Como citar este articulo: Rivera-Guerrero, M. A., Guadron-Guerrero, O. E., & Torres-Chavez, |. (2020). Deteccion de pesticidas en el durazno (prunus
pérsica) mediante una nariz electrénica. Rev.investig.desarro.innov., 10 (2), 359-365.

doi: 10.19053/20278306.v10.n2.2020.10724

Deteccion de pesticidas en el durazno (prunus pérsica) mediante una nariz
electronica

Detection of pesticides in the peach (prunus pérsica) by an electronic nose

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo el explorar
las posibilidades de un sistema multisensorial,
tipo nariz electrénica, para la deteccién de
pesticidas organofosforados en el duraznero
(Prunus pérsica), cultivado en el departamento
de Norte de Santander, Colombia. Las pruebas se
realizaron con una nariz electrénica conformada
por 8 sensores quimico-resistivos, y el método de
procesamiento utilizado fue el analisis de compo-
nentes principales (PCA). Inicialmente se observo
que los sensores reaccionan ante los compuestos
volatiles presentes en el durazno, sin la presencia
de pesticidas. Al agregar concentraciones cono-
cidas de pesticidas al fruto, fue posible agrupar
las muestras en cuatro grupos, asi: sin pesticidas,
1, 2 y 3 ppm. Lo anterior indica que el sistema
utilizado permite diferenciar las muestras puras de
las que estdn contaminadas, ademas de agrupar
los distintos rangos de concentracién. Se concluye
con la posibilidad de utilizar la nariz electrénica,
en el control de calidad de productos agricolas.
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Abstract

The objective of this work is to explore the possibili-
ties of a multisensory system, electronic nose type,
for the detection of organophosphorus pesticides
in the peach tree (Prunus persica), cultivated in
the department of Norte de Santander, Colombia.
The tests were performed with an electronic nose
consisting of 8 chemical-resistive sensors, and
the method of processing used was the principal
component analysis (PCA). Initially it was observed
that the sensors react to the volatile compounds
present in the peach, without the presence of
pesticides. By adding known concentrations of
pesticides to the fruit, it was possible to group the
samples into four groups, like this: without pesti-
cides, 1, 2 and 3 ppm. The above indicates that the
system used allows differentiating pure samples
from contaminated ones, in addition to grouping
the different concentration ranges. It concludes
with the possibility of using the electronic nose, in
the quality control of agricultural products.

Keywords: electronic nose, peach, pesticides,
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1. Introduccion

El término pesticida, se utiliza para referirse a
los productos fitosanitarios que se aplican a los
cultivos para mantenerlos sanos y protegerlos
de enfermedades y plagas (Ortiz-Villota, Rome-
ro-Morales & Mesa-Rodriguez, 2018). Los pesti-
cidas contienen sustancias activas, que pueden
ser microorganismos o un producto quimico, los
cuales se pueden agrupar en familias, entre las
cuales se incluyen: los organoclorados, organo-
fosforados y los carbamatos (Maldonado-Obando
& Caballero-Pérez, 2016). Los productos fitosa-
nitarios se clasifican segun el peligro ambiental
y para la salud humana. En cuanto a los riesgos
para la salud, se tienen: corrosién (irritacién de
la piel), sensibilizacién respiratoria y de la piel,
dano ocular grave, toxicidad aguda (oral, dérmica,
inhalacién), mutagenicidad, carcinogenicidad, asf
como toxicidad para la reproduccién (Georgiadis
etal., 2018).

Existen normativas para controlar el uso de los
pesticidas, que indican cuales estan prohibidos, asi
como la cantidad permitida de los que no lo estan
(Mufoz-Quesada et al., 2016). El uso indebido de
los pesticidas causa problemas ambientales, por
lo que se han adelantado estudios para monito-
rear y determinar los que perjudican el ambiente
(Carazo-Rojas et al., 2018). Los pesticidas generan
consecuencias en los seres humanos, tanto en
las personas que los manipulan al anadirselos a
los cultivos, asi como en los consumidores, si los
productos tienen cantidades fuera de los limites
permitidos (Denghel & Goen, 2018).

Los pesticidas que se usan para mejorar el rendi-
miento de los cultivos y para el manejo de plagas,
son: los organoclorados (POC’s), y organofos-
forados (POF’s). Estos se emplean en una gran
cantidad de alimentos, lo que ha llevado a realizar
diversos estudios para establecer un mejor uso de
los pesticidas, como en el caso del arroz (Berg &
Tam, 2018), y en el café (Reis, Fernandes, Lopes,
Gorri, & Alves, 2015). Sin embargo, en Colombia
el uso de los pesticidas aun se lleva a cabo de

manera inadecuada, sin el cumplimiento de la
normatividad nacional e internacional, lo cual
es un problema a la hora de llevar los productos
a competir en los mercados extranjeros (Gonza-
lez-Castro, Manzano-Duran & Garcia-Hoya, 2019).

Colombia es un pais muy rico en diversidad de
productos agricolas, gracias a que presenta gran
variedad de climas y pisos térmicos. Este es el caso
del departamento de Norte de Santander, donde
uno de esos productos es el durazno (prunus
pérsica), que se produce en climas templados,
dentro de la llamada fruticultura de clima frio
(Yanez-Urbina, Bautista-Rico & Meléndez-Gelves,
2019). El durazno pertenece a la familia de los
frutos caducifolios, y una gran cantidad de ellos se
comercializan nacionalmente, incluso a veces solo
regionalmente y con poco control en la cantidad
de pesticidas que se le agrega, lo que hace que no
cumpla con la reglamentacién de Europa y Norte-
américa (Miranda, Fischer, & Carranza, 2013).

la Cromatografia de Gases es uno de los métodos
analiticos empleados para determinar la cantidad
de pesticidas en los alimentos. Este método
permite separar componentes estrechamente
relacionados en mezclas complejas, lo que lo
diferencia de otras técnicas. El proceso se lleva a
cabo desplazando la muestra con una fase movil,
usualmente un gas, la cual se hace pasar por
una fase estacionaria, que se fija a una columna
(Carrillo-Gémez, Duran-Acevedo & Garcia-Rico,
2019). Esta técnica necesita, en la mayoria de
los casos, un pretratamiento de la muestra para
eliminar interferencias indeseadas, por lo cual hay
que conocer bien la composicién de la muestra
para saber qué pretratamiento y fase se utiliza
(Skoog, Holler & Nieman, 2001).

Este método tiene puntos positivos, como la alta
sensibilidad para separar muestras complejas.
No obstante, entre los puntos negativos estan:
los residuos de los solventes en el pretrata-
miento, es destructivo con la muestra, necesita
de un operador capacitado; ademas, el equipo
tiene un costo elevado, lo cual implica el andlisis
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de la muestra en un laboratorio especializado
(Paredes-Doig et al., 2019). Lo anterior implica que
la cromatografia de gases, es una técnica que esta
lejos del alcance de los agricultores a mediana y
pequeia escala.

El presente trabajo tiene como objetivo el explorar
las posibilidades de un sistema multisensorial,
tipo nariz electrénica, para la deteccién de pesti-
cidas organofosforados en el duraznero (Prunus
pérsica), cultivado en el departamento de Norte
de Santander.

2. Materiales y métodos
2.1 Nariz electrénica

Una nariz electrénica es un instrumento que
comprende una serie de sensores quimicos elec-
trénicos, con especificidad parcial, y un sistema de
reconocimiento de patrones apropiado, capaz de
reconocer olores simples o complejos (Gualdrén,
Duran, Ortiz & Araque, 2014). En forma coloquial,
una nariz electrénica consiste en reemplazar las
células receptoras de olor con sensores de gas, el
procesamiento neuronal por una computadora y
un software (Boeker, 2014).

La mayoria de las investigaciones se basa en la
deteccién de los compuestos volatiles, caracte-
risticos de cada muestra, los cuales determinan
la eleccién de los sensores que incrementen la
eficiencia en la nariz electrénica (Paredes-Doig et
al., 2016). Luego de tener los sensores adecuados,
se elige un método de reconocimiento de
patrones que varia dependiendo del uso que
se desee (Duran-Acevedo, Gualdron-Guerrero &
Hernandez-Orddnez, 2014). Los métodos de reco-
nocimiento de patrones pueden hacer una clasi-
ficacién cualitativa o cuantitativa, y entre los mas
usados estan: el analisis de componentes princi-
pales (PCA), los minimos cuadrados parciales con
analisis discriminante (PLS-DA) y la regresién de
minimos cuadrados parciales (PLSR) (Bona, Marco
& Valderrama, 2018).
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En este caso, se utilizé una nariz electrénica que
se fabricé en la Universidad de Pamplona, como
se observa en la figura 1. La nariz esta formada por
ocho sensores de gases tipo semiconductor TGS
(Taguchis), de la casa japonesa Figaro Inc. Ademas,
cuenta con una tarjeta de adquisicién de datos
marca National Instruments, lo que brinda una
mayor precisidn en la captura de la informacién
arrojada por los sensores.

Figura 1. Sistema multisensorial (nariz electrénica).

El proceso de analisis de los frutos, a través de la
nariz electrénica, cuenta con tres etapas, las cuales
tienen unos tiempos caracteristicos que permiten
una toma de muestras éptima, como se indica a
continuacion:

La etapa de muestreo, donde se concentran los
compuestos volatiles del fruto en una camara para
la posterior toma de datos (4 minutos).

Una segunda etapa que cuenta con la medicién
a través de los sensores quimico-resistivos, los
cuales responden ala presencia de los compuestos
volatiles de la muestra (5 minutos).

La etapa de adquisicidon y procesamiento de las
sefales eléctricas que provienen de la matriz de
sensores, para su posterior analisis (4 minutos).
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2.2 Preparacion de la muestra

Las pruebas se llevaron a cabo con duraznos
frescos, oriundos de los alrededores de la ciudad
de Pamplona, Norte de Santander, Colombia. A
este fruto se le agregd un pesticida organofos-
forado, que tiene como componente activo el
clorpirifos, el cual se emplea cominmente para el
control de la mosca de la fruta, en concentraciones
delrangode 1 a3 ppm.

Las concentraciones del pesticida se prepararon a
través de diluciones, utilizando balones aforados,
donde se baja de 500000 ppm a 100ppm y luego a
las concentraciones deseadas. Luego se impregné
el pesticida en los frutos, por inmersion, para cada
concentracién (1, 2 y 3ppm). Ademas, todas las
pruebas se realizaron por triplicado.

2.3 Adquisicién y procesamiento de datos

Para adquirir los datos y almacenar las sefales
de los sensores en el computador, se utilizé una
tarjeta de alto rendimiento (DAQ 6009). Los datos
se ingresaron en el software Bnose 2.0, que sirvié
como interfaz grafica. Este programa también
permitié el manejo de los tiempos en el proceso
de medicion, el cual debe ser idéntico en todas las
pruebas, para evitar inconvenientes en el analisis
de los resultados.

Elmétodode procesamiento utilizadofue elanalisis
de componentes principales (PCA), que funciona
muy bien para aplicaciones que conlleven el uso
de narices electronicas, en las cuales las concen-
traciones de los volatiles no son elevadas y los
sensores se comportan generalmente de manera
lineal. El uso del algoritmo PCA en las narices
electrénicas, se limita a representar graficamente
un conjunto de medidas para observar su posible
agrupacién (clusters), de medidas realizadas
previamente (Duran-Acevedo, Gualdrén-Guerrero
& Hernandez-Orddénez, 2014).

El PCA es un método de reconocimiento de
patrones no supervisado, donde la matriz X se
descomponeenun producto de otras dos matrices:
puntajes (T) y cargas (Pt). Para estos nuevos ejes,
los componentes principales (PC) se calculan a
través de algoritmos. La primera PC, por lo general,
pero no siempre, contiene la varianza maxima
explicada del conjunto de datos. La segunda PC
contiene una varianza explicada mas baja que la
PC1 y mas alta que la PC3, y asi sucesivamente.
Por lo tanto, para elegir el nUmero adecuado de
PC, es posible evaluar el porcentaje de varianza
explicada, la varianza explicada acumulativa o los
valores propios (Bona et al., 2018).

3. Resultados y discusion

El primer paso de la investigacién consistié en
tomar mediciones del fruto sin pesticida, donde
se observé que los sensores reconocieron los
compuestos volatiles caracteristicos de este, ver
figura 2. Este aspecto fue primordial en la inves-
tigacién, pues implica que los sensores que se
encuentran en la nariz electrénica, son aptos para
continuar con los analisis experimentales.

0 i:ll 100 1= Q‘W ?é’.'-' £

Figura 2. Respuesta de los sensores al fruto de durazno sin
pesticidas.

Los valores obtenidos de la muestra indi-
caron cuales sensores reaccionaban, donde se
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eliminaron dos que no presentaron cambios ante
la presencia del fruto sin pesticidas. Los sensores
que si reaccionaron muestran una diferencia en
sus picos de reacciéon, lo que conllevd a que el
andlisis estadistico diera un mejor resultado (ver
figura 2).
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Tomando los sensores que reaccionaron de
manera satisfactoria al fruto sin pesticidas, se
procedié a agregarle gradualmente una cantidad
de pesticida de manera controlada, como se
describié en la metodologia. En la figura 3 se
muestran los resultados de la deteccién realizada
por la nariz electrénica.
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Figura 3. Discriminacion de PCA del fruto puro (c), y con pesticida: 1 (b), 2 (a), y 3 ppm (d).

En el PCA se obtuvo una varianza de 99.8%, con
dos componentes principales (PC), lo cual indica
que esta cantidad de componentes es la adecuada
para brindar la informacién que tiene un valor
significativo en el experimento. Esto debido a que
si se aumenta la cantidad de PC, se puede incluir
informacién no deseada. Una vez se tomaron
estos dos PC, se continudé con la agrupacién de
todas las muestras.

En la figura 3, se observa la agrupacion satisfac-
toria de las muestras en cuatro grupos, a saber: las
muestras puras que se encuentran en el conjunto
de datos (c), con una concentracién de 1ppm agru-
padas en (b), 2 ppm en la parte inferior izquierda
en el grupo (a) y finalmente 3 ppm en la esquina
superior derecha en (d). Lo anterior indica que el
sistema utilizado permite diferenciar las muestras
puras de las que contienen pesticida, ademas de
agrupar los distintos rangos de concentracion.

Rev.Investig.Desarro.Innov. Vol. 10, No. 2, enero-junio de 2020, 359-365. ISSN: 2027-8306

363



Deteccion de pesticidas en el durazno (prunus pérsica) mediante una nariz electrénica

En este sentido, se puede decir que el método
multisensorial utilizado, basado en una nariz
electrénica, funciona de manera satisfactoria para
evaluar la presencia de pesticidas y diferenciar la
concentracién en los frutos de durazno analizados.
Resultados similares se encontraron al emplear
una nariz electrénica para establecer el grado de
madurez del tomate, asi como para determinar
la presencia del ajo en el desarrollo de productos
funcionales (Duran-Acevedo et al., 2014; Ordé-
fnez-Araque & Barad, 2017). Lo anterior indica el
potencial de estos dispositivos como alternativa
de bajo costo, para su aplicacién en el control de
calidad de los cultivos de pequefos y medianos
agricultores.

4. Conclusiones

Los sensores quimico-resistivos empleados en
esta investigacion, son capaces de detectar los
compuestos volatiles presentes en el durazno, lo
que a su vez permitié efectuar la fase de deteccion
de pesticidas. Lo anterior brinda la posibilidad de
emplear este arreglo de sensores para diferenciar
la etapa de maduracién del fruto de durazno, asi
como para la clasificacién de las distintas familias
de este fruto.

Igualmente, los andlisis de componentes princi-
pales, PCA, mostraron que es posible la deteccién
de pesticidas organofosforados en los frutos de
durazno, objetivo de esta investigacién. Esto se
pudo comprobar al anadir el pesticida al fruto,
en concentraciones conocidas. En este sentido,
se abre la posibilidad de cuantificar los pesticidas
presentes en el durazno, empleando para ello
sensores quimico-resistivos de bajo costo.
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