaciones toxicoldgicas, debido a su rapidez, sensibilidad
y costo asequible en la deteccion y andlisis de roturas en el ADN a nivel celular (Tug et al.,
2024). Aunque la cromatografia de gases no se encuentra accesible como dos anteriores ensayos,

presenta caracteristicas similares, como su relativa rapidez, alta sensibilidad y costo
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moderadamente accesible, la convierten en una herramienta esencial para detectar y cuantificar

trazas minimas de compuestos en este tipo de muestras.

Este estudio busca contribuir a la comprension de los efectos de la produccion agricola
convencional en la salud humana y a la promocion de estrategias mas sostenibles para la
agricultura, como la agroecologia y el control biologico de plagas y enfermedades. La
identificacion de residuos de pesticidas en alimentos y su potencial genotoxicidad es
fundamental para establecer medidas de control y regulacion que garanticen la inocuidad de los
alimentos y la proteccion de la salud publica. Ademas, los resultados de esta investigacion
podrian servir de base para el desarrollo de politicas publicas orientadas a promover una

agricultura mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente y la salud de los consumidores.
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Planteamiento del problema y Justificacion

La produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.) en Colombia destaca tanto por su
extension como por su relevancia economica y nutricional. En el afio 2021, la produccion
mundial de tomates frescos supero6 los 180 millones de toneladas, con un incremento de 25
millones de toneladas respecto al afio anterior, cifras que subrayan su importancia a nivel global
(Zamora et al., 2020). En el contexto colombiano, con una extension de aproximadamente
11.000 hectareas sembradas en 2020 y una produccion de 600.000 toneladas, el tomate se erige
como un elemento bésico en la dieta del pais, aportando vitaminas, minerales y antioxidantes
vitales para la salud humana (Vallejo, 2018).

Sin embargo, en los municipios de Abrego y Playa de Belén en Norte de Santander,
donde el cultivo de tomate es un pilar fundamental tanto en la economia local como en la
seguridad alimentaria regional, se enfrentan desafios significativos derivados de la agricultura
convencional. Esta practica, caracterizada por el uso intensivo de agroquimicos, plantea
preocupaciones ambientales y de salud ptblica, incluida la contaminacion del suelo y el agua, asi
como la presencia de residuos de pesticidas en los alimentos. Aunque hay alternativas mas
sostenibles, como la agricultura organica, persisten inquietudes sobre la efectividad en el control
de fitopatogenos y la gestion adecuada de los residuos de pesticidas en estos municipios.

Por consiguiente, esta investigacion se centra en una evaluacion integral del potencial
genotoxico de los extractos de tomate cultivado en Abrego y Playa de Belén. Ademas, busca
identificar y cuantificar con precision los residuos de pesticidas presentes en dichos extractos.
Mediante el empleo de técnicas avanzadas, se pretende determinar el impacto de estos extractos

en la integridad del ADN y en la deteccion de residuos, con el objetivo ultimo de proporcionar
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una comprension detallada de los posibles riesgos asociados con el consumo de tomates
cultivados en estas areas.

Los resultados de esta investigacion seran fundamentales para informar decisiones en
politicas agricolas y de salud publica, asi como para promover practicas agricolas mas seguras.
Al proteger la salud de los consumidores y preservar la integridad ambiental en Norte de
Santander, este enfoque contribuira al desarrollo sostenible y al bienestar general de la

comunidad.
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Objetivos e hipotesis

Objetivo general
Evaluar el efecto genotoxico e identificar los residuos de pesticidas en el extracto de

tomate Solanum lycopersicum L. cultivado en dos municipios de Norte de Santander.

Objetivos especificos

Verificar la viabilidad celular de los linfocitos humanos expuestos a diferentes
concentraciones de extracto de tomate mediante la prueba de exclusion con colorante azul de
tripano.

Detectar la presencia de residuos de pesticida en extracto de tomate cultivado en los
municipios de Playa de Belén y Abrego, por cromatografia de gases pECD.

Evaluar el efecto en la integridad del ADN de linfocitos humanos bajo diferentes
concentraciones de extracto de tomate cultivado en los municipios de Abrego y la Playa de Belén

a través de ensayo cometa.

Hipatesis Nula (Ho)

La exposicion a diferentes concentraciones de extracto de tomate cultivado en el
municipio de Abrego no afecta la viabilidad celular de los linfocitos humanos, no se detectan
residuos de pesticida en dichos extractos, y no se observa ningun efecto en la integridad del ADN

de los linfocitos humanos.

Ho:.u(SOug) = = U(70ug)
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Hipdtesis Nula (Ho)

La exposicion a diferentes concentraciones de extracto de tomate cultivado en los
municipios de la Playa de Belén no afecta la viabilidad celular de los linfocitos humanos, no se
detectan residuos de pesticida en dichos extractos, y no se observa ningtn efecto en la integridad

del ADN de los linfocitos humanos.

HO:U(7Oug) - = " U(9oug)

Hipdtesis Alterna (H1)

La exposicion a diferentes concentraciones de extracto de tomate cultivado en el
municipio Abrego afecta significativamente la viabilidad celular de los linfocitos humanos, se
detectan residuos de pesticida en dichos extractos, y se observa un efecto significativo en la
integridad del ADN de los linfocitos humanos.

Ho: U(soug) - F " U(7oug)
Hipotesis Alterna (H1)

La exposicion a diferentes concentraciones de extracto de tomate cultivado en el
municipio la Playa de Belén afecta significativamente la viabilidad celular de los linfocitos
humanos, se detectan residuos de pesticida en dichos extractos, y se observa un efecto

significativo en la integridad del ADN de los linfocitos humanos.

Ho: t7oug) -+ F *** H(ooug)
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Pregunta de Investigacion

Dado que en el departamento de Norte de Santander se emplean diversos pesticidas en la
produccion de tomate y considerando, ademas, que es un producto ampliamente consumido y
distribuido en todo el pais, surge el siguiente interrogante: ;es posible detectar la presencia de
residuos de estos pesticidas en el extracto de tomate y podrian estos inducir algun tipo de dafo

genotoxico en linfocitos humanos?
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Marco Referencial

Antecedentes

El uso de plaguicidas en la agricultura ha sido ampliamente utilizado para controlar la
poblacion de insectos y otros organismos que pueden dafar los cultivos, pero estos productos
quimicos pueden tener efectos negativos en la salud humana, incluyendo el dano genotdxico y
citotdxico en los linfocitos humanos, lo que puede llevar a una disminucién en la funcion
inmunoloégica y a una mayor susceptibilidad a las infecciones, por lo que es importante investigar
para entender mejor cémo estos productos quimicos afectan la salud humana y desarrollar
estrategias para minimizar su uso y reducir los riesgos para la salud humana. A continuacion, se
presentaran una serie de estudios enfocados en el analisis de los efectos de los plaguicidas en
linfocitos humanos y demads organismos de estudio, evaluando la magnitud del dafio genotoxico
y citotoxico causado por estos productos quimicos.
Internacionales

El estudio realizado por Nicoloff (2014) en Argentina, lleva por nombre “Genotoxicidad
de herbicidas de importancia agroeconémica en Argentina” que se centr6 en la toxicidad
intrinseca del herbicida flurocloridona y dos de sus formulaciones comerciales, Twin Pack
Gold® y Rainbow®. Donde Nicoloff utilizdo modelos in vitro con lineas celulares CHO-K1 y
HepG2, asi como un modelo in vivo basado en larvas de anfibio Rhinella arenarum. Su
investigacion se enfocd en la deteccidon y caracterizacion de efectos genotoxicos, utilizando
varios biomarcadores, como la evaluacion de la frecuencia de intercambios de cromatidas
hermanas, ensayos cometa y el analisis de micronticleos. Los resultados obtenidos mostraron
claramente la capacidad de los compuestos examinados para inducir dafio genético y citotoxico.

Nicoloft enfatiz6 la importancia critica de realizar una evaluacidn toxicologica completa antes de
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considerar la aplicacion generalizada de estos productos, especialmente teniendo en cuenta el
riesgo potencial para los organismos expuestos, incluida la poblaciéon humana.

Por otro lado, en el 2016 llevaron a cabo una investigacion exhaustiva sobre la
“Evaluacion de daiio al ADN en leucocitos de sangre periférica humana expuestos al
herbicida glifosato” donde Barbosa, et al. (2017) utilizan el ensayo cometa y determinan la
concentracion de especies reactivas al acido tiobarbitirico (TBARS), este estudio se centrd en la
deteccion de genotoxicidad y la cuantificacion de la peroxidacion lipidica, un proceso asociado
al estrés oxidante. Los resultados mostraron que todas las concentraciones de la formulacion
comercial de glifosato (glifosato II-Atanor®, glifosato 43.8 %) provocaron un aumento
estadisticamente significativo del momento de la cola en comparacion con el control negativo.
Ademés, se encontrd una correlacion entre el aumento de la lipoperoxidacion y la fragmentacion
del ADN, lo que sugiere que el estrés oxidante podria ser uno de los principales factores que
alteran el funcionamiento normal de las células, siendo esta la principal consecuencia de la
exposicion a glifosato.

Priya et al. (2024) en su articulo titulado "Genotoxicity and oxidative stress induced by
pesticide exposure in bovine lymphocyte cultures in vitro", evaliia en condiciones de
laboratorio la genotoxicidad y el estrés oxidativo inducidos por la exposicion a pesticidas en
cultivos de linfocitos bovinos. Este estudio investiga los efectos del endosulfan, un pesticida
conocido por causar dafios severos a los 6rganos reproductivos y otros tejidos. Los experimentos
se llevaron a cabo utilizando grupos de ratones albinos suizos expuestos a endosulfan durante
diferentes periodos de tiempo (3, 5 y 7 semanas), observandose efectos negativos significativos a
nivel histologico, hormonal y genotdxico. Los resultados mostraron una degeneracion histoldgica

notable en los foliculos de Graaf, las células de la granulosa y el epitelio germinal en los ovarios
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de ratones hembra, asi como en los espermatocitos primarios, espermatogonias, espermatidas y
espermatozoides en los tibulos seminiferos de los ratones macho, sugiriendo la necesidad
urgente de discontinuar el uso de este pesticida en la agricultura debido a los riesgos
significativos para la salud reproductiva y general de la poblacion expuesta.

Nacionales

Monroy et al. (2005) en su articulo titulado " Citotoxicidad y genotoxicidad en células
humanas expuestas in vitro a glifosato' analiza la genotoxicidad del glifosato en modelos
animales, donde se observaron anormalidades funcionales en enzimas citosolicas y cambios
morfologicos en el citoesqueleto de roedores expuestos a diferentes concentraciones de glifosato.
Ademas, la exposicion de renacuajos a concentraciones de Roundup® mostrd dafio en el ADN
proporcional a la dosis utilizada. A pesar de que algunas investigaciones sugieren que el glifosato
es un herbicida de bajo riesgo para la salud humana y animal, la controversia persiste,
especialmente en paises como Colombia donde se utiliza ampliamente en la erradicacion de
cultivos ilicitos y como desecante de cultivos de cafia de azucar. Es crucial avanzar en el
conocimiento sobre la genotoxicidad y citotoxicidad de este herbicida para esclarecer su impacto
en la salud y el medio ambiente.

El documento "Evaluacion de la genotoxicidad de una presentacion comercial del
glifosato para uso agricola en la linea celular HEK 293" realizado por Felizzola. (2022) se
enfoca en la evaluacion de la genotoxicidad de una presentacion comercial del glifosato en la
linea celular HEK 293, utilizando ensayos como el de microntcleos y el ensayo cometa. Los
resultados obtenidos indican que la presentacion comercial del glifosato no mostr6 efectos
genotoxicos significativos en esta linea celular, lo cual tiene implicaciones importantes para la

seguridad del glifosato en el &mbito agricola y su impacto en la salud humana.



27

Regionales

En el articulo “Actividad genotdxica inducida por extracto de fresa fumigada con
pesticidas en Pamplona, Norte de Santander, Colombia” de Pabuena et al. (2015)
evidenciaron que el extracto de fresas cultivadas bajo fumigacion con pesticidas provoco un alto
porcentaje de células dafiadas, principalmente categorizadas en los tipos de dafio medio y alto,
mientras que el extracto de fresas cultivadas sin pesticidas y el control negativo no mostraron
diferencias significativas en cuanto a dafio genotoxico. Estos hallazgos sugieren que el dano
genotdxico observado esta directamente relacionado con la presencia de residuos de pesticidas en
el extracto de fresa, siendo la combinacion y tipo de pesticidas utilizados durante la fumigacion
factores determinantes en la magnitud del dafio genotoxico. Estos resultados resaltan la
importancia de considerar el impacto de los pesticidas en la actividad genotoxica y la necesidad
de implementar medidas de proteccion para prevenir los efectos adversos de la exposicion a
pesticidas en la salud de la poblacion consumidora.

En Pamplona se realiz6 un estudio sobre el “Efecto citotéxico y genotoxico del glifosato
en su formulacion comercial Roundup sobre linfocitos humanos”. La autora Almeida (2018),
investigo la viabilidad celular y el dafio genético utilizando métodos de exclusion celular por
azul tripano y tincion con sulforodamina B en linfocitos humanos cultivados in vitro. Los
resultados demostraron una concentracion inhibitoria del crecimiento del 50% de la poblacion
celular, con valores promedio de 63.08 pg/ml para el azul tripano y 58.69 pg/ml para la
sulforodamina B. Ademads, se observé una tendencia creciente de dafio genotoxico con el
aumento de la concentracion de glifosato, lo cual esta relacionado con un incremento en las

alteraciones genéticas celulares. Estos hallazgos subrayan la necesidad de una evaluacion
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toxicoldgica exhaustiva antes de la aplicacion generalizada de estos productos debido al
potencial riesgo para los organismos expuestos, incluida la poblacion humana.

En el estudio realizado por Verjel (2019) titulado “Evaluacion del efecto genotoxico
inducido por exposicion laboral a pesticidas en agricultores del municipio de Abrego, Norte
de Santander” se encontr6 un alto nivel de dafio genotdxico en agricultores expuestos a
pesticidas en el municipio de Abrego, Norte de Santander. El ensayo cometa realizado en
muestras de sangre periférica de los agricultores revel6 un dafio genotoxico significativamente
mayor en comparacion con un grupo de control no expuesto. Se observo que la combinacion y el
tipo de pesticidas utilizados durante la fumigacion estaban directamente relacionados con la
magnitud del dafio genotoxico, mostrando mayores niveles de dafio a medida que aumentaba la
combinacion de pesticidas. Ademas, se encontr6 una relacion proporcional entre la dosis de
pesticidas aplicada y el nivel de dafio en las células, siendo el glifosato el pesticida que causo6 el
mayor dafio en los linfocitos analizados. Estos resultados subrayan la importancia de
implementar medidas de proteccion adecuadas para prevenir los efectos negativos de la

exposicion laboral a pesticidas en la salud de los agricultores.
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Marco Teorico

Generalidades del tomate

Historia. El tomate, originario de la Region Andina de América del Sur, incluyendo
Chile, Ecuador, Bolivia, Pert y Colombia, fue domesticado en el sur de México y el norte de
Guatemala, de donde proviene su nombre nahuatl "tomatl". Introducido a Europa en el siglo
XVI, primero en Espaiia y luego en Italia, Inglaterra, Espafia y Francia, el tomate se cultivaba
inicialmente como planta ornamental debido a la belleza y color de sus frutos. A finales del siglo
XVIII, comenzo a producirse como alimento en Europa, mientras que en los Estados Unidos se
cultivé primero como ornamental tras su llegada en 1711, comenzando su consumo como
alimento alrededor de 1850. En el siglo XIX, el tomate adquiri6 gran importancia econémica
mundialmente, con la primera variedad comercial registrada en 1828 y la primera variedad
mejorada, ‘ponderosa’, desarrollada en 1900, formando la base de muchas variedades actuales

gracias a esfuerzos de mejoramiento durante las décadas de 1920 y 1930. (Jaramillo ef al., 2006)

En la actualidad, el tomate desempefia un papel fundamental en la economia agricola
global, siendo la hortaliza mas cultivada a nivel mundial y un componente esencial en la dieta de
diversas regiones, con un impacto significativo en la gastronomia. Los principales productores de
tomate incluyen China, Estados Unidos, Turquia, Egipto, Italia, India, Iran, Espana, Brasil y
Meéxico, que juntos representan aproximadamente el 70% de la produccion mundial (Jaramillo et
al.,2012). Por otro lado, en Colombia, el cultivo del tomate esta distribuido en 24
departamentos, aunque cerca del 89,7% de la produccion se concentra en 9 departamentos y los

15 restantes contribuyen en un 10,3% observados en la tabla 1. (Minagricultura, 2014)
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Tabla 1

Principales departamentos productores de tomate en Colombia para el aiio 2014

Departamento Produccion (t) Produccion (%)
Norte de Santander 118.281 19,5
Antioquia 108.792 17,9
Boyaca 79.816 13,2
Cundinamarca 58.579 9,7
Santander 57.589 9,5
Narifio 39.269 6,5
Valle del Cauca 28.986 4.8
Caldas 28.768 4,7
Huila 23.793 3.9
15 departamentos 62.251 10,3
Total 606.124 100

Nota. La produccion de un afio, provienen de las siembras del segundo semestre del afio anterior
y de las siembras del primer semestre del afio en mencion. Los 15 departamentos resumidos son;
Tolima, Magdalena, Cauca, Vichada, Cesar, Quindio, La Guajira, Risaralda, Atlantico, Caqueta,
Choco, Casanare, Cordoba, Meta y Bolivar. Derechos de autor Ministerio de Agricultura y

Desarrollo Rural. Secretarias de Agricultura Departamentales. Alcaldias Municipales, 2014.
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Taxonomia. El tomate es una planta dicotiledonea de la familia Solanaceae,
perteneciente al género Solanum, este abarca una amplia variedad de variedades silvestres
asociadas. Los tomates cultivados se clasifican dentro del subgénero Eulycopersicon, cuyos
frutos experimentan un cambio de color de verde a rojo durante la maduracion. Por otro lado, las
otras especies se encuentran dentro del subgénero Eriopersicon, donde los frutos permanecen
verdes al madurar. Estas especies son significativas para el desarrollo de nuevas variedades, ya
que se emplean como fuente de resistencia frente a numerosas enfermedades causadas por

patogenos y factores fisiologicos. (Jaramillo ez al., 2012)

Tabla 2

Clasificacion taxonoémica de Solanum lycopersicum.

Taxon Nombre
Reino Plantae
Filo Tracheophyta
Subfilo Angiospermae
Divisioén Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie Solanum lycopersicum

Fuente: Garzon, 2011
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Cultivo de tomate. Este alimento se ha cultivado utilizando diversas técnicas y practicas
a lo largo de los afios, incluida la aplicacion frecuente de pesticidas. Dado que, los tomates
requieren de cuidado especial, se utiliza con frecuencia diversos tipos de pesticidas con la
finalidad de controlar las plagas atraidas por las caracteristicas organolépticas que presentan
estas frutas en condiciones normales y dicho uso, contribuye evidentemente en un aumento de la
produccion para mantener las plagas bajo control y aumentar la productividad de los cultivos.
(Ordofiez et al., 2019). Sin embargo, a medida que aumenta el conocimiento de los posibles
efectos negativos de los pesticidas en la salud humana y el medio ambiente, incentiva la
necesidad de evaluar y comprender mas estos efectos. (Romero y Tovar, 2019), por consiguiente,
es necesario determinar si los pesticidas estan presentes en el tomate producido en los dos
municipios seleccionados de Norte de Santander y si pueden tener algin efecto sobre la salud
humana.

Produccion de tomate en Norte de Santander. Anualmente en Colombia se produce un
valor aproximado a 632.268 toneladas, y especificamente en el departamento de Norte de
Santander, se acerca a una produccidn de 62.945 toneladas. Donde los municipios que registran
la mayor produccién de tomate son; Ocafia, La playa de Belén, Abrego y El Zulia (tanto en
campo abierto como en invernadero), como se muestra en la tabla 3 representando el 74% de la

produccion (Sepulveda, 2016).
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Tabla 3

Municipios con mayor produccion de tomate en el departamento de Norte de Santander.

Municipio Cantidad (ton)
Ocafia 31.520
La Playa 6.000
Abrego 5.012
El Zulia 4.200

Nota. Los valores de la cantidad en tonelada estan sujetos a la produccién anual, el valor que se

muestra fue el presentado para el afio 2015. Fuente. Minagricultura, 2018.

Principales enfermedades. A continuacion, se detallan las enfermedades mas relevantes
desde una perspectiva econdmica, causadas por diversos agentes y condiciones en el cultivo de
tomate.

Causadas por Hongos. Las enfermedades causadas por hongos en el cultivo de tomates
pueden incluir el mal de los almacigos, moho gris, oidio, tizon temprano, tizon tardio, fusariosis,
verticiliosis, entre otras. Estas enfermedades pueden manifestarse a través de sintomas como
manchas, moho en hojas y frutos, marchitamiento, amarilleo de hojas, y pudricion de tallos y
raices. El manejo de estas enfermedades suele implicar practicas de saneamiento, rotacion de

cultivos, uso de fungicidas y variedades resistentes. (FAO, 2013)
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Figura 1

Principales patéogenos fungicos del tomate.
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Nota. En la imagen superior a. Se observa la patologia por el mal de los almacigos en plantines
de tomate, la imagen b. Moho gris en plantas de tomate, la ¢. enfermedad foliar de oidio, la d.

Moho de las hojas, la e. Fusariosis en distintos érganos, la f. Podredumbre del tallo y de la raiz,
g. Antracnosis en el fruto, h. Verticiliosis en hojas y tallos en la planta de tomate. Fuente. FAO,

2013.

Causadas por Bacterias. Las enfermedades bacterianas en el cultivo de tomates incluyen
el cancro bacteriano, mancha bacteriana, peca bacteriana, necrosis de la médula, marchitamiento
bacteriano y podredumbre blanda del tallo. Estas enfermedades pueden provocar sintomas como
marchitamiento irreversible, manchas en hojas, descomposicion de tejidos y pudricion de tallos
observe la figura 2. El control de estas enfermedades puede implicar la eliminacion de plantas

infectadas, desinfeccion de herramientas y uso de bactericidas. (FAO, 2013)
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Figura 2

Principales patogenos bacterianos del tomate.
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Nota. En la imagen a. Se observa la patologia por el Cancro Bacteriano en diversos 6rganos, b.

Peca Bacteriana c. Necrosis de la médula d. Marchitamiento Bacteriano. Fuente. FAO, 2013.

Causadas por Virus. Las enfermedades virales en el cultivo de tomates pueden incluir la
peste negra, mosaico y virus de la cuchara. Estas enfermedades se manifiestan a través de
sintomas como manchas, deformaciones, mosaicos en hojas y frutos, y anillos oscuros en los
frutos, visualice la figura 3. El manejo de enfermedades virales implica el control de insectos

vectores, eliminacion de plantas enfermas y uso de variedades resistentes. (FAO, 2013)
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Figura 3

Principales patogenos por virus en la planta de tomate.

Nota. En las imagenes superiores se observa a. Virus del mosaico, b. Peste Negra en la planta de

tomate; ¢. Virus de la cuchara. Fuente. FAO, 2013.

Por Macronutrientes. Las fisiopatias relacionadas con los macronutrientes en la
produccion de tomates pueden incluir deficiencias de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y
magnesio. Estas deficiencias pueden manifestarse a través de sintomas como hojas amarillentas,
retraso en el crecimiento, deformaciones en frutos y debilidad general de las plantas. El manejo

de estas deficiencias implica la aplicacion de fertilizantes balanceados y ajustes en la nutricion

del suelo. (FAO, 2013)
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Figura 4

Manifestaciones por deficiencias en macronutrientes.

Nota. En la imagen se observa la deficiencia en a. Nitrogeno, b. Potasio, ¢. Fosforo, d. Calcio, e.

Azufre. Fuente. FAO, 2013.

Por Micronutrientes. Los micronutrientes son elementos esenciales para el crecimiento de las
plantas, y su deficiencia puede afectar la salud y productividad de los tomates. Entre los
micronutrientes importantes se encuentran el hierro, zinc, manganeso, cobre, boro y molibdeno.
Las deficiencias de estos micronutrientes pueden provocar sintomas como clorosis, necrosis,

deformaciones en hojas y frutos, y retraso en el crecimiento. El manejo de las deficiencias de
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micronutrientes implica la aplicacion de fertilizantes especificos y ajustes en el pH del suelo para

mejorar la disponibilidad de estos elementos. (FAO, 2013)

Figura §

Manifestaciones por deficiencias en micronutrientes.

Nota. En la imagen se observa la deficiencia en a. Magnesio, b. Hierro, ¢. Molibdeno, d. Boro, e.

Cobre. Fuente. FAO, 2013.
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Agricultura convencional

Se muestra como el modelo de produccion agricola mas extendido en el planeta, ya que
persigue la eficiencia y la rentabilidad econdmica a través de plantaciones intensivas de
monocultivo, recurriendo al uso extensivo de maquinaria agricola y tratamientos quimicos.
Algunas de las principales caracteristicas de la agricultura convencional son el uso de semillas
tradicionales y mejoradas genéticamente, la integracion de herramientas innovadoras y
tecnologicas, la preparacion intensiva de los terrenos de cultivo, la nutricion y proteccion de los
cultivos con productos organicos y quimicos, y la busqueda de méxima produccion y
rentabilidad.
Los plaguicidas

Incluyen una gran variedad de sustancias que regulan el crecimiento de las plantas,
defoliantes, desecantes, agentes para reducir la densidad de fruta o agentes para evitar la caida
temprana de la fruta, ademas de las sustancias aplicadas a los cultivos previo y posterior a la
cosecha, para proteger el producto contra las desmejoras en el almacenamiento y traslado. Estos
pueden estar compuestos quimica o bioldgicamente, de este modo, se encuentran
aproximadamente 1000 principios activos de composicion quimica con los que se desprenden
30000 formulados, por otro lado, los plaguicidas biologicos presentan cerca de 195 principios
activos y se pueden producir hasta 780 productos diferentes. Esta considerable cantidad de
agregados son elaborados desde diferentes principios activos a los que se mezclan con
excipientes o diluyentes denominados ingredientes inertes, que constituyen gran parte del
producto y que generalmente produce efectos que pueden ser mas nocivos que el ingrediente
activo, por lo que solo el contacto puede proporcionar un riesgo y conlleva a que se clasifiquen

de varias formas para facilitar y permitir cierto control o conocimiento de los efectos adversos
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sobre el ambiente y la salud a las personas que constantemente los manipulan (del Puerto et al.,
2014).

Aplicacion. Estos compuestos quimicos son utilizados para controlar plagas en la
agricultura y en la salud publica. Siendo asi, el 85% de la producciéon mundial de plaguicidas
utilizado en la agricultura, mientras que el 10% se utiliza en la salud publica, principalmente para
el control de enfermedades transmitidas por vectores y roedores. Sin embargo, el abuso de
plaguicidas puede llevar a nuevos brotes de plagas, seleccion de poblaciones de plagas
resistentes, riesgos para la salud humana y para el medio ambiente. Por lo tanto, en algunos
paises estan reformando sus politicas para reducir estos problemas y garantizar una produccion
de alimentos intensificada mediante la aplicacion de alternativas a los plaguicidas. Ademas, la
exposicion a los plaguicidas puede ser peligrosa para la salud humana, especialmente para
aquellos que estan directamente expuestos a ellos, como los trabajadores agricolas. Por lo tanto,
se han establecido limites maximos de residuos de plaguicidas en los alimentos y el agua para

proteger la salud publica (del Puerto et al., 2014).

Tabla 4

Principales areas de aplicacion frecuente de plaguicidas.

Actividad Porcentaje (%)
Agricultura 85
Salud Publica 10
Ganaderia, tratamiento de estructuras, 5

cuidado de animales domésticos y
mantenimiento de dreas verdes.

Fuente. del Puerto et al., 2014
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Clasificacion toxicologica. Estos exhiben diversas clasificaciones dependiendo de la
funcion de algunas de sus caracteristicas principales, observe Tabla 5, en esencia, se tiene en
cuenta la toxicidad aguda, la vida media, estructura quimica y el uso; con esto, en 1978, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecio una clasificacion basada en su peligrosidad
o grado de toxicidad aguda, definida como la capacidad del plaguicida de producir un dafio
agudo a la salud a través de una o multiples exposiciones, en un lapso de tiempo relativamente
corto. Usualmente, la dosis se registra como el valor de Dosis Letal Media (DL50) o de la
concentracion letal media (CL 50), que es la dosis requerida para matar al 50% de la poblacién
de animales de prueba y se expresa en términos de mg/kg tomando como referencia, el peso del
cuerpo del animal. Ambos parametros varian conforme a multiples factores como la presentacion
del producto (sélido, gel, liquido, gas, polvo), la via de entrada (oral, dérmica, respiratoria), la
temperatura, la dieta, la edad, el sexo, etc. Sin embargo, esta informacion no proporciona datos
relacionados con los efectos cronicos ni con la citotoxicidad. (del Puerto et al., 2014).

Tabla §

Clasificacion toxicologica de los pesticidas basado en la DL50 o CL50.

Clase Por via oral Por via dérmica
So6lidos Liquidos Solidos Liquidos

Clase IA. 50 menos 20 0 menos 10 o0 menos 40 0 menos
Sumamente
toxico
Clase IB. Muy 5-50 20-200 10-100 40-400
téxico
Clase I1. 50-500 200-2000 100-1000 400-4000
Moderadamente
téxico
Clase Il1. Mas de Mas de 2000 Mas de 1000 Mas de 4000
Ligeramente 500
téxico

Fuente. del Puerto et al., 2014
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Clasificacion quimica de los plaguicidas.

Organoclorados. Esta categoria incluye compuestos conocidos por su persistencia en el
medio ambiente. Uno de los ejemplos mas emblematicos es el DDT (di-cloro difenil
tricloroetano), que, aunque esta prohibido en gran parte del mundo debido a su impacto
ambiental y en la salud humana, todavia se usa en algunas regiones debido a su eficacia y bajo
costo. Otros organoclorados notables son el lindano, metoxiclor, atracina, aldrin, dieldrin y
simazina (del Puerto et al., 2014).

Organofosforados. Principalmente empleados como insecticidas, los organofosforados
son menos persistentes que los organoclorados y se caracterizan por su toxicidad mas selectiva.
Estos compuestos han reemplazado en gran medida a los organoclorados en aplicaciones
agricolas. Algunos ejemplos comunes incluyen el paration, malation, metidation, fenitrotion y
diazindn (del Puerto et al., 2014).

Carbamatos. Utilizados en insecticidas, herbicidas y fungicidas, los carbamatos son
menos toxicos en comparacion con los organoclorados. Entre los ejemplos mas conocidos se
encuentran el carbofuran, dimetoato, moban y propoxur (del Puerto et al., 2014).

Piretrinas. Aunque menos comunes en algunas regiones, las piretrinas se utilizan como
insecticidas. Estas sustancias incluyen piretrinas naturales y sintéticas, estas ultimas conocidas
como piretroides. Un compuesto destacado es el pelitre, uno de los primeros insecticidas
conocidos en la historia. Las piretrinas se caracterizan por su rapida degradacion y su escasa
acumulacion en los organismos (del Puerto et al., 2014).

Otros compuestos. Existen numerosos compuestos organicos € inorganicos que se
utilizan como plaguicidas, especialmente en la agricultura, como herbicidas y fungicidas.

Algunos ejemplos adicionales incluyen triazinas, anilinas y derivados de azufre, mercurio y



arsénico (del Puerto et al., 2014).

Cada categoria de plaguicidas posee propiedades especificas y niveles de toxicidad, lo

que subraya la importancia de una gestion adecuada y de la consideracion de su impacto en la

salud humana y el medio ambiente en general (del Puerto ez al., 2014).

Tabla 6

Clasificacion de los plaguicidas, segun la familia quimica.
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Familia quimica

Ejemplos

Organoclorados

Organofosforados

Carbamatos

Tiocarbamatos

Cypermetrin, fenvalerato, permetrin
Derivados Bipiridilos

Derivados del acido fenoxiacético
Derivados cloronitrofendlicos
Derivados de triazinas

Compuestos Organicos del Estafio

Compuestos Inorgéanicos

Compuestos de origen Botanico

DDT, aldrin, endosulfan, Endrin
Bromophos, diclorvos, malatién
Carbaryl, methomyl, propoxur
Ditiocarbamato, mancozeb, maneb
Cypermetrin, fenvalerato, permetrin
Clormequat, diquat, paraquat
Dicloroprop, piclram, silvex

DNOC, dinoterb, dinocap

Atrazine, ametryn, desmetryn, simazine
Cyhexatin, dowco, plictran

Arsénico, pentoxido, obpa, fosfito de

magnesio,

Rotenona, nicotina, aceite de canola

Fuente. Yaiiez, 2017
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Metodologia para detectar la presencia de residuos de pesticida

La cromatografia de gases. (GC) es una técnica de separacion muy utilizada en el
analisis de residuos de plaguicidas, debido a su alta sensibilidad y selectividad gracias a los
detectores que emplea, como el detector de captura de electrones (ECD), la micro captura de
electrones (LECD), el detector de nitrogeno-fosforo (NPD) y la espectrometria de masas (MS),
entre otros (Colume et al., 2001). Cualquier método analitico para la determinacion de
plaguicidas debe ser rapido, econémico y adaptable, con pocas modificaciones necesarias al
cambiar la matriz.

Las técnicas de laboratorio empleadas para la biomonitorizacion de plaguicidas y sus
metabolitos son variadas y especializadas. La tabla 7 proporciona una lista de las mas comunes,
clasificadas segun las diferentes familias quimicas de plaguicidas a las que se aplican, lo que

facilita la seleccion del método adecuado para cada tipo de plaguicida (Organizacion Mundial de

la Salud, 1990)
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Tabla 7

Técnicas de andlisis para la deteccion y control biologico de plaguicidas.

Método de analisis Tipo de plaguicida detectado

Cromatografia de gases Organoclorados, organofosforados y
carbamatos.

Cromatografia liquida de gases Organoclorados y piretroides.

Cromatografia liquida de alta resolucion Organoclorados y organofosforados.

Deteccion por electron captura Organoclorados.

Organoclorados

Andlisis de neutron activacion Organoclorados.

Organoclorados

Espectrofotometria de masas Organoclorados, organofosforados y
carbamatos.

Espectroscopia de masas de alta resolucion Espectroscopia de masas de alta resolucion

Organoclorados, organofosforados y

carbamatos.

Dilucién de isétopos Dilucion de is6topos Organoclorados,

organofosforados y carbamatos

Fuente. Ramirez & Lacasana, 2001

Del mismo modo, es posible analizar un mismo conjunto de muestras utilizando dos o
tres pruebas simultaneas para mejorar tanto la sensibilidad como la especificidad (Al-Saleh I,
1994). Aunque la monitorizacion biologica puede ser considerada el método ideal para medir la
exposicion a plaguicidas, presenta algunas limitaciones importantes. Principalmente, las pruebas

solo han sido desarrolladas para un nimero relativamente pequeno de ingredientes activos,
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debido a la falta de informacion suficiente y adecuada sobre el metabolismo de muchos

compuestos quimicos en humanos (Hill ez al.,1995).

Agroecologia

En contraste, esta rama se presenta como un enfoque interdisciplinario que busca abordar
los desafios derivados de la agricultura convencional y los modelos de desarrollo econdémico
aplicados a los sistemas de produccion. Asi mismo se fundamenta en la aplicacion de principios
ecoldgicos para promover la sostenibilidad en los sistemas productivos, integrando aspectos
sociales, econdomicos y politicos en su analisis. Este enfoque se define como el manejo ecoldgico
de los recursos naturales a través de acciones colectivas que buscan alternativas a la crisis de
modernidad, fomentando la participacion y la sostenibilidad en la producciéon y consumo,
mientras fortalece los sistemas de produccion con un enfoque respetuoso hacia las estructuras
ecologicas y sociales (Monje, 2011).
Fundamentos juridicos

La reglamentacion es una herramienta fundamental para mostrar los cambios,
perspectivas y acciones en relacion con los contextos econdmicos, sociales, politicos y
ambientales de un pais. En este sentido, para cumplir con los estandares de calidad, cada nacion
establece sus propias regulaciones especificas. A continuacion, se ofrece un resumen de las
principales leyes, decretos, resoluciones y normas que regulan la comercializacion de frutas y

hortalizas en Colombia.
A nivel nacional

Marco legal

Ley 101 de 1993 - Congreso de Colombia. Ley General de Desarrollo Agropecuario y

Pesquero. Esta ley desarrolla los articulos 64, 65 y 66 de la Constitucion Nacional, con el
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proposito de proteger el desarrollo de las actividades agropecuarias y pesqueras, promoviendo la
mejora del ingreso y calidad de vida de los productores rurales. Esta ley establece los principios
y directrices para fomentar el desarrollo sostenible en estos sectores estratégicos.

Ley 2046 de 2020 - Congreso de Colombia. Esta ley establece mecanismos para
incentivar la participacion de pequefios productores locales agropecuarios y de la agricultura
campesina, familiar y comunitaria en los mercados de compras publicas de alimentos,

promoviendo la inclusion y fortalecimiento de estos sectores en la economia nacional.

Anotacion de decreto

Decreto 1076 de 2015 - Presidencia de la Republica de Colombia. Este decreto emite el
Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, unificando y
consolidando la normativa ambiental del pais para facilitar su comprension y aplicacion,
asegurando un marco legal coherente para la proteccion del medio ambiente y el desarrollo

sostenible.

Catdalogo de resoluciones

Resolucion 001806 del 7 de septiembre de 2004 - Instituto Colombiano Agropecuario.
Esta resolucion establece disposiciones para el registro y manejo de predios de produccion de
fruta fresca para exportacion y el registro de exportadores, asegurando la trazabilidad y calidad
de los productos destinados a mercados internacionales.

Resolucion 148 de 2004 - Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Esta resolucion
crea el Sello de Alimento Ecoldgico y regula su otorgamiento y uso, promoviendo la produccion
y consumo de alimentos ecoldgicos, incentivando practicas agricolas sostenibles y amigables con

el medio ambiente.
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Resolucion 187 de 2006 - Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Adopta el
Reglamento para la produccion primaria, procesamiento, empaquetado, etiquetado,
almacenamiento, certificacion, importacion y comercializacion de productos agropecuarios
ecoldgicos, estableciendo un marco normativo para asegurar la calidad y sostenibilidad de estos
productos en el mercado.

Resolucion 2964 de 2008 - Instituto Colombiano Agropecuario. Establece disposiciones
para el registro y manejo de predios de produccion de hierbas aromadticas y hortalizas para
exportacion en fresco y el registro de exportadores, facilitando la exportacion de estos productos
y asegurando su cumplimiento con las normas internacionales de calidad.

Resolucion 199 de 2016 - Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Modifica
parcialmente el Reglamento para la produccion primaria, procesamiento, empaquetado,
etiquetado, almacenamiento, certificacion, importacion y comercializacion de productos
agropecuarios ecologicos, adoptado mediante la Resolucion 187 de 2006, actualizando los
estandares para mejorar la competitividad y sostenibilidad del sector.

Resolucion 448 de 2016 - Instituto Colombiano Agropecuario. Establece los requisitos
para el registro de predios de produccion de vegetales para exportacion en fresco, el registro de
exportadores y plantas empacadoras, asegurando la calidad y trazabilidad de los productos
agricolas exportados.

Resolucion 20009 de 2016 - Instituto Colombiano Agropecuario. Establece los requisitos
para la certificacion en Buenas Practicas Agricolas (BPA) en produccion primaria de vegetales y
otras especies para consumo humano, promoviendo précticas agricolas seguras y sostenibles que

aseguren la calidad de los alimentos.
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Resolucion 464 de 2017 - Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Establece los
lineamientos estratégicos de politica publica para la agricultura campesina, familiar y
comunitaria, reconociendo la soberania alimentaria, la agroecologia y los sistemas participativos
de garantia, fortaleciendo el desarrollo de estos sectores y promoviendo su inclusion en la
economia nacional.

Resolucion 068370 del 27 de mayo de 2020 - Instituto Colombiano Agropecuario.
Establece los requisitos para el registro de productores, productores por contrato, envasadores,
importadores y departamentos técnicos de ensayos de eficacia agronomica de bioinsumos para
uso agricola, regulando el uso de bioinsumos y promoviendo practicas agricolas mas sostenibles.

Resolucion 75486 de 2020 - Instituto Colombiano Agropecuario. Establece los requisitos
y procedimientos para el registro o ampliacion de uso de plaguicidas quimicos de uso agricola 'y
bioinsumos a través del mecanismo de historial de uso, asegurando el uso seguro y eficaz de
estos productos en la agricultura.

Resolucion 00017822 de 19 de septiembre de 2022 - Instituto Colombiano
Agropecuario. Modifica el anexo 1 de la Resolucion ICA 75486 de 2020, actualizando las
normas para el registro de plaguicidas y bioinsumos para asegurar su eficacia y seguridad.

Documento de Normas Técnicas Colombianas

NTC 1103-1 de 1995. Armonizada con la norma UN/ECE FFV-36, establece los
requisitos de calidad del tomate para el consumo en fresco en cuanto a grados de madurez,
clasificacion, tamano, tolerancia y contenido de pesticidas, garantizando la calidad y seguridad

del producto para los consumidores.
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NTC 5522-2007. Buenas préacticas agricolas. Trazabilidad en la cadena alimentaria para
frutas, hierbas aromaticas culinarias y hortalizas frescas, asegurando la transparencia y control de
la cadena de suministro desde la produccion hasta el consumo.

NTC 5400-2012. Buenas practicas agricolas para frutas, hierbas aromaticas culinarias y
hortalizas frescas. Requisitos generales, estableciendo directrices para la produccion segura y
sostenible de estos productos.

NTC 4103. Frutas Frescas. Especificaciones para la fresa variedad Chandler, asegurando

que estas frutas cumplan con los estandares de calidad necesarios para su comercializacion.

A nivel internacional

Los reglamentos internacionales sirven como referencia para actualizar y ejecutar las
normas nacionales, asegurando que los productos colombianos cumplan con los estdndares
globales. Entre estas se incluyen las Normas de calidad del Codex Alimentarius, las Normas de
calidad de la Union Europea y las Normas de calidad vigentes en Estados Unidos. A
continuacion, se destacan las mas relevantes:

Codex Alimentarius - CODEX STAN 297-2007. Con especificaciones en las CAC/RCP
44-1995-CAC/RCP 53-2003. Establecido por la FAO, este codigo alimentario de referencia
internacional garantiza alimentos inocuos y de calidad, proporcionando lineamientos para las
labores de empaque, transporte e higiene de frutas y hortalizas frescas, contribuyendo a la
inocuidad, calidad y equidad en el comercio internacional de alimentos.

Reglamento (CE) 834 de 2007. Este reglamento establece la obligacion de someter a los
agricultores, importadores y transformadores que deseen comercializar productos de produccioén
ecologica a un régimen de control para garantizar que se respeten las normas de produccion y

que no se utilicen técnicas incompatibles con este sistema de gestion agraria y produccion.
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Asegura que los productos ecologicos cumplan con los estandares de calidad y sostenibilidad
exigidos en el mercado europeo.

Norma GLOBALG.A.P. En cuanto a frutas y hortalizas, se abordan todas las fases de la
produccion, abarcando desde las actividades previas a la cosecha, como el manejo del suelo y el
uso de productos fitosanitarios, hasta el procesamiento posterior a la cosecha, incluyendo el
empaque y almacenamiento. Se tienen en cuenta factores como la seguridad alimentaria, el
impacto ambiental, y la salud, seguridad y bienestar tanto de los trabajadores como de los
animales. Esta normativa garantiza que los productos agricolas cumplan con los més altos
estandares internacionales de calidad y sostenibilidad.

Genotoxicidad

Es el término utilizado para describir la capacidad de ciertos agentes quimicos, fisicos o
bilogicos de causar dafio a la informacion genética y al contenido relacionado con el
funcionamiento y comportamiento de los cromosomas dentro de las células, incluidas las
afectaciones en la division celular con la aparicion de microntcleos, aberraciones cromosdmicas
como; el rompimiento cromosdmico, numero irregular de cromosomas homologos e intercambio
de cromatidas hermanas, dafios premutagénicos como; el rompimiento de una o ambas hebras de
ADN, al igual que la formacion de ADN aductos y dafios mutagénicos con el erroneo
emparentamiento de bases nitrogenadas. Los efectos de las sustancias quimicas genotoxicas y
mutagénicas son comparables y ambos tienen el potencial de producir mutaciones que provocan
cancer y otros trastornos. (Ren et al., 2017)

La genotoxicidad se desarrolla en tres etapas: en la primera, llamada iniciacion, la célula
experimenta alteraciones gendmicas debido a la accidon de un procancerigeno, conocido como

agente iniciador o carcindgeno incompleto. La segunda etapa, llamada promocion, es provocada
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por un agente promotor que causa la expansion selectiva de las células iniciadas, resultando en
alteraciones en la transduccion de senales celulares. Finalmente, la etapa de progresion ocurre
debido a un agente progresor que transforma las células afectadas por el xenobidtico en células
potencialmente malignas, siendo este un proceso irreversible (Boada, 2004). Por otro lado las
lesiones en el ADN pueden provocar tres posibles respuestas en la célula. En primer lugar, la
reparacion del dano celular, que previene las mutaciones. En segundo lugar, la apoptosis, que
sucede cuando la replicacion celular se ve obstaculizada. Por tltimo, la replicacion de las
mutaciones, lo que puede resultar en procesos cancerosos o malformaciones congénitas (Jiménez
& Repetto, 2009)
Agentes genotoxicos

Estos agentes pueden ser de naturaleza fisica, quimica o biologica. Entre los agentes
fisicos se encuentran la temperatura, la luz ultravioleta, y las radiaciones ionizantes y
electromagnéticas. Los agentes quimicos incluyen alquilantes, acridinas, oxidantes, agentes
redox, compuestos alifaticos y aromaticos, entre otros. Finalmente, los agentes biologicos
comprenden esporas micoticas, virus, bacterias y ciertos parasitos. En otro aspecto los agentes
genotoxicos pueden inducir procesos cancerigenos a través del metabolismo de xenobiodticos,
convirtiendo sustancias procancerigenas en cancerigenas, lo que impide la reparacion del
material genético y estimula la proliferacion celular. Este efecto es principalmente causado por
sustancias quimicas que forman enlaces covalentes, resultando en mutaciones irreversibles
(Abrevaya, 2008).
Metodologia para evaluar la genotoxicidad

El ensayo cometa. se considera una herramienta ideal en estudios toxicoldgicos por

varias razones. Su rapidez y sencillez lo hacen accesible para diversos tipos de andlisis, mientras
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que su alta sensibilidad permite detectar incluso pequefias roturas en el ADN de células
individuales. Ademas, su bajo costo lo hace asequible para laboratorios con recursos limitados.
Este método no solo es eficaz para identificar roturas en el ADN, sino también para analizar la
gravedad del dafio a través de la fragmentacion causada por dichas roturas. Esto permite calificar
y cuantificar con precision el dafio genético, proporcionando informacion valiosa sobre la
integridad del ADN y los posibles efectos genotoxicos de diferentes sustancias (Brendler ef al.,
2005).

Una de las ventajas del ensayo Cometa es su alta sensibilidad para detectar dafio en el
ADN, incluso en niveles muy bajos (0,1 rupturas de ADN por 10° daltons), superando a las
pruebas de aberracion cromosomica y el ensayo de micronucleos (Gedik & Ewen, 1992).
Ademas, requiere un niamero reducido de células (~10,000) por muestra, y ofrece flexibilidad al
permitir el uso tanto de células en proliferacion como de células no proliferantes. Es un método
de bajo costo, facil de aplicar y de corta duracion (Tice ef al., 2000). El ensayo Cometa, también
conocido como electroforesis en gel de células individuales, permite evaluar los niveles de lesion
y reparacion del ADN en cualquier poblacion celular sin necesidad de que las células estén en
proliferacion. Este método es versatil y sensible, capaz de medir roturas de cadena sencilla y
doble del ADN, asi como sitios alcali-labiles. El procedimiento consiste en montar las células de
interés sobre un portaobjeto, embebidas en un gel de agarosa, y luego lisarlas para liberar el
material genético, permitiendo la relajacion y expansion de la cromatina, lo que expone las
lesiones previamente generadas por el agente genotoxico. (Muchut, et al., 2011)

Al someter los nucleoides a un campo electroforético, los fragmentos se mueven hacia el
anodo (Collins et al., 1997), lo que da lugar a la aparicion de pequenos "cometas" que se pueden

observar con un microscopio, preferentemente de fluorescencia. Cuanto mayor es el dafio en la
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doble hélice de ADN, mayor es la longitud del cometa. La version alcalina del ensayo permite
detectar rupturas de cadena simple, sitios sensibles al 4lcali, entrecruzamientos ADN-
ADN/ADN-proteina y rupturas de cadena simple asociadas a sitios de reparacion por escision
incompletos (Tice et al., 2000). El Ensayo Cometa es aplicable a casi todos los grupos de
organismos y a pequeias muestras de células, y ha sido adaptado en varios aspectos para estudiar
el dafio y la reparacion del ADN. Es una herramienta ideal para estudios de genotoxicidad y

biomonitorizacién ambiental (Cortés et al, 2011).

Viabilidad celular

Hace referencia al nimero o porcentaje de células vivas y saludables en una poblacion
seleccionada. Esta medida es indicativa de la salud general de las células y se utiliza para
determinar cuantas células viables permanecen antes de la exposicion para descartar falsos
positivos y después de estar expuestas a sustancias toxicas o compuestos experimentales. Los
ensayos de viabilidad celular desempefian un papel crucial en la optimizacion de las condiciones
experimentales o de cultivo, asi como en la evaluacion de la supervivencia celular tras la
exposicion a compuestos. Ademas, los ensayos de viabilidad celular permiten evaluar la
toxicidad celular, proporcionando informacién sobre los marcadores de muerte celular por la

pérdida de integridad de la membrana (Adan ef al., 2016).

Metodologia para Verificar la viabilidad celular
El azul de tripan. Es un colorante derivado de la toluidina, conocido por su capacidad
para tefiir tejidos y células muertas, tal como lo demostré Ehrlich (1904). Se le denomina asi por

su efectividad para eliminar tripanosomas, parasitos que provocan enfermedades como el mal de
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Chagas en América, la enfermedad del suefio en Africa y la leishmaniasis. Este colorante se
utiliza para evaluar la viabilidad celular a través de la exclusion de captacion, ya que no puede
atravesar las membranas de las células vivas. Aunque no es indispensable para conteos celulares
basicos, resulta crucial para diferenciar entre células vivas y muertas, estas Gltimas con
membranas comprometidas.

El hemocitémetro es un portaobjetos especializado con dos reticulas grabadas con laser.
Su disefio permite contar las células en una muestra liquida bajo el microscopio La reticula esta
formada por nueve cuadros de 1 mm? cada uno. Los cuatro cuadros de 1 mm? situados en cada
esquina contienen 16 cuadros de 0.0625 mm?. El cuadro central, también de 1 mm?, esta
subdividido en 25 cuadros de 0.04 mm?, que a su vez se dividen en cuadros mas pequefios de

0.0025 mm?. Con una profundidad de camara de solo 0.1 mm.

Figura 6

Reticula Hemocitométrica de la Camara de Neubauer.

Nota: En el apartado se observa a. Hemocitometro fisico con el grabado en laser. b. Nueve
cuadrantes y el cuadrante central con 25 cuadriculas, ¢. Cuadrante superior izquierdo con 16

cuadriculas, d. Primera cuadricula de conteo.
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Diseiio metodolégico

Area de estudio

Las muestras de tomate fueron recolectadas en cultivos pertenecientes a dos municipios
del departamento de Norte de Santander. EI municipio de la Playa de Belén Se encuentra en el
noreste colombiano sobre la cordillera oriental de los Andes, con una superficie de 241.25 km?,
ubicado geograficamente a 8°12'47" de latitud norte 73°14'17"” de longitud oeste. Tiene una
altitud media de 1450 metros sobre el nivel del mar, con temperaturas cercanas a los 20 °C, por
lo que presenta bosques himedos en su estructura vegetal. El lugar de toma de la muestra fue la
finca la Abundancia de la vereda el Carrizal ubicado exactamente en 8° 11' 12.73" N 73° 14'

44.504" W con una altitud de 1.381 m.s.n.m. Visualice la figura 7.
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Figura 7

Ubicacion geografica del municipio de La Playa de Belén, Norte de Santander, Colombia.
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Nota. En el mapa se evidencia la coordenada exacta donde se realizo el muestreo, localizado en
finca la Abundancia de la vereda el Carrizal del municipio de la Playa de Belén, Norte de
Santander.

El municipio de Abrego se encuentra ubicado en el occidente de Norte de Santander y
abarca un 4rea total de 141.341 km?. El municipio presenta una variedad de pisos climéaticos, que
van desde calidos, templados hasta frios, incluyendo también zonas de paramo. La precipitacion
media anual en esta region es de alrededor de 1100 mm, esté situada en las coordenadas 08°0'00"
de latitud norte y 73°14'00" de longitud oeste. Su altitud es de 1398 metros sobre el nivel del mar.

La temperatura promedio es de alrededor de 21 °C, y se encuentra a una distancia de 26 km de la
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ciudad de Ocana. La zona mas poblada de Abrego se encuentra en un valle practicamente plano.
Debido a su ubicacion, el municipio se clasifica como bosque humedo. Las muestras de tomate
se tomaron en el Campanario véase figura 8, perteneciente a la vereda la Soledad, ubicado

exactamente en 8° 2'41.521" N 73° 13' 8.884" W con una altitud de 1416 m.s.n.m.

Figura 8

Ubicacién geogrdfica del municipio de Abrego Norte de Santander, Colombia.
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Nota. En el mapa se evidencia la coordenada exacta donde se realizo el muestreo, localizado en
la finca el Campanario perteneciente a la vereda la Soledad del municipio de Abrego, Norte de

Santander.
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Toma de la muestra

Se realizaron dos muestreos por cada municipio, donde para cada muestreo, se
recolectaron 20 tomates maduros completamente sanos y de tamafo uniforme, seleccionados
aleatoriamente del cultivo. Estos frutos se depositaron cuidadosamente en un termo con gel
refrigerante por su capacidad para mantener la integridad de las muestras y protegerlas de
posibles contaminantes ambientales. Una vez recolectados y empaquetados, los tomates se
almacenaron a bajas temperaturas, garantizando asi la conservacion de sus propiedades hasta el
momento de su procesamiento en el laboratorio.
Figura 9

Frutos obtenidos en Abrego y la Playa de Belén Norte de Santander:

Nota. Se observa en a. Cultivo ubicado en Abrego, B. Cultivo de la Playa de Belén, C. Termo de

almacenamiento, d. Fruto fresco, e. Fruto después de preservarse a bajas temperaturas.
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Preparacion del extracto

Inicialmente se maceraron 120 g de cascara de tomate ligeramente gruesa con pulpa.
Posteriormente, se le afiadié 30 mL de acetona y se llevaron a centrifugar a 3500 rpm durante 20
minutos para retirar el precipitado y almacenar el sobrenadante. Este proceso se realiz6 un total
de 3 veces. Para concentrar los componentes presentes en el extracto. Una vez obtenido el
extracto, se depositod en un balon aforado previamente pesado y se introdujo al evaporador
rotatorio (modelo Heidolph Laborota 4001-efficient) precalentado a una temperatura de 50 °Cy
una velocidad de 90 rpm, a su vez equipado con una bomba de vacio (Biichi Vac V-500) que se
utiliz6 hasta secar por completo. Posteriormente, se cuantifico el extracto seco, equivalente a los
120 gramos iniciales de tomate. El extracto obtenido se diluy6 en 3 mL de dimetil sulfoxido al
1%.
Figura 10

Procedimiento grdfico de la preparacion del extracto de tomate.

Nota. En las imagenes se observa el proceso realizado en tres ocasiones en la Laboratorio de

Biologia Molecular y genética.



61

Extraccion de linfocitos

Los linfocitos fueron obtenidos de una persona joven y sana, donde en un tubo eppendorf
se adicionaron 2 mL de sangre y 8 mL de lisis de gldbulos rojos, luego se agitaron levemente por
inversion y posterior a esto se llevo a centrifugar a 3000 rpm durante 8 minutos, asi mismo se
descart6 el sobrenadante y se conservo el pellet, al que se le adicion6é 3 mL de PBS y se llevo a
centrifugar nuevamente a 3000 rpm durante 5 minutos, finalmente se descart6 el sobrenadante y
se resuspendio en 4 mL de PBS, para continuar tomando 50uL del linfocito preparado y 50uL de
azul de tripano, de modo que de esta dilucion se tomaron 20puL y se depositaron en la cuadricula
central de la camara de Neubauer a la que se le puso un cubre objeto para llevarlo al microscopio
y verificar que esté optima la muestra y realizar preconteo inicial.
Figura 11

Procedimiento detallado de extraccion de linfocitos.

Nota. En las imagenes se observa el proceso realizado en 18 ocasiones en la Laboratorio de

Biologia Molecular y Genética.
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Prueba de exclusion con colorante azul de tripano

Previamente a la aplicacion de la prueba de viabilidad, se determinaron las variables,
considerando las dosis estandarizadas de 100ug, 200ug y 300ug de extracto de Solanum
lycopersicum (tomate). Sin embargo, se observaron células totalmente danadas y una elevada
cantidad de residuo celular, de modo que se redujo la concentracion de la dosis hasta encontrar
dafios parciales, por lo cual, se opt6 por utilizar las siguientes concentraciones: 50 ug, 60ug y
70ug para Abrego y 70ug, 80ug y 90ug para la Playa de Belén.

En esta prueba se empleo el protocolo empleado por Yafiez (2017), con algunas
modificaciones: Se trataron 100.000 células o linfocitos expuestos a las tres concentraciones de
extracto de tomate seleccionadas. Adicionalmente, para el control positivo se considero la
concentracion de peroxido de hidrégeno al 0,15mM vy para el control negativo se utilizé extracto
de tomate organico. Cada experimento se realiz6 por triplicado. Posteriormente, se incubaron a
37°C durante una hora. Se tomaron 50 pL de células tratadas mas 50 pL de azul tripano 0,4%,
seguido de esto se esperd a que actuara el colorante durante 10 minutos y se observod bajo el
microscopio utilizando un hemocitémetro de Neubauer. Finalmente, se determind el porcentaje
de viabilidad celular, véase la ecuacion 1, cuyos datos se presentaron como el valor medio
obtenido. Cabe resaltar que la viabilidad se determind antes y después del tratamiento.
Ecuacion 1

Viabilidad celular.

namero células viables o 4
* factor de dilucion = 10

nuamero de cuadrantes
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Ecuacion 2

Porcentaje de viabilidad celular

numero total de células vivas
Porcentaje (%)de viabilidad celular = * 100

namero total de células

Figura 12

Procedimiento de viabilidad celular
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Determinacion de multirresiduos de plaguicidas organoclorados (OCP) en alimentos, por
cromatografia de gases con detector de captura de electrones (GC/ECD)

Para la realizacion del proceso cromatografico se solicito la realizacion en el laboratorio
de Cromatografia y Espectrometria de Masas de la UIS en vista que el cromatografo del
laboratorio de Control de calidad de la Universidad de Pamplona no se encuentra en uso.

Para el andlisis se utilizd el extracto de tomate obtenido y una mezcla certificada de OCP
Part N° M-8081-SC, proporcionada por AccuStandard, Inc., como material de referencia. El
analisis se realizé en un cromatografo de gases modelo AT 7890A de Agilent Technologies,

equipado con un detector de captura de electrones (ECD). La columna cromatografica utilizada
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fue una Zebron ZB-5, que contiene 5%-Ph-PDMS y tiene dimensiones de 30 m, 0.25 mm de
diametro interno y 0.25 um de espesor de pelicula.

El analisis cromatografico se realizo bajo condiciones estrictamente controladas para
asegurar la precision y reproducibilidad de los resultados. La inyeccion de las muestras se llevo a
cabo en modo splitless, utilizando un volumen de inyeccion de 1 puL. La temperatura del inyector
se mantuvo a 250°C para garantizar la completa vaporizacion de los compuestos de interés. El
gas de arrastre empleado fue helio, con un flujo constante de 20 mL/min. Para la deteccion, el
detector hECD oper6 a una temperatura de 320°C, y se utiliz6 una mezcla de gases compuesta
por aire a 400 mL/min, hidrégeno a 30 mL/min y nitrégeno a 45 mL/min, lo que permiti6 una
eficiente captura de electrones y una alta sensibilidad para los plaguicidas organoclorados.

El programa de temperatura del horno se diseid para optimizar la separacion de los
compuestos analizados. La temperatura inicial fue de 45°C y se mantuvo durante 0.8 minutos.
Posteriormente, la temperatura se increment6 a una tasa de 45°C/min hasta alcanzar los 200°C. A
partir de este punto, la temperatura se incrementd a una tasa de 2.50°C/min hasta llegar a 225°C,
y luego a 3°C/min hasta alcanzar los 266°C. La temperatura continu6 incrementandose a una tasa
de 5°C/min hasta llegar a 300°C, y finalmente a una tasa de 10°C/min hasta alcanzar los 320°C,
donde se mantuvo durante 4.5 minutos. Este complejo perfil de temperatura permitié una
separacion eficiente de los diferentes plaguicidas, logrando una adecuada resolucion de los picos
en el cromatograma. El tiempo total de analisis por muestra fue de aproximadamente 41.21
minutos. (Yanez, 2017)

Durante el proceso de separacion en la columna cromatogréfica, los diferentes

compuestos fueron detectados por el ECD. La identificacion cualitativa de los plaguicidas
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presentes en el extracto se realizdo mediante la comparacion de los tiempos de retencion de los

picos obtenidos con los de patrones puros inyectados individualmente.

Deteccion de dafio del ADN por el Ensayo Cometa

Para detectar el dafio o la ruptura del ADN, se empleo6 el ensayo cometa en microgel de
agarosa. Donde inicialmente se lija el 75% de una cara del portaobjetos en una misma direccion,
se lavan y secan muy bien con la finalidad de que no queden residuos, posteriormente se recubre
con una capa de agarosa de punto de fusiéon normal (Sigma) al 1% dejando secar al aire libre por
un tiempo minimo de 24 horas antes de iniciar el procedimiento. Para este procedimiento se
trataron aproximadamente 100.000 células o linfocitos con tres concentraciones de extracto de
tomate, en el municipio de Abrego se tomaron las concentraciones de (50 pg, 60pg y 70ug,) y
para el municipio de la Playa de Belén a (70pg, 80ug y 90pg). Se realizaron los controles
positivos con (0,5 y 1,0) de H2O: y el negativo con extracto de tomate organico. Cada
experimento se realiz6 por duplicado, y, los cuales se incubaron durante 1 hora a 37°C.

Cabe destacar que seguido de cada procedimiento se iba verificando el estado de las
células, Posteriormente, se tomaron 25 pL de suspension celular y se mezclaron con 75 pL de
agarosa de bajo punto de fusion (Sigma) al 0.5% a 37°C. Esta mezcla se deposito sobre el
portaobjetos previamente recubierto con una capa de agarosa de punto de fusion normal (Sigma)
al 1%. Luego, se cubri6 la suspension celular con un cubreobjetos y se refrigerd a 4°C durante 8
minutos. Trascurrido el tiempo se removid cuidadosamente el cubreobjetos con la yema de los
dedos y se le agrego la segunda capa de agarosa de bajo punto de fusion. Nuevamente, se cubrid
con un cubreobjetos y se refriger6d a 4°C durante otros 8 minutos.

Después de la solidificacion se le retir6 el cubreobjetos y se rotuld la cdmara de tincion
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por la parte externa para llevar un orden, donde sumergieron las placas durante 1 hora en la
solucion de lisis recién preparada. Después de este tiempo, se lavaron las placas con PBS y se
sumergieron en una camara de electroforesis horizontal con buffer de pH>13 previamente
ajustado, asi mismo se organizaron las placas y se incubaron por un tiempo de 30 minutos a 4°C.
Posteriormente, se inici6 la electroforesis programandolo a 25V y 300 mA durante 30 minutos.
Después de la electroforesis, las placas se lavaron con buffer neutralizante recién preparado y
ajustado, finalmente se tifien las placas que se van a observar con 50 pl de bromuro de etidio
(0.02 mg/mL). Las observaciones se llevaron a cabo en el microscopio de fluorescencia
(Olympus Cx41) equipado con un filtro de 515-560 nm y un filtro de barrera de 590 nm. Se
realizaron tres experimentos por cada tratamiento, y en cada uno se contaron 300 células de las
cuales las que presentaban demasiado dafio o poca visibilidad se depuraron. Para medir la
ocurrencia de dano en el DNA se utilizara software (Tritek Comet ScoreTM freeware v1.5)
midiendo la longitud total del cometa, teniendo en cuenta las siguientes mediciones: longitud
total del cometa, area del cometa, didmetro de la cabeza (um), %DNA en la cabeza, Longitud de
la cola (um), %DNA en cola. Si la longitud mide mas de 39 um como longitud total, es producto
de rupturas en el ADN. Existe un rango para los tipos de dafio de la siguiente manera, observe

tabla 8. (Pabuena & et al 2015)
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Figura 13

Procedimiento detallado del ensayo cometa.
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Nota. En las imagenes se observa el proceso realizado cinco veces en la Laboratorio de

BIOMOGEN vy el laboratorio de CEDIMOL.



Tabla 8

Rangos estandarizados para los tipos de dario en el ADN.

68

Nivel de dafio Tipo de dafio Rango minimo Rango maximo
0 Sin dafio 0 38

1 Bajo 39 80

2 Medio 81 117

3 Alto 118 >118

Fuente: Pabuena & et al 2015
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Resultados

Viabilidad celular mediante la prueba de exclusion con colorante azul de tripano

Las concentraciones evaluadas para determinar la viabilidad celular resultaron ser
efectivas, dado que, se obtuvo un elevado porcentaje de viabilidad, superando el 90%, el cual nos
permite descartar falsos positivos, véase la tabla 9.

En la figura 14 se observa la viabilidad celular antes y después del tratamiento con la
media del porcentaje de viabilidad celular frente a las concentraciones de los extractos de tomate
de Abrego. Estos resultados presentaron una variabilidad estadisticamente significativa en
respuesta a las distintas concentraciones evaluadas. Inicialmente, se registr6 una viabilidad de
96.3% a una concentracion de 50 pg, mientras que la concentracion de 60 pg mostro la
viabilidad mas alta con un 99.7%. Sin embargo, a una concentracion de 70 pg, se observo una
ligera disminucion en la viabilidad, que alcanzo el 99.4%.

Para el municipio de La Playa de Belén, se observo un patron inversamente proporcional
entre la concentracion del extracto y el porcentaje de viabilidad celular. En particular, al
aumentar progresivamente la concentracion del extracto, se observo una reduccion
correspondiente en la viabilidad celular. Inicialmente, la concentracion de 70 ug mostro la
viabilidad mas alta con un 99.8%, comparativamente equiparable al porcentaje de viabilidad del
control negativo seglin se muestra en la tabla 9. A una concentracion de 80 pg, se registro una
ligera disminucion en la viabilidad celular al 99.1% y finalmente, la concentracion de 90 pg
resultd en una significativa disminucion en la viabilidad celular, alcanzando un 95.5%, lo que
indica una leve toxicidad celular a esta concentracion, aunque cabe resaltar que se conserva un

nivel de viabilidad superior al 90%.
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Tabla 9
Porcentaje de viabilidad celular previa y posterior al tratamiento para Abrego y la Playa de

Belen Norte de Santander.

Lugares y niveles de % de viabilidad antes del % de viabilidad después del
tratamiento tratamiento tratamiento
Abrego
50ug 99,6 96,3
60ug 99,8 99,7
70ug 99,9 99,4
Control - 99,9 99,9
La Playa de Belén
70ug 99,9 99,8
80ug 99,6 99,1
90ug 99,7 95,5
Control- 99,9 99,8

Nota. Se presentan las concentraciones en las que se notd una disminucion minima de viabilidad
después del tratamiento y es de aclarar que el control negativo es la exposicion de las células en

extracto de tomate orgénico neto.
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Figura 14

Porcentaje de viabilidad en linfocitos humanos antes e inducida por extracto de tomate de

Abrego.
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Nota. En el grafico se presentan los tres niveles de tratamiento con sus respectivos porcentajes de
viabilidad y en especial se observa el comportamiento después de la exposicion y el

correspondiente promedio.



72

Figura 15

Porcentaje de viabilidad en linfocitos humanos antes e inducida por extracto de tomate de la

Playa de Belén.
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Nota. En el grafico se presentan los tres niveles de tratamiento con sus respectivos porcentajes de
viabilidad y en especial se observa el comportamiento después de la exposicion y el
correspondiente promedio.
Deteccion de dafio del ADN por el Ensayo Cometa

El ensayo cometa revelo la presencia de genotoxicidad en linfocitos humanos expuestos a
extractos de tomate de Abrego, como se detalla en la Tabla 10. Considerando los criterios
establecidos para los tipos de dafio observados en la tabla 8, donde de 0 a 38 um se clasifica
como tipo de dafio 0 (sin dafio), de 39 a 80 pm como tipo de dafio 1 (dafio bajo), de 81 a 117 um
como tipo de dafio 2 (dafio medio) y mayor a 118 pm como tipo de dafio 3 (dafio alto), indican
que las concentraciones de 50 pg, 60 pg y 70 ug provocaron un leve dafio genotodxico. Esto se

evidencio por las longitudes promedio del cometa de 63.11 um, 68.64 umy 71.77 pm,
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respectivamente, todas dentro del rango de dafio bajo. Comparado con el control negativo de
tomate organico, que mostr6 una longitud del cometa de 39.06 um, cercana al rango de dafio 0
(sin dafio genotdxico).

También se muestran resultados significativos en las areas del cometa bajo diferentes
condiciones experimentales. El control negativo con tomate orgénico presenta un area promedio
del cometa de 1400.43 pm?, indicando una minima dispersion de ADN vy alta integridad del ADN
celular en ausencia de agentes genotoxicos. Las concentraciones de 50 pg, 60 pg y 70 pg exhiben
areas promedio del cometa de 3006.31 pm?, 3473.27 um? y 4375.15 um? respectivamente. Estos
resultados sugieren variaciones en el dafio genotdxico: la concentracion de 50 pg muestra el area
del cometa mas pequeio, seguida por la concentracion de 60 pg, mientras que la concentracion
de 70 pg muestra un drea mas amplia.

Ademés, se registraron pardmetros adicionales como el diametro de la cabeza, donde el
control negativo compuesto por tomate orgénico presenta un didmetro promedio de 35,56 um,
que se encuentra dentro del rango 0 (sin dafio) interpretado en una integridad alta del DNA
presente en las células, y posteriormente las concentraciones de 50 pg, 60 pg 'y 70 pg presentan
promedios de 49.00 pm, 55.84 pum y 58.85 um lo que representa un rango de dafio bajo en la
integridad del DNA celular.

Los porcentajes de ADN en la cabeza representan la cantidad de ADN intacto después
del ensayo cometa bajo diversas condiciones experimentales. El control negativo (tomate
organico) muestra un promedio de 92.32%, indicando una alta integridad del ADN cuando las
células no estan expuestas a agentes genotdxicos. Las concentraciones de 50 pg, 60 ugy 70 pug
exhiben promedios de 90.02%, 84.24% y 90.38% respectivamente. Aunque muestran variaciones

comparado con el control negativo, estos resultados sugieren que las células mantienen una
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capacidad razonable para preservar la integridad del ADN bajo estas condiciones experimentales
especificas.

En el andlisis de los resultados de la longitud de la cola del cometa, el control negativo
compuesto por tomate organico muestra una longitud promedio de 3.69 pum, indicando una
minima migracion de ADN fuera del ntcleo y, por ende, poca o ninguna fragmentacién del ADN.
En las concentraciones de 50 pg, 60 ug y 70 pg, se observan longitudes promedio de 14.11 um,
12.79 um y 12.93 pm, lo que sugiere una migracion notable de ADN fuera del nucleo celular en
comparacion con el control negativo, indicando un incremento en el dafio genotéxico conforme
aumenta la concentracion evaluada.

Los resultados del ensayo cometa muestran el porcentaje de ADN en la cola del cometa
bajo diversas condiciones experimentales. El control negativo presenta un promedio de 7.68% de
ADN en la cola, indicando una minima migracion de ADN fragmentado y alta integridad del
ADN celular en ausencia de agentes genotoxicos. Las concentraciones de 50 pg, 60 pgy 70 pg
exhiben porcentajes promedio de 9.98%, 15.76% y 9.62% respectivamente. Estos resultados
sugieren que se presentan variaciones en el dafio genotoxico: la concentracion de 60 pg muestra
el mayor porcentaje de ADN en la cola, seguida por la concentracion de 50 pg, mientras que la
concentracion de 70 pg muestra un porcentaje similar al control negativo. Los datos indican que
las concentraciones intermedias pueden inducir un dafio genotoxico levemente mayor, mientras

que las concentraciones extremas tienen efectos variables en la integridad del ADN celular.
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Tabla 10
Promedio de dafio inducido en el ADN de linfocitos humanos por diferentes dosis de extracto de

tomate cultivado en Abrego Norte de Santander.

Tratamie Longitud Area del Didmetro cabeza  %DNA Longit %DNA
nto cometa cometa (pm) cabeza ud cola cola
(nm) (pm?) (wm)

Negativo 39,06 1400,43 35,56 92,32 3,69 7,68
Positivo 96,85 8736,62 89,87 98,96 7,23 1,04
S50ng 63,11 3006,31 49,00 90,02 14,11 9,98
60pg 68,64 3473,27 55,84 84,24 12,79 15,76
70 pg 71,77 4375,15 58,85 90,38 12,93 9,62

Nota. En el contenido de la tabla se muestra el promedio de cada medida posterior al ensayo
cometa, resaltando que el control negativo estd compuesto de tomate organico, el control positivo
H>0; al 0.5% y las dosis empleadas de extracto de tomate de Abrego en los linfocitos humanos
fue de 50pg, 60pug y 70pg.

Los resultados del ensayo cometa, detallados en la Tabla 11, demostraron la
genotoxicidad en linfocitos humanos expuestos a extractos de tomate de la Playa de Belén. De
acuerdo con los parametros establecidos en la Tabla 8 para clasificar los tipos de dafio, se
observd que las concentraciones de 70 pg, 80 pg y 90 pug indujeron un dafio genotoxico leve.
Esto se evidenci6 por las longitudes promedio del cometa de 64.51 pm, 73.35 um y 61.54 pm,
respectivamente, todas dentro del rango de dafio bajo. Un aspecto notable de estos resultados es
la falta de una relacion dosis-respuesta, ya que la concentracion mas alta (90 pg) presentd una
longitud del cometa menor que las dos concentraciones inferiores, y la mayor longitud del

cometa se registro a la concentracion de 80 pg.
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El analisis del area del cometa proporciona una medida directa de la dispersion del ADN
fuera del nucleo celular, reflejando el nivel de dafio genotoxico y la integridad del ADN en
diversas condiciones experimentales. El control negativo con un valor de 1400.43 um? representa
una minima dispersion del ADN y una alta integridad del ADN celular en ausencia de agentes
genotoxicos. Las concentraciones de 70 ug, 80 pug y 90 ug muestran areas del cometa de 3374.40
um?, 4388.48 um? y 2569.02 um?, respectivamente. Estos resultados sugieren variaciones en el
dafio genotoxico inducido: la concentracion de 80 pg muestra el 4rea del cometa mas amplio,
seguida por la concentracion de 70 pg, mientras que la concentracion de 90 pg muestra un area
mas pequeia.

Por consiguiente, el didmetro de la cabeza proporciona informacion sobre la integridad
del ADN en la region més densa del nucleo celular. En el control negativo con tomate organico,
se observa un diametro promedio de la cabeza de 35.56 um, indicando una alta integridad del
ADN sin exposicion a agentes genotoxicos. Las concentraciones de 70 pg, 80 pg y 90 pg
presentan didmetros de la cabeza de 53.00 um, 62.25 pm y 42.57 um, donde la concentracion de
80 pg muestra el mayor didmetro de la cabeza, seguida por la concentracion de 70 pg, mientras
que la concentracion de 90 pg presenta el didmetro mas pequefio entre las tres concentraciones.

En el caso de los porcentajes de ADN en la cabeza el control negativo presenta un
porcentaje promedio de ADN en la cabeza de 92.32%, lo que indica una alta integridad del ADN
sin exposicion a agentes genotoxicos, ademas para las concentraciones de 70 pg, 80 pgy 90 ug,
los porcentajes de ADN en la cabeza son 92.73%, 93.09% y 87.42%, respectivamente. Las
concentraciones de 70 pg y 80 ug muestran porcentajes de ADN en la cabeza ligeramente
superiores al control negativo, lo que sugiere que las células son capaces de mantener una

integridad del ADN razonable bajo estas condiciones. Sin embargo, la concentracion de 90 pg
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muestra un porcentaje menor de ADN en la cabeza, de 87.42%, lo que indica una mayor
fragmentacion del ADN y un dafio genotoxico mas significativo.

Los datos de la longitud de la cola del cometa indican el nivel de fragmentacion del ADN
bajo diversas condiciones experimentales. El control negativo con tomate organico presenta una
longitud promedio de la cola de 3.69 um, sugiriendo un dafio minimo al ADN y las
concentraciones de 70 mg, 80 mg y 90 mg presentan longitudes de la cola de 11.54 um, 11.10
pmy 18.97 um, respectivamente. Estos resultados indican que tanto las concentraciones de 70
pg como de 80 pg provocan un dano considerable al ADN, pero la concentracion de 90 pg
muestra el mayor dafio genotoxico, con una longitud de la cola de 18.97 pum, reflejando la mayor
fragmentacion y dispersion del ADN.

El porcentaje de ADN en la cola del cometa proporciona informacion sobre el grado de
fragmentacion del ADN en diferentes condiciones experimentales. El control negativo con
muestra un promedio de 7.68% de ADN en la cola, lo cual indica un dafio moderado al ADN en
ausencia de agentes genotoxicos, y para las concentraciones de 70 pg, 80 pg y 90 g, se observan
porcentajes de ADN en la cola de 7.27%, 6.91% y 12.58%, respectivamente. Estos resultados
indican que las concentraciones de 70 pg y 80 pg mantienen niveles de dafio al ADN similares al
control negativo, con una fragmentacion moderada. Sin embargo, la concentracion de 90 pg
muestra un mayor porcentaje de ADN en la cola, indicativo de una mayor fragmentacion y dafio

genotoxico bajo estas condiciones experimentales.
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Promedio de dafio inducido en el ADN de linfocitos humanos por diferentes dosis de extracto de

tomate cultivado en la Playa de Belén Norte de Santander.

Tratamie  Longitud Area del Diametro cabeza  %DNA Longit %DNA
nto cometa cometa (nm) cabeza ud cola cola
(nm) (pm?) (nm)

Negativo 39,06 1400,43 35,56 92,32 3,69 7,68
Positivo 96,85 8736,62 89,87 98,96 7,23 1,04
70 ng 64,51 3374,40 53,00 92,73 11,54 7,27
80 pg 73,35 4388,48 62,25 93,09 11,10 691
90 pg 61,54 2569,02 42,57 87,42 1897 12,58

Nota. En el contenido de la tabla se muestra el promedio de cada medida posterior al ensayo

cometa, resaltando que el control negativo estd compuesto de tomate organico, el control positivo

H»0 al 0.5% y las dosis empleadas de extracto de tomate de la Playa de Belén en los linfocitos

fue de 70pg, 80ug y 90ug.

Matriz de correlaciones

Se presenta a continuacion el grafico de correlacion de Pearson en la figura 16, el cual ilustra las

relaciones entre las diversas variables de los cometas evaluadas en este estudio. Este grafico

proporciona una representacion visual de como se interrelacionan medidas clave de dafio en el

ADN, como la longitud del cometa, el area del cometa, el didmetro de la cabeza, el porcentaje de

ADN en la cabeza, la longitud de la cola y el porcentaje de la cola en la cabeza.
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Figura 16
Matriz de correlacion de Pearson en la longitud del cometa, darea del cometa, diametro de la

cabeza, porcentaje de ADN en la cabeza, longitud de la cola, porcentaje de ADN en la cola.
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Nota. En la figura se observan las lineas de tendencia de color rojizo en el parte diagonal inferior
del recuadro de acuerdo con la distribucion de los datos, en la parte diagonal superior los
asteriscos representan el grado de significancia, los valores cercanos a 0 no hay correlacion entre
las variables, cercanos a 1 si presenta correlacion y cercanos a -1 una correlacion inversa.

En la Figura 16, se identifican correlaciones significativamente fuertes entre varias
medidas obtenidas del ensayo cometa. Se observa una correlacion directamente proporcional
entre la longitud del cometa y el area del cometa r = 0.92, indicando que el drea aumenta
conforme lo hace la longitud. Del mismo modo, se encuentra una correlacion fuerte entre la
longitud del cometa y el didmetro de la cabeza r = 0.83, sugiriendo que el didmetro de la cabeza
también incrementa con la longitud del cometa. Ademas, se registra una correlacion entre el area
del cometa y el didmetro de la cabeza r = 0.90, lo cual indica que un aumento en el tamafio de la
cabeza esta asociado con un incremento en ¢l area total del cometa. Por otro lado, se observa una

correlacion inversamente proporcional entre el porcentaje de ADN en la cabeza y el porcentaje
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de ADN en la cola r = -1.0. Este resultado sugiere que un aumento en el porcentaje de ADN en la
cabeza refleja una mayor integridad del ADN, con una disminucion proporcional en el porcentaje
de ADN en la cola, indicativo de una mayor fragmentacion del ADN. Finalmente, las demas
correlaciones exhiben datos débiles con coeficientes menores a |0.5], tanto de proporcionalidad
como de inversa proporcionalidad, pero con un alto grado de significancia estadistica.

Figura 17

Distribucion de la longitud del cometa en diferentes tratamientos y controles con comparaciones

multiples.

Feisner(7. 1203) =452.14, p = 0.00, " =0.71, Clgsg, [0.69, 1.00]. flops = 1,301
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(n=251) (n=161) (n =150) (n=162) (n = 160) (n = 146) (n=114) (n=157)

Tratamiento
Nota. En el eje X del grafico se muestran los diferentes tratamientos y controles aplicados,
etiquetados como Abrego 50, Abrego 60, Abrego 70, La Playa 70, Playa 80, La Playa 90, que
hace referencia al lugar y la concentracion de los tratamientos en (pug), el "Control positivo” de
H>0, al 0,15 mM y "Control negativo" de tomate organico, con el nimero de muestras (n)
indicado para cada uno. El eje Y representa la longitud del cometa en micrémetros (um) en este

caso desde 25 pma 125 pm.
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Los resultados mostraron que para el tratamiento de A 50 ug se observo una menor
longitud del cometa en comparacion con A 60 pg, con valores de 62.76 um y 68.25 um
respectivamente. Sin embargo, la longitud del cometa fue mayor en A 70 pug, con un promedio de
71.59 um. Por lo tanto, a medida que aumento la concentracion para los tratamientos de Abrego,
la longitud del cometa también aumento, lo que sugiere un incremento en el dafo al ADN,
visualice la figura 17.

Un comportamiento diferente se observo en los tratamientos de la Playa de Belén. La
concentracion de PB 70 pg present6 una longitud del cometa de 64.51 pm, menor que la
observada en PB 80 pg, que tuvo un promedio de 73.31 um. Por otro lado, PB 90 pg mostr6 una
menor longitud del cometa que PB 80 pg, con un valor de 61.39 pm. Asi, la longitud mas larga
de los cometas se present6 en los promedios de los cometas observados en PB 80 pg, indicando
que esta concentracion causd el mayor dafo al ADN en este grupo.

Comparativamente entre los tratamientos, la longitud mas larga del cometa se encontré en
la concentracion de PB a 80 pg y la menor longitud se reporté en PB 90 pg. Sin embargo, se
observo una similitud muy cercana en 4 de 21 tratamientos entre de A 50 pg, PB 70 ugy PB 90
pg con un valor de p > 0.1. De igual forma se encontrd una cercania entre A 70 pg y PB 80 pg
con un valor de p > 0.1, los datos especificos se muestran en el apéndice B, todos estos
representan aproximadamente el doble de la longitud del cometa en comparacion con el control

negativo, lo que indica que estos tratamientos indujeron un dano significativo al ADN.
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Figura 18

Distribucion del area del cometa en diferentes tratamientos y controles con comparaciones
multiples.

Frisher(7, 1288) = 779.48, p =0.00, ms =0.81, Clgsg [0.79, 1.00], ngps = 1,296
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Tratamiento

Nota. El eje X del grafico muestra los tratamientos y controles etiquetados con el nimero
de muestras (n) indicado para cada uno, y el eje Y representa el area del cometa en micrémetros
cuadrados (um?) desde 0 a 12500 um?.

En Abrego (A), el 4rea del cometa de A 50 pg fue la menor, con un promedio de 2952.40
pum?. Al pasar a la dosis de A 60 pg, el area del cometa increment6 a 3434.52 um?, y la mayor
area reportada fue A 70 pg con 4348.12 um?, indicando que el aumento en el area fue
directamente proporcional al incremento en la concentracion, como se observa en la figura 18.
En La Playa de Belén (PB), la concentracion de 70 ug mostrd un area del cometa de 3374.40
pum?, mas pequefio que en la concentracion de 80 ug con 4346.04 pm?. Finalmente, al aumentar
la dosis a 90 pg, el area del cometa se redujo a 2551.37 um?, presentando el area mas pequena

para los tratamientos de PB, lo que sugiere un comportamiento independiente de la dosis.



&3

Comparativamente, entre los tratamientos de A y PB, la menor area del cometa se
present6 en A 50 ug y PB 90 pg, mientras que la mayor area se observo en A 70 ug y PB 80 pg.
Estos resultados mostraron similitud entre los tratamientos con un valor de p 0.9999, y entre A 80
ug y PB 80 pg, se conservo una similitud con un valor de p 0.9847, sin diferencias
estadisticamente significativas, véase apéndice C.

El patrén del didmetro de la cabeza exhibié que el didmetro més pequefio de la cabeza en
Abrego a una concentracion de 50 pg fue de 49.08 um, lo que indicé una menor integridad del
ADN. Al aumentar la concentracion a 60 pg, aument6 el diametro de la cabeza a 55.34 umy, por
lo tanto, la integridad del ADN fue superior en comparacion con la concentracion minima. Sin
embargo, al pasar a A 70 pg, el didmetro de la cabeza increment6 aun mas a 58.67 um, indicando
una mayor integridad del ADN, véase la figura 19.

Por otro lado, en los tratamientos de la Playa de Belén, a una concentracion de 70 pg se
presentd un didmetro de 52.59 um, mas reducido y, por lo tanto, una menor integridad del ADN
o un aumento en el dafio en comparacion con el didmetro presentado en PB 80 pg, que fue de
62.35 um. Al aumentar la dosis a 90 pg, disminuyd considerablemente el didmetro de la cabeza a
50.72 um, lo que indicé una mayor fragmentacion del ADN vy, por ende, una reduccion en su
diametro, en contraste, todos los tratamientos representaron diferencias significativas con un p
valor altamente significativo desde p <0,0000 hasta p < 0,05 ligeramente significativo, observe el

apéndice D.
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Figura 19
Distribucion del diametro de la cabeza en diferentes tratamientos y controles con comparaciones

multiples.

Fricher(7, 1294) = 550.17, p = 0.00, ms =0.75, Clgsg [0.73, 1.00], Nops = 1,302
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Tratamiento

Nota. El eje X del grafico muestra los tratamientos y controles etiquetados, con el nimero de
muestras (n) indicado para cada uno. El eje Y representa el diametro de la cabeza en micrometros
(um), desde 20 um a 120 um.

El porcentaje de ADN en cabeza mostrado en la figura 20 para los tratamientos de
Abrego y la Playa de Belén mostro un patron variado. En A 50 pg, se observod un porcentaje de
ADN en la cabeza de 90.45%, mientras que en A 60 pg, este porcentaje disminuy6 a 84.93%,
indicando un mayor dafio en el ADN en comparacion con la concentracion anterior. Al pasar a A
70 ng, el porcentaje aumento6 a 91.50%, lo que sugiere un menor dafio en el ADN, véase figura
20. Por otra parte, en el primer tratamiento de la Playa de Belén (PB 70 pg), se observo un

porcentaje de 92.94%. Al aumentar a PB 80 pg, el porcentaje increment6 a 94.11%, indicando
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una disminucion en el dafio al ADN. Sin embargo, al subir la dosis a PB 90 pg, el porcentaje
disminuyo a 88.10%, lo que indic6 un mayor dafio al ADN.

Todos los porcentajes de ADN en la cabeza se consideraron altos, presentando una
similitud con un valor de p > 0.1 y cercanos al porcentaje del control negativo, que fue de
93.08%. Los tratamientos que mostraron los porcentajes mas altos de ADN en la cabeza fueron A
50 ug, A 70 ng, PB 70 pg y PB 80 pg. En contraste, los porcentajes mas bajos de ADN en la
cabeza, aunque no muy alejados de los demads tratamientos, se encontraron en A 60 pg y PB 90
pg., observe apéndice E.

Figura 20
Distribucion del porcentaje de ADN en la cabeza en diferentes tratamientos y controles con

comparaciones multiples.
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Tratamiento

Nota. El eje X del grafico muestra los tratamientos y controles etiquetados, con el nimero de
muestras (n) indicado para cada uno. El eje Y representa el porcentaje de ADN en la cabeza, con

un rango de 60% a 100%.
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En la figura 21 los tratamientos de Abrego (A) y La Playa de Belén (PB) mostraron
variaciones en el dafio al ADN. En la concentracion de A 50 pg se presentd un mayor dafio del
ADN en comparacion con A 60 pg, con una longitud de la cola promedio de 13.58 um y 11.21
um respectivamente. A 70 ug presentd una longitud mayor que A 60 pg, con 12.47 um, lo que
indicé que A 70 pg exhibid una fragmentacion promedio entre estos tratamientos. Para el
tratamiento de PB 70 ug, se observo una longitud de la cola de 15.62 um, que fue mayor que la
de PB 80 pg, con 12.89 um, ubicando a PB 70 pg en una migracion intermedia de dafio. En la
concentracion de PB 90 pg se observo una longitud de 18.61 um, representando el dafio
genotdxico mas alto.

En contraste, el control negativo, con una longitud de cola de 3.27 pm, indic6 el menor
dafio en el ADN, ya que se espera que este control negativo no presente afectacion al ser extracto
de tomate organico. Comparativamente, la concentracion que presentdé mayor dafio genotdxico
entre todos los tratamientos analizados fue la de PB 90 pg, con un dafio en el ADN mayor que
los de Abrego. Entre las concentraciones intermedias de A 70 pg y PB 80 pug mostraron un dafio
genotdxico moderado. Sin embargo, todos los tratamientos se encontraron por encima del control
negativo, presentando longitudes de cola entre 7 um y 15 um. Finalmente, los tratamientos de
Abrego comparados con los de La Playa de Belén (excluyendo PB 90 pg), no mostraron

diferencias significativas, con un valor de p > 0.1, observe apéndice F.
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Figura 21

Distribucion de la longitud de la cola en diferentes tratamientos y controles con comparaciones
multiples.

Frisher(7. 1272) = 74.56, p = 1.56e-90, m§ =0.29, Clgsy [0.25, 1.00], Ngps = 1,280
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Tratamiento
Nota. El eje X del grafico muestra los tratamientos y controles etiquetados, con el nimero de
muestras (n) indicado para cada uno. El eje Y representa la longitud de la cola en micrémetros
(um), desde 0 um a 40 um.

El porcentaje de ADN en la cola del cometa del primer tratamiento de Abrego (A) a una
concentracion de 50 pg exhibio un porcentaje de 9.55%, lo que se constituye como un nivel bajo
de dafio en el ADN. Este valor podria considerarse dentro del rango de dafio bajo del ADN. Al
aumentar la concentracion a A 60 ug, el porcentaje aumento6 a 15.07%, presentando un dafio
mayor en el ADN. Sin embargo, al pasar a la concentracion de 70 pg de Abrego, el porcentaje de
ADN en la cola disminuy6 a un 8.50%, presentando asi un menor dafio o fragmentacion del

ADN, visualice la Figura 22.
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Por otro lado, para el tratamiento de la Playa de Belén (PB) a una concentracion de 70 ug, se
mostrd un porcentaje de 7.06%. Al aumentar la dosis a 80 pg, el porcentaje de ADN en la cola
disminuyo a 5.89%, indicando un menor dafio en el ADN. Al pasar a una dosis de 90 pg, el
porcentaje aument6 a 11.90%, representando un mayor dafio al ADN. Todos los tratamientos se
encontraron dentro del rango bajo de dafio al ADN. Entre estos, el dafio més alto fue el de A 60
ug, mientras que el menor dafio al ADN se produjo en PB 80 pg. Sin embargo, se presentaron
similitudes en 8 de 21 comparaciones entre A 50 ng, A 70 ug, PB 70 ng y PB 80 png, y su
cercania con el control negativo representada en valores estadisticamente no significativos con
un p valor > 0.1, observe el apéndice G.

Figura 22

Distribucion del porcentaje de ADN en la cola en diferentes tratamientos y controles con
comparaciones multiples.

Frisner(7,1280) =50.35, p = 1.74e-63, w’ = 0.21, Closss [0.18, 1.00], f1gps = 1,288
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Tratamiento

Nota. El eje X del grafico muestra los tratamientos y controles etiquetados, con el nimero de
muestras (n) indicado para cada uno. El eje Y representa el porcentaje de ADN en la cola, con un

rango de 0% a 40%.
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Figura 23
Imagenes del dafio inducido en linfocitos humanos por muestras de extracto de tomate,

cultivados en Abrego y la Playa de Belén, Norte de Santander.

..

Nota. A: Tomate organico, concentraciones de extracto de Abrego B: 50 pg, C: 60ug, D:70 pg,
concentracion de extracto de la Playa de Belén E:70 pg, F: 80ug G: 90 ug, H: H2O> al 0,15mM.
Las imagenes fueron obtenidas usando un microscopio de fluorescencia Olimpus Cx41 equipado

con filtro de 515-560nm y un filtro de barrera de 590 nm, objetivo 10X.
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Cromatografia de gases con detector de captura de electrones (GC/ECD)

Los resultados presentados a continuacion se obtuvieron a partir del analisis de
multiresiduos de plaguicidas organoclorados (OCP) en extracto de tomate, utilizando la técnica
de cromatografia de gases con detector de captura de electrones (GC/ECD). En la Figura 24 se
muestra el cromatograma patrén correspondiente al Nivel Minimo de Cuantificacion (NMC),
establecido segtn la normativa colombiana, con un valor de 0,004 mg/kg. Este cromatograma
sirve como referencia para determinar la presencia y cuantificacion de OCP en las muestras
analizadas. Los tiempos de retencion de los compuestos fueron determinados utilizando una
muestra enriquecida con la mezcla de referencia certificada (MRC), cuyos detalles se encuentran
en el Apéndice H.

Para el primer andlisis, se utilizé un control negativo de tomate organico, identificado
como 994424-01-CG-1F.D. Los resultados de este control se presentan en la Figura 25, y los
datos especificos se encuentran en la Tabla 13. Este control es crucial para establecer una linea
base y asegurar que no haya contaminacion de plaguicidas en las muestras organicas. En la
muestra obtenida de Abrego, Norte de Santander, identificada como 994424-02-CGEFE.D, se
realiz6 un analisis detallado, cuyo cromatograma se presenta en la Figura 26. Los datos
cuantitativos y cualitativos de esta muestra estan plasmados en la Tabla 14. Este analisis permite
evaluar la presencia y concentracion de OCP en tomates provenientes de esta region especifica.

Finalmente, se analiz6 una muestra de tomate de la Playa de Belén, Norte de Santander,
identificada como 994424-03-CGF.D. Los resultados de este andlisis se ilustran en la Figura 27,
y los datos correspondientes se encuentran en la Tabla 15. Este estudio proporciona informacién

valiosa sobre la contaminacion por plaguicidas en tomates de diferentes regiones, lo cual es
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fundamental para garantizar la seguridad alimentaria y el cumplimiento de las normativas

vigentes.

Figura 24

Tiempos de retencion analizados en una muestra enriquecida con la mezcla de referencia

certificada (MRC) para analisis de organoclorados.
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Nota. Este grafico representa en el eje X el tiempo de retencion expresado en minutos que se
muestra desde el minuto 10 al minuto 30 y el eje Y se observa la sefial expresada en Hertz, que
esta entre 0 Hertz y 50.000 Hertz. Fuente: Labcromauis, 2024

En la figura 24 se pueden observar los tiempos de retencion obtenidos para los
plaguicidas analizados en una muestra enriquecida con la mezcla de referencia certificada

(MRC) donde el pesticida fueron detectados en los siguientes tiempos, para alfa-Lindano: 12.3



92

min, beta-Lindano: 13.0 min, gamma-Lindano: 13.3 min, delta-Lindano: 13.8 min, Heptaclor:
15.4 min, Aldrin: 16.4 min, Heptaclor epoxido: 17.9 min, trans-Clordano: 18.8 min, Endosulfan
I: 19.2 min, cis-Clordano: 19.3 min, 4,4'-DDE: 19.9 min, Dieldrin: 20.3 min, Endrin: 20.6 min,
Endosulfan II: 21.6 min, 4,4'-DDD: 22.5 min, Endrin aldehido: 22.9 min, Endosulfan sulfato:
23.6 min, 4,4'-DDT: 23.9 min, Endrin cetona: 25.7 min y Metoxiclor: 26.6 min. El nivel minimo
de cuantificacion (NMC) para todos los compuestos fue de 0.004 mg/kg. Véase el Apéndice A.
Asi mismo estos cromatogramas patrén nos sirven como referencia cualitativa para la
comparacion de cada uno de los cromatogramas que se obtuvieron para cada una de las muestras
de tomate analizadas, facilitando la identificacion de los pesticidas en el caso que se llegaran a

presentar en el fruto.

Figura 25

Cromatograma de los resultados obtenidos en el extracto de tomate organico identificado como

994424-01-CG-1F.D.
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Nota. Este grafico representa en el eje X el tiempo de retencion expresado en minutos que se
muestra desde el minuto 10 al minuto 30 y el eje Y se observa la sefal expresada en Hertz, que

esta entre 0 Hertz y 50.000 Hertz. Fuente: Labcromauis, 2024
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Véase la tabla 13 donde cada fila representa un pico en el cromatograma correspondiente a un
compuesto especifico detectado. "RetTime" indica el tiempo tnico de retencion del compuesto
en la columna cromatografica. "Type" clasifica el compuesto (hidrocarburo, organoclorado, etc.)
o la naturaleza del pico. "Width" es el ancho del pico. "Area (Hz*s)" representa el area bajo el
pico, proporcional a la cantidad del compuesto. "Area %" es el area del pico como porcentaje del
total. "Name" es el nombre del compuesto detectado, incluyendo organoclorados como alfa-

lindano, beta-lindano, gama-lindano, entre otros.

Tabla 12
Resultados del extracto de tomate orgénico con la informacion de cada pico y nombre de los

pesticidas organoclorados.

Peak RetTime  Type  Width Area Area % Name
# (min) (min) (Hz*s)
1 12.266 0.0000 0.00000 0.00000 alfa-lindano
2 12.959 0.0000 0.00000 0.00000 beta-lindano
3 13.133 0.0000 0.00000 0.00000 gama-lindano
4 13.781 0.0000 0.00000 0.00000 delta-lindano
5 15.261 0.0000 0.00000  0.00000 heptaclor
6 16.418 0.0000 0.00000  0.00000 aldrin
7 17.848 0.0000 0.00000 0.00000 heptaclor epoxido
8 18.755 0.0000 0.00000  0.00000 trans-clordano (gamma)
9 19.246 0.0000 0.00000  0.00000 endosulfan I
10 19.361 0.0000 0.00000  0.00000 cis-clordano (alfa)
11 20.244 0.0000 0.00000 0.00000 4,4-DDE
12 20.312 0.0000 0.00000 0.00000 Dieldrin
13 21.223 0.0000 0.00000 0.00000 Endrin
14 21.631 0.0000 0.00000 0.00000 Endosulfan 11
15 22.056 0.0000 0.00000 0.00000 4-4'-DDD
16 22.466 0.0000 0.00000  0.00000 Endrin aldehido
17 23.555 0.0000 0.00000 0.00000 endosulfan sulfato
18 23.761 0.0000 0.00000 0.00000 4,4-DDT
19 25.708 0.0000 0.00000 0.00000 endrin cetona
20 26.612 0.0000 0.00000 0.00000 Metoxiclor

Fuente: Labcromauis, 2024
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Los resultados de la figura 25 revelaron la presencia significativa de varios compuestos.
Inicialmente el cromatograma mostrd un pico prominente alrededor de los 13.781 minutos,
correspondiente al delta-lindano, con una altura aproximada de 38,000 Hz. Ademas, se
identificaron picos menores correspondientes a los isomeros de lindano: alfa-lindano a los
12.266 minutos con una altura de 4,000 Hz, beta-lindano a los 12.959 minutos con 2,000 Hz.
También se observo un pico de 2000 Hz a los 15.261 minutos, correspondiente al compuesto
heptaclor. Estos hallazgos demuestran la presencia de multiples plaguicidas organoclorados en el
extracto de tomate, con el delta-lindano siendo el compuesto mas abundante. Aunque se
evidencie la presencia de estos picos, los resultados cuantitativos en la tabla muestran que el area
bajo cada pico es 0.00000. Esto sugiere que no se detectaron cantidades significativas en los

compuestos listados en la tabla 12.

Figura 26
Cromatograma de los resultados obtenidos en el extracto de tomate de Abrego, identificado

como 994424-02-CGF.D.
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Nota. Este grafico representa en el eje X el tiempo de retencion expresado en minutos que se
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muestra desde el minuto 10 al minuto 30 y el eje Y se observa la sefial expresada en Hertz, que
esta entre 0 Hertz y 50.000 Hertz. Fuente: Labcromauis, 2024

Tabla 13

Resultados del extracto de tomate de Abrego con la informacion de cada pico y nombre de los

pesticidas organoclorados.

Peak # RetTime [min] Type Width[min] Area[Hz*s] Area% Name
1 12.266 0 0.0000 0.00000 0.00000 alfa-lindano
2 12.956 0 0.0000 0.00000 0.00000 beta-lindano
3 13.133 0 0.0000 0.00000 0.00000 gama-lindano
4 13.781 0 0.0000 0.00000 0.00000 delta-lindano
5 15.261 0 0.0000 0.00000 0.00000 heptacloro
6 16.418 0 0.0000 0.00000 0.00000 aldrin
7 17.848 0 0.0000 0.00000 0.00000 heptacloro epoxido
8 18.755 0 0.0000 0.00000 0.00000 trans-clordano (gamma)
9 19.246 0 0.0000 0.00000 0.00000 endosulfan I
10 19.361 0 0.0000 0.00000 0.00000 cis-clordano (alfa)
11 20.244 0 0.0000 0.00000 0.00000 4,4'-DDE
12 20.312 0 0.0000 0.00000 0.00000 Dieldrin
13 21.223 0 0.0000 0.00000 0.00000 Endrin
14 21.631 0 0.0000 0.00000 0.00000 Endosulfan Ii
15 22.056 0 0.0000 0.00000 0.00000 4-4'-DDD
16 22.466 0 0.0000 0.00000 0.00000 Endrin aldehido
17 23.555 0 0.0000 0.00000 0.00000 endosulfan sulfato
18 23.761 0 0.0000 0.00000 0.00000 4,4-DDT
19 25.708 0 0.0000 0.00000 0.00000 endrin cetona
20 26.612 0 0.0000 0.00000 0.00000 Metoxiclor

Fuente: Labcromauis, 2024

El cromatograma de la figura 26 revelo varios picos prominentes a diferentes tiempos de
retencion: alfa-lindano a los 12.266 minutos con una altura de aproximadamente 2,000 Hz, delta-
lindano a los 13.781 minutos con 1,500 Hz. Otros picos significativos incluyen heptaclor a los

15.261 minutos con 1,000 Hz, aldrin a los 16.418 minutos con 9,000 Hz, endrin a los 21.223
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minutos con un valor cercano a 8,000 Hz, 4,4'-DDT a los 23.761 minutos con una altura de 3,000
Hz, y metoxiclor a los 26.612 minutos con una altura de aproximadamente 4,000 Hz. En el
extracto de tomate, se evidencia la presencia de estos picos, pero los resultados cuantitativos en
la tabla 14 muestran que el area bajo cada pico es 0.00000, lo cual sugiere que no se detectaron

cantidades significativas de los compuestos listados en la tabla 13.

Figura 27
Cromatograma de los resultados obtenidos en el extracto de tomate de la Playa de Belén,

identificado como 994424-03-CGF.D.
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Nota. Este grafico representa en el eje X el tiempo de retencion expresado en minutos que se
muestra desde el minuto 10 al minuto 30 y el eje Y se observa la sefial expresada en Hertz, que

esta entre 0 Hertz y 50.000 Hertz. Fuente: Labcromauis, 2024
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Resultados del extracto de tomate de la Playa de Belén con la informacion de cada pico y

nombre de los pesticidas organoclorados.

Peak RetTime Type Width Area Area Name
# [min] [min] [Hz*s] %
1 12.266 0 0 0 alfa-lindano
2 12.959 0 0 0 beta-lindano
3 13.133 0 0 0 gama-lindano
4 13.781 0 0 0 delta-lindano
5 15.261 0 0 0 heptaclor
6 16.418 0 0 0 aldrin
7 17.848 0 0 0 heptaclor epoxido
8 18.755 0 0 0 trans-clordano (gamma)
9 19.246 0 0 0 endosulfan |
10 19.361 0 0 0 cis-clordano (alfa)
11 20.244 0 0 0 4,4-DDE
12 20.312 0 0 0 Dieldrin
13 21.223 0 0 0 Endrin
14 21.631 0 0 0 Endosulfan Il
15 22.056 0 0 0 4-4-DDD
16 22.466 0 0 0 Endrin aldehido
17 23.555 0 0 0 endosulfan sulfato
18 23.761 0 0 0 44-DDT
19 25.708 0 0 0 endrin cetona
20 26.612 0 0 0 Metoxiclor

Fuente: Labcromauis, 2024

A partir del andlisis cromatografico, se evidencid la presencia de varios compuestos en la

muestra, destacados por picos prominentes a diferentes tiempos de retencion. En primer lugar, se

identifico un pico notable correspondiente al alfa-lindano a los 12.266 minutos, con una altura

aproximada de 2,000 Hz. Posteriormente, se detectd el gama-lindano a los 13.133 minutos,

alcanzando los 1,500 Hz. Ademas, se observaron picos significativos que incluyen heptaclor a

los 15.261 minutos con 2,000 Hz, aldrin a los 16.418 minutos con 4,000 Hz, endosulfan II a los

21.631 minutos con 2,000 Hz, y 4,4'-DDT a los 23.761 minutos con 2,000 Hz.
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El pico mas alto fue registrado para el metoxiclor a los 26.612 minutos, alcanzando una
altura de 6,000 Hz, indicando la presencia de este compuesto en la muestra. Adicionalmente, se
observaron picos no identificados en los tiempos 21.500, 27.500 y 29.500 minutos. Sin embargo,
los datos cuantitativos indican que el area bajo cada pico es 0.00000, lo cual sugiere que no se

detectaron cantidades significativas de los compuestos listados en la tabla 14.
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Discusiones

Los resultados mostraron un comportamiento celular variable en respuesta a las
diferentes concentraciones del extracto de tomate de Abrego. Inicialmente, la viabilidad celular
era similar en todas las muestras, lo que indica que el extracto no tenia un efecto citotoxico
previo. Sin embargo, tras el tratamiento, la concentracion baja (50ug) mostro la menor viabilidad
celular, indicando un mayor dafio celular y una posible citotoxicidad. Por el contrario, la
concentracion media (60ug) registro la mayor viabilidad celular, lo que sugiere un menor dafio y
mejor integridad de la membrana celular. Estos resultados son consistentes con el estudio
realizado por Larsson et al. (2020), quienes muestran como la respuesta celular puede variar
significativamente a diferentes concentraciones de extractos debido a la presencia y
concentracion de diversos compuestos bioactivos. Es posible que la concentracion media
contenga una combinacion 6ptima de estos compuestos, 1o que resulta en una mejor proteccion
celular.

Estos hallazgos subrayan la importancia de evaluar cuidadosamente la seguridad genética
de los extractos antes de su uso prolongado o consumo. La variabilidad en el dafio observado
sugiere que los compuestos presentes en los extractos tienen diferentes capacidades para
interactuar con el ADN y causar dafio. Ademas, Valvuena et al. (2021) destacan que los
plaguicidas pueden inducir enfermedades genéticas heredables, problemas reproductivos y
malformaciones congénitas, asi como aumentar la incidencia de enfermedades cronicas,
incluyendo cancer, diabetes y trastornos neurodegenerativos como el Parkinson, Alzheimer y la
esclerosis lateral amiotrofica.

Los resultados indican la deteccion de una senal alta de delta-lindano (38.000 Hz) en el

extracto de tomate orgdnico, lo que plantea preocupaciones sobre la seguridad de estos
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productos. Otros pesticidas, como alfa-lindano, beta-lindano y heptaclor, mostraron sefiales bajas
que no superaron los rangos genotoxicos. La presencia de estos pesticidas, incluso en muestras
organicas, podria explicarse por la dispersion a través de escorrentia superficial, aire u otros
medios. Esto subraya la necesidad de un monitoreo continuo de estos compuestos, tal como se
menciona en el estudio de Schleiffer y Speiser (2022), donde se enfatiza la persistencia de

contaminantes en el medio ambiente y su potencial impacto en la salud publica.

En concentraciones elevadas del extracto de tomate, se observa una longitud del cometa
considerablemente reducido, lo que sugiere un efecto potencialmente nocivo. Este fenémeno
podria estar relacionado con la bioacumulacion de contaminantes en los organismos a lo largo
del tiempo. Barry et al. (2006) explican que la acumulacién de compuestos toxicos puede afectar
la integridad del ADN, lo que a su vez impacta negativamente en la salud celular y la funcion
general del organismo.

El primer compuesto organoclorado identificado por su alta capacidad de bioacumulacion
fue el diclorodifeniltricloroetano (DDT). Su principal metabolito, el diclorodifenildicloroetileno
(DDE), puede encontrarse tanto en plantas como en la grasa animal. En términos generales, estos
compuestos se consideran de toxicidad aguda moderada, con la excepcion del endrin, que es uno
de los pesticidas mas toxicos de forma aguda. Sin embargo, tienden a acumularse en el tejido
adiposo, lo que provoca efectos negativos a largo plazo en los organismos vivos, incluidos los
humanos (Zaragoza et al., 2016).

El DDT, conocido por su amplio uso como insecticida, ha sido objeto de preocupaciones
significativas debido a sus efectos carcinogénicos en humanos. Una de las principales razones es

su capacidad de bioacumulacion en la cadena alimentaria. Los contaminantes organicos
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persistentes (COP), como el DDT, son sustancias que persisten en el medio ambiente durante
periodos prolongados y tienden a concentrarse en los tejidos de los organismos vivos. Esta
bioacumulacion segun Cruz et al. (2010) puede ocasionar problemas de salud graves, incluyendo
diversos tipos de cancer y trastornos endocrinos.

Los organoclorados, como el aldrin y el edrin, interfieren con el flujo de cationes a través
de las membranas de las células nerviosas, lo que aumenta la irritabilidad de las neuronas y
puede provocar convulsiones tonicas y neuropatias periféricas en estudios realizados por
Zaragoza et al., (2016). Estos compuestos afectan la transmision normal de los impulsos
nerviosos, lo que resulta en una hiperexcitabilidad neuronal. Por otro lado, el lindano se ha
asociado con la produccion de hipoplasia y aplasia medular, condiciones que afectan la
produccion de células sanguineas en la médula 6sea. La exposicion a estos pesticidas puede tener
consecuencias graves para la salud neuroldgica y hematoldgica (Cruz et al.,2010)

Los insecticidas organoclorados pueden alcanzar a los humanos a través de residuos
presentes en cultivos agricolas o mediante su uso en el hogar para exterminar insectos.
Indirectamente, estos compuestos también se introducen en la dieta humana a través de las
cadenas alimenticias, especialmente en productos de origen animal como la leche y la carne. En
estos casos, no solo se consumen los residuos del insecticida, sino también todos los metabolitos
generados (Zaragoza et al., 2016).

En cuanto a los efectos durante el periodo perinatal, se ha comprobado que los
plaguicidas organoclorados pueden atravesar la barrera placentaria. Ademads, se ha observado que
la mortalidad en animales neonatos de laboratorio aumenta cuando sus madres han sido
expuestas a dosis elevadas de estos plaguicidas (Lackmann, 2005). La toxicidad cronica de estos

compuestos es considerable, especialmente para el sistema nervioso central, donde provocan una
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serie de sintomas, como alteraciones neuromusculares y cambios en la conducta. También causan
dafios degenerativos en el higado y los rifiones, asi como hinchazén cerebral. Algunos de estos
toxicos se consideran potencialmente teratogénicos y mutagénicos (Ennaceur et al., 2008; Tanner

& Ben, 1999).
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Conclusiones

Los extractos de tomate de Abrego y La Playa de Belén demostraron un alto porcentaje de
viabilidad celular, superior al 90% en la mayoria de las concentraciones evaluadas. Para Abrego,
la viabilidad celular fue mayor en la concentracion de 60 pg, mientras que, para La Playa de
Belén, la viabilidad celular fue 6ptima a 70 ug. Sin embargo, concentraciones mas altas en La
Playa de Belén mostraron una ligera disminucion en la viabilidad, indicando una leve toxicidad a
concentraciones elevadas.

Los extractos de tomate de La Playa de Belén mostraron un efecto genotoxico significativamente
mayor en comparacion con los de Abrego. A concentraciones elevadas, La Playa de Belén
presentd una mayor longitud del cometa, un mayor dafio en el ADN y un aumento en la
fragmentacion del ADN, indicando un mayor potencial genotoxico. En contraste, en Abrego,
aunque el dafio al ADN también aument6 con la concentracion, los niveles fueron menos severos
en comparacion con los observados en La Playa de Belén. Estos resultados destacan la necesidad
de una vigilancia mas rigurosa y un control mas estricto sobre el uso de extractos de tomate en
La Playa de Belén para mitigar los riesgos genotoxicos.

El analisis cromatografico revelo la presencia de varios pesticidas en los extractos de tomate,
incluyendo alfa-lindano, gama-lindano, heptaclor, aldrin, endosulfan II y metoxiclor. Sin
embargo, en los resultados cuantitativos indicaron no se detectaron residuos de pesticidas, lo que
indica un posible bajo nivel de contaminacidn por pesticidas, aunque se recomienda continuar

con un monitoreo mas detallado para asegurar la seguridad alimentaria.
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Recomendaciones

Seria pertinente investigar otros alimentos con alto contenido de grasas que sean de consumo
humano, como el contenido del estobmago, el higado, el musculo, la grasa y la leche. Estos
alimentos pueden acumular compuestos organicos persistentes, especialmente en animales

expuestos a pastoreo en areas contaminadas o a fuentes hidricas contaminadas.

Se recomienda realizar investigaciones a largo plazo para evaluar los efectos cronicos de la
exposicion a extractos de tomate en linfocitos humanos. Estos estudios deben incluir
evaluaciones periodicas de viabilidad celular y dafio genotdxico, asi como la determinacion de

multiresiduos de plaguicidas para ampliar el rango de compuestos detectados.

Fomentar la investigacion en practicas de agricultura organica que minimicen o eliminen el uso
de pesticidas quimicos es esencial para un enfoque sostenible. El desarrollo de bio-pesticidas y
técnicas de manejo integrado de plagas, asi como la exploracion del uso de biotecnologia para
crear variedades de tomate resistentes a plagas y enfermedades, reducird significativamente la

necesidad de pesticidas quimicos.
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Apéndices

Apéndice A
Preparacion de soluciones para la realizacion de ensayo cometa.
Solucion de PBS libre de Calcio (Ca2+) y Magnesio (Mg2+)

Para preparar 500 mL de solucion de PBS, se comienza disolviendo en agua desionizada
4.0 g de NaCl, seguido de 0.1 g de KCl y 0.1 g de KH2POs, asegurandote de agitar bien después
de cada adicion para una completa disolucion. Luego, se elige una de las variantes de fosfato de
sodio (0.61 g) de Na:HPO., (1.15 g) de Na2HPO4-7H20 o (1.53 g) de Na2HPO4-12H20 y se
afiade asegurandose de disolver completamente. Finalmente, ajusta el volumen total a 500 mL
con agua desionizada, transfiere la solucion a un recipiente adecuado y almacénala en

refrigeracion a 4°C hasta su uso.

Solucion lisis stock

En 100 mL de agua destilada, se disolvieron 29.22 gramos de NaCl (2.5 M), 7.44 gramos de
EDTA (100 mM) y 0.24 gramos de Tris (10 mM). Luego, se afiadieron 2.4 gramos de NaOH
(lentejas), se dejo disolver durante 20 minutos y se ajusto el pH a 10.5. A continuacion, se
afiadieron 2 gramos de lauril sarcosinato de sodio, se dejo disolver durante 30 minutos y se
ajusto el pH a 10.0 usando HCI o NaOH. El volumen total de la solucion se ajusté a 200 mL con

agua destilada.

Solucion de trabajo
De la solucion stock lisis se tomaron 89 mL, se afiadieron 10 mL de dimetilsulfoxido (DMSO) y

1 mL de Triton X-100, y se complet6 el volumen a 100 mL.
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Buffer Neutralizante

Para preparar 500 mL de solucion, primero se disuelve 24.25 g de Tris
(tris(hidroximetil)aminometano) en agua destilada. A continuacion, ajusta el pH a 7.5 utilizando
acido clorhidrico (HCI) o hidréxido de sodio (NaOH), agregandolo lentamente mientras se agita
para asegurar una distribucion uniforme. Una vez ajustado el pH, traslada la solucion a un frasco

ambar para protegerla de la luz y almacénala a 4°C para mantener su estabilidad hasta su uso.

Solucion Stock de Buffer de electroforesis

Para preparar la soluciéon de NaOH 10 N se disolvio 40 g en 100 mL de agua destilada. Esta
solucion tiene una duracion de dos semanas y debe almacenarse a temperatura ambiente.
Prepara la solucion de EDTA 200 mM se disolvié 7.445 g en 100 mL de agua destilada y se

almacend a temperatura ambiente en un frasco &mbar para protegerla de la luz.

Buffer de Electroforesis

De las dos soluciones madres anteriores de NaOH (10 N) y otra de EDTA (200 mM). Se
mezclaron 30 mL de NaOH y 5 mL de EDTA por litro de solucion, asegurando el pH > 13
Agarosa de Punto de Fusion Normal

Se pesaron 0.30 gramos de NMA y se anadieron 30 mL de PBS libre de calcio y magnesio. La

mezcla se disolvid en una plancha de calentamiento durante aproximadamente 2 minutos.

Agarosa de Bajo Punto de Fusion
Se pesaron 0.05 gramos de LMA y se afiadieron 10 mL de PBS libre de calcio y magnesio. La

mezcla se disolvio en una plancha de calentamiento.



115

Solucion stock (0.2 mg/mL) de Bromuro de etidio
Se disolvié 10 mg de Bromuro de etidio en 50 mL de agua destilada. Almacenar a temperatura

ambiente en frasco &mbar cubierto con papel aluminio

Solucion de trabajo (0.02 mg/mL) de Bromuro de etidio
Se le adicion6 1.0 mL de solucion stock de bromuro de etidio a 9 mL de agua destilada y

almacena en un recipiente oscuro y hermético.



Apéndice B

Resultados estadisticos y subconjuntos homogéneos completos de la longitud del cometa.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 7 246644 35235 350.6 <2e-16 **¥*

Residuals 1318 132457 100

Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1
Group Letter MonoLetter

1 La Playa 9 a a

2 Abrego 5 a a

3 La Playa 7 a a

4 Abrego 6 b b

5 Abrego 7 C C

6 La Playa 8 C C

7 Control positivo d d

8 cControl negativo e e

> Longitud del cometa

TukeyHSD(model, "Tratamiento", ordered = TRUE)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor levels have been ordered

Fit: aov(formula = Longitud_Cometa ~ Tratamiento, data = df)

$Tratamiento
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diff Twr upr p adj
La Playa 90-Control negativo 22.1833777 18.7115854 25.655170 0.0000000
Abrego 50-Control negativo 24.7772369 21.7229361 27.831538 0.0000000
La Playa 70-Control negativo 25.1521356 21.7654038 28.538867 0.0000000
Abrego 60-Control negativo 29.2823264 25.9109761 32.653677 0.0000000
Abrego 70-Control negativo 33.1949823 29.7589586 36.631006 0.0000000
La Playa 80-Control negativo 34.2570738 30.8703421 37.643806 0.0000000
control positivo-Control negativo 57.4921166 53.7949714 61.189262 0.0000000
Abrego 50-La Playa 90 2.5938592 -0.5488519 5.736570 0.1938059
La Playa 70-La Playa 90 2.9687579 -0.4979165 6.435432 0.1567907
Abrego 60-La Playa 90 7.0989487 3.6472996 10.550598 0.0000000
Abrego 70-La Playa 90 11.0116046 7.4967593 14.526450 0.0000000
La Playa 80-La Playa 90 12.0736961 8.6070218 15.540370 0.0000000
Control positivo-La Playa 90 35.3087389 31.5382267 39.079251 0.0000000
La Playa 70-Abrego 50 0.3748987 -2.6735833 3.423381 0.9999527
Abrego 60-Abrego 50 4.5050895 1.4737048 7.536474 0.0001883
Abrego 70-Abrego 50 8.4177455 5.3145939 11.520897 0.0000000
La Playa 80-Abrego 50 9.4798370 6.4313550 12.528319 0.0000000
Control positivo-Abrego 50 32.7148797 29.3248689 36.104891 0.0000000
Abrego 60-La Playa 70 4.1301908 0.7641112 7.496270 0.0050080
Abrego 70-La Playa 70 8.0428468 4.6119944 11.473699 0.0000000
La Playa 80-La Playa 70 9.1049383 5.7234532 12.486423 0.0000000
Control positivo-La Playa 70 32.3399810 28.6476414 36.032321 0.0000000
Abrego 70-Abrego 60 3.9126560 0.4969864 7.328326 0.0122140
La Playa 80-Abrego 60 4.9747475 1.6086679 8.340827 0.0002111
control positivo-Abrego 60 28.2097902 24.5315539 31.888027 0.0000000
La Playa 80-Abrego 70 1.0620915 -2.3687609 4.492944 0.9821042
control positivo-Abrego 70 24.2971342 20.5595308 28.034738 0.0000000
Control positivo-La Playa 80 23.2350427 19.5427031 26.927382 0.0000000



Apéndice C

Resultados estadisticos y subconjuntos homogéneos completos del area del cometa.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 7 4.290e+09 612829584 640.5 <2e-1
Residuals 1318 1.261e+09 956796

Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 °.
Group Letter MonoLetter

1 La Playa 9 a a

2 Abrego 5 b b

3 La Playa 7 bc bc

4 Abrego 6 C C

5 La Playa 8 d d

6 Abrego 7 d d

7 Control positivo e e

8 Control negativo f f

Area Cometa
TukeyHsD(model, "Tratamiento", ordered = TRUE)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel
factor levels have been ordered
Fit: aov(formula = Area_Cometa ~ Tratamiento, data

$Tratamiento

diff
La Playa 90-Control negativo 1154.16948 815.
Abrego 50-Control negativo 1662.22629 1364.
La Playa 70-Control negativo 1959.54413 1629.
Abrego 60-Control negativo 2058.42180 1729.
La Playa 80-Control negativo 3004.36512 2673.
Abrego 70-Control negativo 3025.80920 2690.
Control positivo-Control negativo 7321.77300 6961.
Abrego 50-La Playa 90 508.05681 201.
La Playa 70-La Playa 90 805.37465 467.
Abrego 60-La Playa 90 904.25232 567.
La Playa 80-La Playa 90 1850.19564 1511.
Abrego 70-La Playa 90 1871.63972 1528.
Control positivo-La Playa 90 6167.60352 5799.
La Playa 70-Abrego 50 297.31784  -0.
Abrego 60-Abrego 50 396.19551 100.
La Playa 80-Abrego 50 1342.13883 1044.
Abrego 70-Abrego 50 1363.58291 1060.
control positivo-Abrego 50 5659.54671 5328.
Abrego 60-La Playa 70 98.87767 -229.
La Playa 80-La Playa 70 1044.82099 714.
Abrego 70-La Playa 70 1066.26507 731.
Ccontrol positivo-La Playa 70 5362.22887 5001.
La Playa 80-Abrego 60 945.94332 617.
Abrego 70-Abrego 60 967.38740 634.
Control positivo-Abrego 60 5263.35120 4904.
Abrego 70-La Playa 80 21.44408 -313.
Control positivo-La Playa 80 4317.40788 3957.

Control positivo-Abrego 70 4295.96380 3931.

6 JORORON
wRw

= df)

Twr
4162564
2089687
0905242
4690094
9115119
5460268
0314156
4130412
1208067
4645301
9417944
6856820
7033060
1317232
4141799
6892645
7990725
7731505
5608467
8793164
5064762
9561794
5048098
1102435
4546156
3145114
1351918
2745901

> 0.1 ¢

1

1492,
1960.
2289.
2387.
3334.
3361.
7682.
814.
1143.
1241,
2188.
2214,
6535.
594.
691.
1639.
1666.
5990.
427.
1374.
1401.
5722,
1274.
1300.
5622.
356.
4677 .
4660.

upr
9227
2436
9977
3746
8187
0724
5146
7006
6285
0401
4495
5938
5037
7674
9768
5884
3667
3203
3162
7627
0237
5016
3818
6646
2478
2027
6806
6530

[elololololololololololololololololololololololololole o)
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p adj

.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000154
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0501962
.0013071
.0000000
.0000000
.0000000
.9847832
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.9999995
.0000000
.0000000



Apéndice D

Resultados estadisticos y subconjuntos homogéneos completos del diametro de la cabeza.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 7 245509 35073 454 .4 <2e-16 ***
Residuals 1318 101737 77

Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Group Letter MonoLetter

1 La Playa 9 a a

2 Abrego 5 b b

3 La Playa 7 C C

4 Abrego 6 cd cd

5 Abrego 7 d d

6 La Playa 8 e e

7 Control positivo f f
8 Control negativo g g

Diametro de la cabeza
TukeyHsD(model, "Tratamiento", ordered = TRUE)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel
factor levels have been ordered
Fit: aov(formula = Diametro_Cabeza ~ Tratamiento, data = df)

$Tratamiento
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diff Twr upr p adj
La Playa 90-Control negativo 6.944099 3.90142415 9.986775 0.0000000
Abrego 50-Control negativo 13.546416 10.86962987 16.223202 0.0000000
La Playa 70-Control negativo 17.372671 14.40454257 20.340799 0.0000000
Abrego 60-Control negativo 20.215095 17.26044714 23.169743 0.0000000
Abrego 70-Control negativo 23.124305 20.11297712 26.135632 0.0000000
La Playa 80-Control negativo 26.767733 23.79960429 29.735861 0.0000000
control positivo-Control negativo 54.244466 51.00429137 57.484640 0.0000000
Abrego 50-La Playa 90 6.602317 3.84804786 9.356585 0.0000000
La Playa 70-La Playa 90 10.428571 7.39038157 13.466761 0.0000000
Abrego 60-La Playa 90 13.270996 10.24597391 16.296017 0.0000000
Abrego 70-La Playa 90 16.180205 13.09979850 19.260612 0.0000000
La Playa 80-La Playa 90 19.823633 16.78544329 22.861823 0.0000000
Control positivo-La Playa 90 47.300366 43.99589328 50.604839 0.0000000
La Playa 70-Abrego 50 3.826255 1.15456828 6.497941 0.0003936
Abrego 60-Abrego 50 6.668679 4.01197660 9.325382 0.0000000
Abrego 70-Abrego 50 9.577889 6.85828992 12.297488 0.0000000
La Playa 80-Abrego 50 13.221317 10.54963001 15.893003 0.0000000
control positivo-Abrego 50 40.698050 37.72704762 43.669052 0.0000000
Abrego 60-La Playa 70 2.842424 -0.10760447 5.792453 0.0684855
Abrego 70-La Playa 70 5.751634 2.74483843 8.758430 0.0000002
La Playa 80-La Playa 70 9.395062 6.43153167 12.358592 0.0000000
Control positivo-La Playa 70 36.871795 33.63583216 40.107758 0.0000000
Abrego 70-Abrego 60 2.909210 -0.08427961 5.902699 0.0638331
La Playa 80-Abrego 60 6.552637 3.60260878 9.502666 0.0000000
control positivo-Abrego 60 34.029371 30.80576804 37.252973 0.0000000
La Playa 80-Abrego 70 3.643428 0.63663219 6.650223 0.0059503
control positivo-Abrego 70 31.120161 27.84452907 34.395793 0.0000000
Control positivo-La Playa 80 27.476733 24.24077043 30.712696 0.0000000
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Resultados estadisticos y subconjuntos homogéneos completos del porcentaje de ADN de la

cabeza.

Group Letter MonoLetter

1 La Playa 9 a
2 Abrego 5 ab
3 Abrego 7 abc
4 Control negativo bc
5 La Playa 7 C
6 La Playa 8 C
7 Control positivo d
8 Abrego 6 e

Porcentaje de ADN en la cabeza

TukeyHSD(model, "Tratamiento", ordered =

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel
factor levels have been ordered

Fit: aov(formula =
$Tratamiento

La Playa 90-Abrego 60

Abrego 50-Abrego 60

Abrego 70-Abrego 60

control negativo-Abrego 60
La Playa 70-Abrego 60

La Playa 80-Abrego 60
control positivo-Abrego 60
Abrego 50-La Playa 90

Abrego 70-La Playa 90
Ccontrol negativo-La Playa 90
La Playa 70-La Playa 90

La Playa 80-La Playa 90
Control positivo-La Playa 90
Abrego 70-Abrego 50

control negativo-Abrego 50
La Playa 70-Abrego 50

La Playa 80-Abrego 50
control positivo-Abrego 50
control negativo-Abrego 70
La Playa 70-Abrego 70

La Playa 80-Abrego 70
Control positivo-Abrego 70
La Playa 70-Control negativo
La Playa 80-Control negativo

Control positivo-Control negativo

La Playa 80-La Playa 70
Control positivo-La Playa 70
Control positivo-La Playa 80

VIO OOONNNOWNNORUVILIRANNRNOOOCOOOUTUTW

diff
.1814694
.7228263
.9164967
.0721615
.4901605
.8454691
.7187692
. 5413569
.7350273
.8906921
.3086911
.6639997
.5372998
.1936705
.3493352
.7673342
.1226429
.9959430
.1556648
.5736638
.9289724
.8022725
.4179990
.7733076
.6466077
.3553086
.2286087
.8733001

TRUE)

P_ADN_Cabeza ~ Tratamiento, data =

df)

Twr

.226333004
.127500087
.992164279
.185773151
.608284639
.963593281
.569639713
.149281550
.274214665
.918310092
.340690833
.695999475
.309168202
.463099054
.265610594
.157370161
.512678803
.093578291
.786093911
.363667488
.008358846
.602315758
.481558242
.126249600
.481289353
.539756645
.067404648
.712096006

R
R = O 000

=
~N

=
COWOWWNUVIVTULTIRUVTLAN DO VIV

upr

.136606
.318152
.840829
.958550
.372036
. 727345
.867899
.231995
. 744269
.863074
.276691
.632000
.765431
.850440
.964281
.377298
.732607
.898308
.097423
.510995
.866304
.002229
.317556
.672865
.811926
.250374
.389813
.034504

[elelololelolololololololololololololololololololo ol o)

p adj

.0245362
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0801669
.1064108
.0000183
.0000019
.0000002
.0000000
.9999987
.1152712
.0287112
.0070549
.0000000
.3375249
.1360192
.0512720
.0000000
.9998614
.9926153
.0000000
.9999533
.0000001
.0000006



Apéndice F

Resultados estadisticos y subconjuntos homogéneos completos de la longitud de la cola.

summary (model)

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 7 18629 2661.3 36.13 <2e-16 #***
Residuals 1318 97091 73.7

Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1
Group Letter MonoLetter

1 Control positivo a a

2 La Playa 8 b b

3 La Playa 7 b b

4 Abrego 6 bc bc

5 Abrego 7 bc bc

6 Abrego 5 C C

7 La Playa 9 d d

8 Control negativo e e

Longitud_cola
TukeyHSD(model, "Tratamiento", ordered = TRUE)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor levels have been ordered
Fit: aov(formula = Longitud_Cola ~ Tratamiento, data = df)

$Tratamiento
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diff Twr upr p adj
control positivo-Control negativo 3.3239369 0.1527342 6.495140 0.0322115
La Playa 80-Control negativo 7.3092171 4.4042696 10.214165 0.0000000
La Playa 70-Control negativo 7.6302047 4.7252572 10.535152 0.0000000
Abrego 60-Control negativo 8.8871071 5.9953530 11.778861 0.0000000
Abrego 70-Control negativo 9.9036252 6.9563978 12.850853 0.0000000
Abrego 50-Control negativo 11.0506967 8.4308897 13.670504 0.0000000
La Playa 90-Control negativo 15.0591541 12.0812464 18.037062 0.0000000
La Playa 80-Control positivo 3.9852802 0.8181994 7.152361 0.0034892
La Playa 70-Control positivo 4.3062678 1.1391870 7.473349 0.0010132
Abrego 60-Control positivo 5.5631702 2.4081864 8.718154 0.0000028
Abrego 70-Control positivo 6.5796883 3.3737828 9.785594 0.0000000
Abrego 50-Control positivo 7.7267597 4.8189996 10.634520 0.0000000
La Playa 90-Control positivo 11.7352172 8.5010844 14.969350 0.0000000
La Playa 70-La Playa 80 0.3209877 -2.5794596 3.221435 0.9999770
Abrego 60-La Playa 80 1.5778900 -1.3093432 4.465123 0.7137756
Abrego 70-La Playa 80 2.5944081 -0.3483836 5.537200 0.1307145
Abrego 50-La Playa 80 3.7414796 1.1266636 6.356296 0.0004004
La Playa 90-La Playa 80 7.7499370 4.7764192 10.723455 0.0000000
Abrego 60-La Playa 70 1.2569024 -1.6303309 4.144136 0.8907806
Abrego 70-La Playa 70 2.2734205 -0.6693713 5.216212 0.2698601
Abrego 50-La Playa 70 3.4204919 0.8056759 6.035308 0.0019255
La Playa 90-La Playa 70 7.4289494 4.4554316 10.402467 0.0000000
Abrego 70-Abrego 60 1.0165181 -1.9132507 3.946287 0.9659465
Abrego 50-Abrego 60 2.1635896 -0.4365613 4.763740 0.1852782
La Playa 90-Abrego 60 6.1720470 3.2114170 9.132677 0.0000000
Abrego 50-Abrego 70 1.1470714 -1.5146370 3.808780 0.8959053
La Playa 90-Abrego 70 5.1555289 2.1406927 8.170365 0.0000067
La Playa 90-Abrego 50 4.0084574 1.3128171 6.704098 0.0001861
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Apéndice G
Resultados estadisticos y subconjuntos homogéneos completos del porcentaje de ADN de la cola.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 7 18629 2661.3 36.13 <2e-16 *¥%*
Residuals 1318 97091 73.7

Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1
Group Letter MonoLetter

1 La Playa 8 a a

2 La Playa 7 a a

3 control negativo ab ab

4 Abrego 7 abc abc

5 Abrego 5 bc bc

6 La Playa 9 C C

7 Abrego 6 d d

8 Control positivo e e

Porcentaje de ADN en la cola
TukeyHsD(model, "Tratamiento", ordered = TRUE)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel
factor levels have been ordered
Fit: aov(formula = X.DNA.cola ~ Tratamiento, data = df)

$Tratamiento

diff Twr upr p adj
La Playa 80-Control positivo 5.8733001 2.712096006 9.034504 0.0000006
La Playa 70-Control positivo 6.2286087 3.067404648 9.389813 0.0000001
control negativo-Control positivo 6.6466077 3.481289353 9.811926 0.0000000
Abrego 70-Control positivo 8.8022725 5.602315758 12.002229 0.0000000
Abrego 50-Control positivo 8.9959430 6.093578291 11.898308 0.0000000
La Playa 90-Control positivo 11.5372998 8.309168202 14.765431 0.0000000
Abrego 60-Control positivo 14.7187692 11.569639713 17.867899 0.0000000
La Playa 70-La Playa 80 0.3553086 -2.539756645 3.250374 0.9999533
Control negativo-La Playa 80 0.7733076 -2.126249600 3.672865 0.9926153
Abrego 70-La Playa 80 2.9289724 -0.008358846 5.866304 0.0512720
Abrego 50-La Playa 80 3.1226429 0.512678803 5.732607 0.0070549
La Playa 90-La Playa 80 5.6639997 2.695999475 8.632000 0.0000002
Abrego 60-La Playa 80 8.8454691 5.963593281 11.727345 0.0000000
Control negativo-La Playa 70 0.4179990 -2.481558242 3.317556 0.9998614
Abrego 70-La Playa 70 2.5736638 -0.363667488 5.510995 0.1360192
Abrego 50-La Playa 70 2.7673342 0.157370161 5.377298 0.0287112
La Playa 90-La Playa 70 5.3086911 2.340690833 8.276691 0.0000019
Abrego 60-La Playa 70 8.4901605 5.608284639 11.372036 0.0000000
Abrego 70-Control negativo 2.1556648 -0.786093911 5.097423 0.3375249
Abrego 50-Control negativo 2.3493352 -0.265610594 4.964281 0.1152712
La Playa 90-Control negativo 4.8906921 1.918310092 7.863074 0.0000183
Abrego 60-Control negativo 8.0721615 5.185773151 10.958550 0.0000000
Abrego 50-Abrego 70 0.1936705 -2.463099054 2.850440 0.9999987
La Playa 90-Abrego 70 2.7350273 -0.274214665 5.744269 0.1064108
Abrego 60-Abrego 70 5.9164967 2.992164279 8.840829 0.0000000
La Playa 90-Abrego 50 2.5413569 -0.149281550 5.231995 0.0801669
Abrego 60-Abrego 50 5.7228263 3.127500087 8.318152 0.0000000
Abrego 60-La Playa 90 3.1814694 0.226333004 6.136606 0.0245362
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Apéndice H

Resultados de limites en multiresiduos de plaguicidas encontrados.

Concentracién, mg/kg

Compuesto :i,n ::{ig 99442014 S94424.02-AU UMY
TOMATES ORGANICOS ABREGO LA PLAYA DE BELEN
alffa-Lindano 123 0,004 < 0,004 < 0,004 < [,004
beta-Lindano 13.0 0,004 < 0,004 < 0,004 < [0,004
gama-Lindano 131 0,004 < 0,004 < 0,004 < [,004
deifa-Lindang 138 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Heptaclor 1683 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Aldrin 164 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Heptaclor epdxido 178 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
trans-Clordano 1838 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Endosulfan | 192 0,004 < 10,004 < 0,004 < [,004
cis-Clordano 194 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
4. 4'-DDE 202 0,004 < 0,004 < 0,004 <[,004
Dieldrin 203 0,004 < 0,004 < 0,004 <[,004
Endrin 212 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Endasulfan Il 216 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
4. 4-DD0D 221 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Endrin aldehido 2258 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Endosulfan sulfato 236 0,004 < 0,004 < 0,004 <[,004
4 4'-DDT 238 0,004 < 0,004 < 0,004 <[,004
Endrin Cetona 257 0,004 < 0,004 < 0,004 <[,004
Metaxiclor 266 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004

Nota. En la imagen de la tabla se muestran los Tiempos de retencion (tR) con el nivel minimo de

cuantificacion (NMC) y resultados del analisis de OCP en las muestras, analizada por GC-ECD.
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Apéndice I.
Enlace de las fotografias observadas en ensayo cometa de los extractos de tomate de Abrego, la

Playa de Belén, organicos y controles.

https://drive.google.com/drive/folders/ 1 KbWooP606n80Q9-51JO3UvMvBXdMquSWO0



https://drive.google.com/drive/folders/1KbWooP6o6n8Q9-51JO3UvMvBXdMquSW0

