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Resumen 

 Tan He, Wen Fang 

Evaluación del potencial de infiltración de pesticidas aplicados a la fruta de 

banano previo a su cosecha durante la etapa de remoción de látex (desleche) 

en empacadoras comerciales 

 

 Tesis de Licenciatura en Ingeniería de Alimentos – San José, Costa Rica.  

 Tan He, W., 2022. 

  65 h.: 3 il. – 76 refs. 

El objetivo del presente estudio consistió en evaluar el efecto de la operación de 
eliminación de látex por inmersión (desleche), sobre la concentración en cáscara de 
banano y el potencial de infiltración en la pulpa de la fruta, de los dos pesticidas con 
mayor probabilidad y severidad de ocurrencia como peligros químicos en banano. 
Se identificaron los dos pesticidas con la más alta probabilidad de presencia y mayor 
severidad como peligros químicos utilizados en las plantaciones de banano de 
Costa Rica. Se evaluó la concentración de los dos pesticidas con la más alta 
probabilidad de presencia y mayor severidad como peligros químicos en banano, 
en cáscara de banano y el potencial de infiltración en la pulpa de la fruta, durante la 
operación de desleche de la fruta bajo las condiciones de procesamiento de la Finca 
San Pablo. 

Se determinaron los dos pesticidas con mayor probabilidad y severidad de 
ocurrencia en bananos costarricenses mediante una evaluación de riesgos 
químicos modificada. Para la identificación de peligros, se recopiló la lista de 
agroquímicos permitidos por el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE) para el cultivo 
de banano y sus respectivos Límites Máximos de Residuos (LMR). Para la 
caracterización de peligro de cada sustancia química, se extrajo la ingesta diaria 
admisible (IDA) y las dosis agudas de referencia (ARfD, por sus siglas en inglés) a 
partir de bases de datos internacionales. Se utilizó la estimación de la ingesta diaria 
teórica máxima nacional (IDTMN) y estimación nacional de la ingesta a corto plazo 
(NESTI, por sus siglas en ingles) para evaluar la exposición crónica y aguda a cada 
uno de los compuestos, respectivamente. La caracterización del riesgo dietario 
crónico de los residuos de los plaguicidas se realizó entre el IDTMN y el IDA 
mediante el cálculo del porcentaje IDA. Análogamente, se caracterizó el riesgo 
dietario agudo entre el NESTI y el ARfD mediante el cálculo del porcentaje ARfD. 
En conjunto con la ayuda de profesionales de Corporación Bananera Nacional 
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(CORBANA), se determinó que la bifentrina y el piriproxifén son los dos pesticidas 
de mayor probabilidad y severidad de ocurrencia en bananos. 

Se determinó la concentración de bifentrina y piriproxifén en la cáscara de banano, 
y su potencial de infiltración en la pulpa de la fruta mediante el método quick, easy, 

cheap, effective, rugged and safe (QuEChERS). Las muestras compuestas 
analizadas tenían 13 semanas de cosecha, y para cada repetición, se recopiló un 
total de 3 clústeres de 5 – 7 bananos antes del desleche y 3 clústeres de 5 – 7 
bananos después del desleche. Durante este estudio, se midió la temperatura 
interna del banano antes del desleche y la temperatura del agua de los tanques de 
desleche. No se encontró infiltración de bifentrina y piriproxifén en la pulpa de la 
fruta del banano bajo las condiciones de procesamiento de la Finca San Pablo, pero 
se identificó que la operación de desleche, bajo las condiciones de proceso de la 
misma planta empacadora, no disminuye la cantidad de bifentrina y piriproxifén en 
la cáscara de banano. 

BANANO, BIFENTRINA, INMERSIÓN, INFILTRACIÓN, LAVADO, PIRIPROXIFÉN 

 

Ph.D. Jessie Usaga Barrientos 
Escuela Tecnología de Alimentos 
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1. Justificación 

El banano (Musa sp.) es consumido por más de 400 millones de personas a lo largo 
de todo el mundo con un total de 116,2 millones de toneladas de fruta ingerida para 
el año 2017, y una expectativa de aumento de consumo de 136 millones de 
toneladas para el año 2025 (Voora et al., 2020). Para el año 2020 se estimó la 
exportación de 22,2 millones de toneladas de bananos y Costa Rica se encuentra 
como el primer país centroamericano exportador con un aporte de alrededor de 2,6 
millones de toneladas anuales (FAO, 2021b). Dado lo anterior, es evidente la 
importancia económica nacional e internacional del banano, y la necesidad de 
comercializar fruta, que además de inocua, tenga una calidad óptima para todos los 
consumidores.  

Dentro de las preocupaciones en el tema de inocuidad que existen en la producción 
bananera, se encuentra la posibilidad de infiltración de compuestos químicos o 
microorganismos patógenos hacia la pulpa de banano durante el proceso de 
desleche (operación de inmersión en agua para eliminación del látex de la fruta). En 
estudios no publicados, se evaluó el fenómeno de infiltración de agua con tinta 
(Azofeifa, 2020) y Escherichia coli ATCC 25922 (Valverde, 2020) en la pulpa de 
banano durante la operación de desleche. En estas investigaciones, no se reportó 
evidencia de la infiltración del microorganismo inoculado durante la operación lo 
cual concuerda en análisis realizado por Girón et al., (2019), en el cual tampoco se 
evidenció la infiltración de E. coli durante la inmersión postcosecha de la fruta. No 
obstante, en este último informe se indica que los periodos de inmersión superiores 
a 30 minutos, en combinación con temperaturas favorables, pueden cambiar la 
permeabilidad de la cáscara de banano y aumentar la susceptibilidad a la entrada 
del microorganismo. En adición a lo anterior, Azofeifa (2020) encontró que la tinta 
diluida en agua sí se logra infiltrar en el banano durante el desleche, lo cual genera 
la preocupación de la posible infiltración de algunos compuestos químicos solubles 
en agua dentro de la pulpa de la fruta que puedan comprometer la inocuidad del 
alimento. La infiltración de compuestos químicos en la pulpa del banano puede 
suponer un peligro químico para los consumidores debido a la imposibilidad de 
remoción previo al consumo de la fruta.  

Con ello, cabe destacar el uso extensivo de distintos químicos, específicamente 
agroquímicos, en la industria bananera y la presencia de dichas sustancias activas 
en la fruta de banano. En estudios relacionados a la presencia de agroquímicos en 
banano, Hernández-Borges et al. (2009) encontraron residuos del insecticida 
clorpirifos en cantidades entre 0,07─0,12 mg/kg en pulpa de banano y 0,87 mg/kg 
en las cáscaras, donde las muestras provenían de las Islas Canarias. En otra 
investigación, Plácido et al. (2013) encontraron residuos y derivados del insecticida 
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metilcarbamato de 3,5-dimetil-4-(metiltio)fenilo, comúnmente conocido como 
Metiocarb, en pulpas de banano y en banano entero. Además, se encontró que las 
cantidades totales de Metiocarb y sus derivados se presentaban entre 0,041 ─ 0,093 
mg/kg en la pulpa de la fruta. Por otro lado, en un análisis realizado en Grecia, se 
encontraron hasta 13 tipos de pesticidas diferentes en la pulpa de la fruta, siendo 
los organofosfatos el grupo principal (Christia et al., 2015). 

Considerando que la literatura indica que la pulpa de banano efectivamente puede 
contener residuos de agroquímicos, en la presente investigación se estudió el efecto 
que puede tener la operación de desleche en el potencial de infiltración de pesticidas 
aplicados en campo en la fruta y su aporte al contenido final de residuos de 
agroquímicos en la cáscara del banano. Dicha operación es de interés dado que 
consiste en la inmersión de los clústeres o manos de banano dentro de una tina o 
tanque con agua con el fin de eliminar el látex (Sanmartín, 2018), condiciones que 
podrían favorecer el ingreso de los compuestos a las secciones comestible de la 
fruta. Se puede mencionar el diferencial de temperatura entre la fruta y el agua y el 
tiempo de inmersión de la fruta en el agua como factores contribuyentes a la 
infiltración de agua dentro de la pulpa (Macarisin et al., 2017; FAO, 2018), 
implicando la posible entrada de agroquímicos en caso de estar presentes en el 
exterior del fruto.  

En cuanto a la infiltración de productos agroquímicos dentro de frutas y vegetales, 
los estudios científicos publicados sobre el tema son muy limitados, lo cual aumenta 
la relevancia e impacto de investigar al respecto. En un análisis realizado por Yang 
et al., (2017), donde se comparó la efectividad de distintos métodos de lavado 
comerciales y domésticos en la remoción de residuos de pesticidas en las cáscaras 
y pulpa de manzanas, se encontró que al utilizar un mismo método de lavado con 
agua con bicarbonato de sodio, el tiabendazol (pesticida sistémico) se internalizó 
cuatro veces más que el Fosmet (pesticida no sistémico) dentro de las frutas, pero 
a la fecha, no se encuentran investigaciones similares ejecutadas en la fruta de 
interés de este proyecto y aplicando las condiciones industriales comunes en el 
sector bananero nacional. Considerando la limitada evidencia científica sobre la 
infiltración de agroquímicos en frutas y vegetales, particularmente en banano, y la 
importancia económica y social de este cultivo para Costa Rica, se considera de 
extrema relevancia la evaluación realizada sobre el potencial de infiltración de 
pesticidas aplicados a la fruta previo a su cosecha durante el proceso de desleche 
del banano. Dado que el banano representa la fruta más comercializada 
globalmente, dicha información beneficiaría a un número importante de 
consumidores a nivel mundial, donde se podrá ofrecer recomendaciones técnicas 
puntuales para la prevención de los peligros químicos identificados (Dawson, 2016). 
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo general 

Determinar el efecto de la operación de eliminación de látex por inmersión 
(desleche), sobre la concentración en cáscara de banano y el potencial de 
infiltración en la pulpa de la fruta, de los dos pesticidas con mayor probabilidad y 
severidad de ocurrencia como peligros químicos en esta fruta. 
 
2.2. Objetivos específicos 

1. Identificar los dos pesticidas con la más alta probabilidad de presencia y 
mayor severidad como peligros químicos utilizados en las plantaciones de 
banano de Costa Rica para determinar su potencial de infiltración durante el 
desleche de la fruta.  

2. Evaluar la concentración de los dos pesticidas con la más alta probabilidad 
de presencia y mayor severidad como peligros químicos en banano, en 
cáscara de banano y el potencial de infiltración en la pulpa de la fruta, durante 
la operación de desleche de la fruta bajo las condiciones de procesamiento 
de la Finca San Pablo. 

 

3. Marco teórico 

3.1. Industria bananera internacional 

El banano se encuentra dentro del grupo de frutas más comercializadas 
internacionalmente. Así, para el periodo de años del 2017–2019, se estima una 
producción promedio de 116 millones de toneladas mundialmente, teniendo un valor 
de 31 billones de dólares estadounidenses. Asimismo, se pronostica el aumento de 
la demanda de bananos debido al cambio de hábitos de consumo, donde prevalece 
una dieta más sana y nutritiva. Por lo cual, para el año 2029, se proyecta una 
producción mundial de 132,6 millones de toneladas de banano (FAO, 2020).  

El banano se cultiva en todas las regiones tropicales y subtropicales del mundo, 
donde el 44 % de la producción global se ubica en Asia, el 25 % en África, y el 22 
% en Centroamérica y América del Sur (Dawson, 2016). Respecto a la exportación 
global, se aproxima un valor récord de 22,2 millones de toneladas para el año 2020, 
figurando un crecimiento de 1,7 % en comparación al año 2019. Con ello, los países 
de Latinoamérica y del Caribe son las regiones que lideran la exportación mundial 
del banano. Para dichas regiones, se estima un total de 17,1 millones de toneladas 
de banano exportado (FAO, 2021a).  
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La exportación de bananos representa el 15 % de la producción mundial donde la 
variedad más exportada es la Cavendish (FAO, 2020) que representa alrededor del 
95 % del producto comercializado. El fruto se caracteriza por su resistencia a los 
efectos del transporte global, y el comercio enfocado en una variedad permite 
abaratar costos de recolección, empaque y transporte. Aunado a ello, el cultivo y la 
cosecha se puede realizar durante todo al año, donde su recolección se realiza a 
las 10 – 13 semanas desde el embolse de la fruta (FAO, 2022; FAO, 2016; Soto, 
2017).  

3.2. Industria bananera costarricense 

Costa Rica tiene una productividad promedio de 2 325 cajas de banano por 
hectárea, comprendiendo un aproximado de 43 mil hectáreas de área sembrada. La 
actividad bananera nacional representa cerca del 29 % de exportaciones del sector 
agrícola. Con ello, el cultivo de banano generó aproximadamente 40 000 empleos 
directos en el año 2019, destacando que brinda trabajo a lo largo del año debido a 
la necesidad de mantenimiento semanal de las plantaciones. Además, el sector 
bananero genera alrededor de 100 000 empleos indirectos al presentar la necesidad 
de áreas complementarias tales como comercio, fábricas de insumos y transporte 
(CORBANA, 2020). 

Para el año 2020, Costa Rica se encuentra como el primer país centroamericano 
exportador con un aporte de alrededor de 2,6 millones de toneladas anuales (FAO, 
2021a). Dichas exportaciones representan cerca de 1 000 millones de dólares 
estadounidenses de las divisas anuales del país, donde los principales destinos de 
exportación son el Reino Unido y los Estados Unidos, los cuales corresponden al 
53,2 y 32,2 % de la producción bananera de exportación, respectivamente 
(CORBANA 2020). 

3.3. Proceso de producción bananero 

Las condiciones de la producción bananera serán influyentes en la calidad e 
inocuidad de las frutas cosechadas. Se comienza con la preparación del terreno de 
acuerdo con el tipo de suelo y la humedad presente (Rosales et al., 2010), esto es 
primordial para alcanzar mayores rendimientos y se puede realizar de manera 
tradicional o mecanizada. Los suelos se deben nivelar y arar con el fin de reducir la 
compactación y mejorar la infiltración. Asimismo, es importante la creación de 
canales para eliminar encharcamientos (Vargas et al., 2017). 

Previo a la siembra se debe asegurar la selección de un cultivar libre de 
enfermedades y adaptable a las condiciones edafoclimáticas de la zona. Seguido, 
la selección del material de plantación también influye en la calidad del fruto 
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obtenido. Se recomienda el cultivo de tejidos dado que es un método que permite 
obtener plantas de bananos libres de enfermedades y de mayor homogeneidad. 
Asimismo, las semillas utilizadas deben estar libres de nemátodos, provenientes de 
terrenos libres de patógenos (hongos y bacterias), y se recomienda la aplicación de 
productos químicos preventivos y curativos para prevenir el esparcimiento de 
problemas fitosanitarios (Vargas et al. 2017).  

Posterior, se realizan las prácticas de deshije y deshoja. El primero corresponde a 
la eliminación de hijos (plantas improductivas) para mantener el ordenamiento lineal 
de las plantas. Mientras que el deshoje corresponde a la eliminación de hojas secas, 
dañadas o enfermas que puedan servir como medio de propagación de 
enfermedades o patógenos, por ejemplo, la Sigatoka negra (Mycosphaerella 

fijiensis) (Rosales et al., 2010; Vargas et al., 2017). 

Se debe tener uniformidad en el tamaño y grosor de bananos cosechados, para ello 
se realizan prácticas tales como el desflore, desmane y embolse. El desflore se 
refiere a la eliminación temprana de las estructuras florales adheridas al dedo del 
banano. El desmane consiste en la eliminación de las últimas manos a partir de la 
última mano falsa o primera mano incompleta de arriba hacia abajo, y se deja un 
dedo llamado espuela. Luego se procede a colocar bolsas especiales de polietileno 
impregnadas con insecticidas para proteger la fruta de daños físicos y crear un 
microclima óptimo para la formación y llenado del fruto. También es común la 
colocación de una cinta plástica de distintos colores para señalar la edad del racimo 
(Rosales et al., 2010; Vargas et al., 2017).  

3.4. Uso de agroquímicos en el cultivo de banano 

El cultivo de banano utiliza distintos agroquímicos con distintas funciones, entre 
ellos se destacan los fertilizantes, y sustancias para el manejo de malezas, 
enfermedades y plagas. Según la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), su uso en el cultivo de 
bananos para el control de plagas y enfermedades resulta ser extenso debido a que 
los cultivos se concentran en zonas tropicales y se exponen a infestaciones (FAO, 
2017).  

Se utilizan fertilizantes con el fin de brindar los nutrientes necesarios para el 
crecimiento de la planta de banano. Generalmente se utilizan entre 60 – 120 gramos 
de fertilizante por planta, esto depende del estado fenológico del cultivo y se 
recomienda el uso de dosis más pequeñas, pero con mayor frecuencia (Vargas et 

al., 2017).  
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Las malezas compiten con las plantas de banano en la absorción de nutrientes, la 
disponibilidad de agua y luz necesaria para suplir el proceso de fotosíntesis. 
Además, pueden alojar plagas y enfermedades. La plantaciones de banano son 
mayormente afectadas por gramíneas (Paspalum paniculatum, Eleusine indica, 

Digitaria horizontalis), dicotiledóneas (Borreria sp, Acalipha sp, Galinsoga sp, 
Phyllantus niruri y Drymaria cordata) ciperáceas (Cyperus diffusus, C. flavus y C. 

luzulae) y plantas trepadoras como Ipomoea sp. (Vargas et al., 2017). Para control 
de malezas, se ha utilizado ureas sustituidas o triazinas, herbicidas post-
emergentes, chapias, coberturas y productos orgánicos (Vargas et al., 2017).  

Las enfermedades de mayor control son aquellas provocadas por los hongos 
Mycosphaerella fijiensis y Fusarium oxisporum f. cubense, los cuales ocasionan 
sigatoka negra y marchitez, respectivamente (Vargas et al., 2017). La sigatoka 
negra disminuye el área foliar fotosintética, ocasionando frutos de menor peso con 
respecto a plantas sanas (Álvarez et al., 2013). Mientras que el marchitamiento 
proviene del bloqueo del sistema vascular de la planta, alterando la absorción y 
movimiento de agua. Por un lado, para combatir M. fijensis se aplica un producto 
químico de forma aérea con hasta 28-52 ciclos del fungicida debido a que las 
condiciones climáticas tropicales y las ubicaciones de los cultivares dificultan el 
control de la enfermedad. Por otro lado, la marchitez no implica el uso de productos 
químicos directos, sino que se opta por medidas fitosanitarias preventivas, tales 
como utilizar herramientas desinfectadas, control de plagas como el picudo negro 
(Cosmopolites sordidus), restricción de personas dentro de las plantaciones, entre 
otras (Vargas et al., 2017; SFE, 2017a).  

El control del picudo negro es particularmente relevante para evitar la propagación 
de enfermedades entre plantas infectadas y sanas. Así, se ha combatido 
usualmente con insecticidas de manera indiscriminada, lo cual ha generado la 
resistencia a ciertas moléculas por parte del insecto causante de la enfermedad, la 
proliferación de plagas secundarias e incluso el decremento de insectos 
beneficiosos de las zonas de aplicación (Amador et al., 2015).  

También se suele controlar otras plagas en banano tales como la cochinilla 
(Pseudococcus elisae), escama (Diaspis boisduvallii) y nemátodos (Radophulus 

similis) mediante la aplicación de clorpirifos, bupofrezina y nematicidas granulados 
o de inyección, respectivamente (Vargas et al., 2017; Loor, 2016).  Adicionalmente, 
en el estudio realizado por Diepens et al. (2014) sobre el efecto del uso de pesticidas 
en las plantaciones de banano y piña en los ecosistemas acuáticos de Costa Rica, 
se indica que la mayor cantidad de pesticidas encontrados en banano pertenecen 
al grupo de los fungicidas, seguidos de los insecticidas, y de último, los herbicidas. 
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Las bolsas de polietileno corresponden a uno de los métodos de aplicación de 
agroquímicos en la industria bananera. Estas son impregnadas con insecticidas 
para el control de plagas, dentro de las cuales se puede mencionar la cochinilla 
harinosa, escamas, trips de la flor, gusano basurero, áfidos y tortuguilla (Grupo 
Olefinas, 2020). Dicho embolse se realiza desde el momento de la inflorescencia 
hasta su cosecha. Se ha demostrado que cuánto más precozmente se proteja el 
fruto, existe una mayor efectividad en el control de ciertas plagas (Scribano et al., 

2011). 

3.4.1. Peligros químicos: Agroquímicos 

La Organización Panamericana de la Salud (PAHO, por sus siglas en inglés) define 
a los peligros químicos como los compuestos químicos presentes naturalmente o 
adicionados durante las etapas de producción del alimento, que pueden ser 
carcinogénicos o causar toxicidad, mutagenicidad, enfermedades severas e incluso 
la muerte, si se consumen en cantidades peligrosas. Dentro de los principales 
peligros químicos de interés en productos frescos se encuentran enlistados los 
pesticidas químicos (PAHO, 2020). 

La Reunión Conjunta sobre Residuos de Plaguicidas (JMPR, por sus siglas en 
inglés) es el órgano compuesto de expertos de la FAO y la OMS cuyo fin es conciliar 
los requisitos y la evaluación de riesgos de los residuos de plaguicidas. El organismo 
realiza reuniones anuales desde 1963, donde se evalúa científicamente los residuos 
de plaguicidas en los alimentos, y se brinda asesoramiento sobre los niveles 
aceptables de residuos de plaguicidas en los alimentos comercializados 
internacionalmente (OMS, 2021).  

Entre otras funciones, la JMPR se encarga de revisar los datos toxicológicos de los 
plaguicidas y de estimar las ingestas diarias admisibles (IDA), las dosis agudas de 
referencia (ARfD, por sus siglas en inglés) y de caracterizar otros criterios 
toxicológicos tales como los límites máximos de residuos, los valores medios de 
residuos de ensayos supervisados (STMR, por sus siglas en inglés) y los residuos 
máximos (HR) en alimentos y piensos (OMS 2021). 

3.4.2. Valores de referencia y orientativos de sustancias químicas  

3.4.2.1. Límite máximo de residuos 

Según la FAO (2021b), un límite máximo de residuos (LMR) corresponde a la 
cantidad máxima de residuos de un compuesto agroquímico permitido legalmente 
en alimentos, tanto en el interior del producto, así como en la superficie de estos. 
En Costa Rica, se adoptan los LMR establecidos por el Codex Alimentarius, ente 
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encargado de establecer los valores máximos de residuos en la Reunión Conjunta 
FAO/OMS sobre residuos de plaguicidas. En la ausencia de LMR establecidos por 
el Codex, se procede a utilizar las cantidades de mayor valor nominal establecidas 
por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en 
inglés) y la Unión Europea (SFE 2021a; SFE 2017b). 

3.4.2.2. Ingesta diaria admisible, ingesta diaria teórica máxima nacional y 

%IDA 

La ingesta diaria admisible (IDA) corresponde a una estimación de la cantidad de 
sustancia química presente en alimentos o el agua, que se puede consumir 
diariamente por unidad de peso corporal durante la vida de un organismo, sin que 
presente un riesgo sanitario.  Normalmente se expresa como miligramos del 
compuesto entre kilogramos del peso corporal por día (OMS, 2017a). Así, la 
toxicidad crónica se refiere a los efectos tóxicos observados cuando se tiene 
exposiciones frecuentes a una sustancia, o exposiciones agudas que resultan en 
efectos crónicos a largo plazo. Los efectos pueden retrasarse por periodos extensos 
(por ejemplo, años), y la mayoría de veces, son irreversibles (OSHA, 2001).  

La estimación del riesgo dietario crónico de la ingesta de un agroquímico en 
determinado alimento, se puede identificar mediante el cálculo de la ingesta diaria 
teórica máxima nacional (IDTMN). Por un lado, la IDTMN es una sobreestimación 
de la ingesta de residuos dado que la exposición diaria perpetua a los residuos -al 
nivel de LMR- es poco probable. Sin embargo, la comparación de la IDTMN con los 
valores de IDA permite la caracterización de un riesgo dietario crónico (FAO, 2019).  

La comparación de los valores de IDTMN con la IDA se realiza mediante el cálculo 
del parámetro %IDA, considerando el peso corporal del grupo en estudio. Un valor 
de IDTMN inferior a la IDA (<100 %) significa un riesgo muy improbable para el 
consumidor, y no existe necesidad de realizar una evaluación adicional del riesgo 
alimentario. No obstante, %IDA superior al 100 %, necesita la incorporación de 
factores como porciones comestibles, efectos del procesamiento, cocción, y entre 
otros, para refinar la evaluación del riesgo (Maggioni, 2018; FAO, 2019).  

3.4.2.3. Dosis de referencia aguda, estimación nacional de la ingesta a corto 

plazo y %ARfD 

La dosis de referencia aguda (ARfD, por sus siglas en inglés) corresponde a la 
cantidad de sustancia activa, presente en el alimento o el agua, que puede ser 
ingerida en 24 horas o menos por unidad de peso corporal, sin presentar un riesgo 
sanitario al consumidor. Normalmente se expresa como miligramo del compuesto 
químico sobre el peso corporal del grupo en estudio por día (OMS, 2017a). La 
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toxicidad aguda se considera producto de una exposición única de corta duración, 
donde los efectos tóxicos aparecen inmediatamente y suelen ser reversibles 
(OSHA, 2001).  

La estimación del riesgo dietario agudo de la ingesta de un agroquímico en 
determinada matriz alimentaria, se puede identificar mediante el cálculo de la 
estimación nacional de la ingesta a corto plazo (NESTI, por sus siglas en inglés). El 
valor de NESTI se compara con las ARfD establecidas para la caracterización de 
un riesgo dietario agudo. La comparación se realiza mediante el cálculo del 
parámetro %ARfD, donde un porcentaje inferior a la ARfD (<100 %) se categoriza 
como un riesgo aceptable para el consumidor (Maggioni, 2018; FAO, 2019).  

3.4.3. Evaluación de riesgos 

La evaluación de riesgos consiste en análisis científicos -cuantitativos o cualitativos- 
de la probabilidad de generación de daños relacionados a un determinado 
organismo dada la exposición a un producto químico. Esto incluye la identificación, 
recopilación e integración de información pertinente a los peligros que presenta a la 
salud una sustancia química y la exposición humana, así como las relaciones entre 
exposición, dosis y efectos adversos (OMS, 2017a).  

Para ello, se utilizan métodos y técnicas aplicables a la evaluación de peligros, 
exposición y daños ocasionados por los productos químicos. El proceso de 
evaluación de riesgos incluye (OMS, 2017a): 

I. Identificación de peligros 
II. Caracterización del peligro 
III. Evaluación de la exposición 
IV. Caracterización de riesgos   

3.4.3.1. Identificación de peligros 

En esta primera etapa, se identifica el peligro químico específico y se determina si 
la exposición a dicha sustancia tiene potencial dañino para la salud humana. Esto 
implica establecer la identidad del compuesto de interés y conocer si las 
organizaciones internacionales han considerado o consideran la peligrosidad del 
agroquímico en este caso. El peligro potencial del producto químico se determina 
mediante los datos científicos, tales como datos provenientes de estudios 
toxicológicos, epidemiológicos, estructura o actividad. Así, se debe brindar la 
respuesta a dos preguntas: 1) ¿Se conoce la identidad del compuesto químico? y 
2) ¿La sustancia activa es potencialmente peligrosa para el ser humano? (OMS, 
2017a).  
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3.4.3.2. Caracterización del peligro  

Se realiza una descripción cuantitativa o cualitativa de las propiedades inherentes, 
de las sustancias químicas que tengan el potencial de generar efectos adversos en 
la salud de los consumidores. Con ello, se identifica los valores de dosis-respuesta 
de referencia o valores orientativos disponibles internacionalmente. Cabe 
mencionar que los valores de referencia deben ser adecuados para la situación 
específica del estudio, donde se considera la tasa de exposición correspondiente a 
la población consumidora o expuesta al producto. Se puede mencionar valores 
orientativos comúnmente utilizados tales como la ingesta diaria tolerable (IDT) o 
ingesta diaria admisible (IDA) (OMS, 2017a). 

3.4.3.3. Evaluación de la exposición 

La evaluación de la exposición responde a la determinación de las distintas maneras 
en las que la sustancia activa puede ingresar o estar en contacto con los seres 
humanos. Algunas rutas de exposición comprenden el aire (inhalación, cutánea), 
suelo y agua (ingesta, cutánea), productos de consumo (ingesta, inhalación, 
cutánea), y alimentos y bebidas (ingesta). Además, se debe establecer la duración 
probable de la exposición y la medición más adecuada para estimar dicho periodo 
de tiempo. Se puede destacar periodos de corto, mediano y largo plazo, donde la 
medición corresponde a valores expresados en tasa de exposición (mg sustancia 
química/kg de peso corporal) y/o concentración de exposición (mg sustancia 
química/kg alimento) comparables con las cantidades de referencia u orientativas 
(OMS 2017a).  

3.4.3.4. Caracterización de riesgos  

En la última etapa, correspondiente a la caracterización de riesgos, se realiza una 
comparación de los valores de exposición estimados contra los valores de 
referencia previamente identificados. La caracterización del riesgo brinda 
estimaciones del riesgo potencial para la salud humana bajo las condiciones 
estudiadas o escogidos de la exposición. Por ello, se debe incluir los supuestos 
utilizados, la relevancia y magnitud del riesgo, poblaciones o subpoblaciones 
susceptibles, entre otros. Finalmente, el informe de riesgos, cualitativo o 
cuantitativo, puede resultar importante para la toma de decisiones en la gestión de 
riesgos (Maggioni, 2018; OMS, 2017a).  

3.5. Cosecha y post-cosecha del banano 

Los bananos son cosechados verdes con el fin que lleguen a los mercados de 
exportación con un color verde y frescos. El encintado, previamente mencionado, 
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ayuda la programación de los tiempos de cosecha. Usualmente, el tiempo de 
duración entre el embolse y la recolecta consta de 10 – 13 semanas1. En conjunto, 
los racimos de banano deben cumplir con requerimientos físicos de calidad, tales 
como estar libres de maltratos físicos o daño bacteriano, no provenientes de zonas 
inundadas y alcanzar el grosor de calibración. El grosor se determina con el dedo 
central de la segunda mano del racimo (Rojas et al., 2007; Vargas et al., 2017). 

Los racimos de fruta son luego transportados con ayuda de cables vías o 
cablecarriles hasta el patio de recibo. En dicho transporte, se suele colocar esponjas 
entre las manos de banano con el fin de evitar el maltrato de los dedos. Previo al 
recibo se realiza un lavado por aspersión de la fruta y se realiza una inspección para 
asegurar el rechazo de banano no conforme. Entre las deficiencias se puede 
mencionar speckling severo, fruta pobre, mancha rojas, daño de insecto, edad no 
autorizada, suciedad, pudrición, cuello roto, quema de sol, cicatriz severa. Durante 
el tiempo de estadía de los racimos en el patio, se remueven las bolsas plásticas, 
así como los residuos florales (Soto, 2017; Rojas et al., 2007).  

Seguido, se procede al desmane, el cual consiste en separar las manos del raquis 
o vástago central del racimo hasta llegar a clústeres de 5 – 11 dedos de banano. La 
operación se realiza en pilas con flujo constante de agua limpia y con la ayuda de 
cuchillos curvos o espátulas de acero especiales. Adicionalmente, se realiza un 
corte de las coronas para obtener una superficie plana en esta, y se debe procurar 
eliminar la menor cantidad posible de corona para evitar falsear los dedos (Soto, 
2017).  

Posteriormente, se realiza el lavado de la fruta seleccionada y separada en clústeres 
en tanques con el fin de eliminar suciedades y el látex derramado proveniente de 
los cortes realizados (Soto 2017). Una vez realizado el lavado, se procede a las 
líneas de empaque donde se aplican los tratamientos químicos post-cosecha. Entre 
las sustancias, se mencionan los fungicidas tiabendazol, imazalil y/o azoxistrobina, 
retardantes de maduración como el ácido giberélico, y alumbre (sulfato amónico de 
aluminio) para cicatrizar el corte en la corona (Rojas et al., 2007; Syngenta, 2017; 
Stoller, 2022).  

3.5.1. Lavado de la fruta: Remoción de látex (desleche) 

La remoción de látex o desleche es la operación correspondiente a la continuación 
del desmane. El látex del banano tiene la función biológica de retrasar y suprimir el 
desarrollo de hongos y bacterias que puedan afectar la planta y fruta durante su 

                                            
1 Moscoso, J. 2022. Procesamiento del banano de exportación en la Finca San Pablo (entrevista física). 
Siquirres, Limón, Finca San Pablo. 
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crecimiento. No obstante, su secreción durante el corte de coronas corresponde a 
un defecto postcosecha del banano de exportación debido a que genera manchas 
oscuras y pegajosas en la piel de la fruta (Soto, 2017; Ramírez et al., 2011).  

El agua de los tanques de lavado suele contener sustancias químicas que ayudan 
a la remoción del látex. Dentro de ellas, se menciona la combinación de sulfato 
amónico de aluminio (alumbre), y peróxido de hidrógeno con tensoactivos. 
Asimismo, los tanques de lavado se suelen diseñar con las dimensiones y flujo de 
agua adecuados para asegurar el tiempo necesario para la eliminación del látex. Se 
ha reportado el uso de tinas de 9 metros de largo equivalente a 20 minutos de 
estadía para detener la salida de látex de los cortes de la fruta (Soto, 2017; Rojas 
et al., 2007; AgroambienteCR, s.f.). 

En la planta del presente estudio, se utiliza un sistema similar al previamente 
descrito donde las tinas de lavado están demarcadas para lograr el tiempo óptimo 
para la eliminación del látex de los bananos. Únicamente se puede comenzar a 
transferir hacia la línea de empaque cuando los tanques de lavado contienen manos 
de banano hasta la demarcación, como se muestra en la figura 1 (cordel con 
banderillas amarillas). Esto porque a partir de esa línea y hasta la salida, se logra 
asegurar un periodo de inmersión de 20 minutos. En conjunto, en los tanques de 
desleche se incorpora alumbre (sulfato amónico de aluminio), Super Bacterol 
(peróxido de hidrógeno y tensoactivos), ácido cítrico y cloro.1  

 

Figura 1. Tanques de lavado o desleche de la Finca San Pablo, CORBANA. 

 

                                            
1 Moscoso, J. 2022. Procesamiento del banano de exportación en la Finca San Pablo (entrevista física). 
Siquirres, Limón, Finca San Pablo. 
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3.6. Infiltración de agroquímicos durante el desleche 

La infiltración es un proceso que ocurre cuando frutas y vegetales con temperaturas 
elevadas se sumergen en agua a temperaturas menores o fría. La diferencia de 
presión entre la matriz vegetal y el medio genera la succión o entrada de agua al 
alimento (Higgins, 2018). No obstante, el fenómeno también se puede presentar si 
se aplica agua a altas presiones o existe una cantidad excesiva de frutas o vegetales 
en los tanques de lavado. Dicho esto, en conjunto con la entrada de agua, se 
podrían infiltrar otros componentes tales como células de microorganismos, 
residuos de agroquímicos y otras moléculas químicas presentes en el agua o medio 
(Bartz et al., 2015; Bartz et al., 2017).  

Existen distintos factores que pueden afectar la tasa de infiltración, se puede 
mencionar el diferencial de temperatura, la profundidad en el agua, el tiempo de 
inmersión, y presencia de cicatrices o daños físicos en la matriz vegetal (Higgins, 
2018). Mientras más grande sea la diferencia de temperaturas entre el agua y la 
fruta, mayor es la tasa de infiltración. En un estudio realizado por Macarisin et al. 

(2017), se analizó la infiltración de agua con tinta en melones a distintas 
temperaturas, y se encontró menor incidencia del fenómeno cuando las muestras 
se sumergían a 18 °C en comparación a 42 °C, ambos en agua a 6 °C. 

Al aumentar la profundidad de inmersión del alimento, mayor es la tasa de 
infiltración debido al aumento de presión hidrostática. Bartz (1982) demostró que 
existe una correlación positiva entre la cantidad de agua infiltrada y la profundidad 
de inmersión en tomates. En adición, un aumento en el tiempo de inmersión también 
resulta en un aumento en la velocidad de infiltración. En un estudio no publicado, 
Azofeifa (2020) reporta un incremento en el número de dedos de bananos infiltrados 
con tinta con el aumento del tiempo de inmersión de la fruta en los tanques de 
lavado. Mientras que, en otros estudios realizados con tinta en mangos, naranjas, 
aguacates y manzanas, se ha demostrado que existen distintas rutas de entrada 
para la infiltración de compuestos tales como la cicatriz del tallo, y no se limita a 
cicatrices o daños físicos en la fruta (Estrada et al., 2019).  

Lo anterior recalca la importancia del estudio del potencial de infiltración de 
agroquímicos en la fruta de banano durante la operación de desleche. Para la 
empacadora de estudio actual, Azofeifa (2020) reporta tiempos de desleche poco 
uniformes, los cuales fluctúan desde los 20 hasta los 40 minutos. En adición, no se 
muestra un monitoreo de las temperaturas de entrada al lavado de las manos de 
banano y agua de lavado, así desconociendo la existencia de un posible diferencial 
de temperatura entre ellos1. 
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Los tanques de lavado cuentan con un sistema de recirculación de agua para 
mantener el nivel de los tanques y para impulsar los bananos a lo largo del recorrido, 
así como un ingreso constante de agua potable limpia. No obstante, el vaciado y 
recambio de agua potable solo se realiza una vez a la semana, específicamente los 
viernes de cada semana1. Esto podría suponer un riesgo a la inocuidad dado que el 
agua podría acumular cantidades de agroquímicos provenientes de la fruta, los 
cuales podrían infiltrarse o permanecer en pulpa o cáscara del banano, 
respectivamente. 

4. Materiales y métodos 

4.1. Identificación de los dos pesticidas con la más alta probabilidad de 

presencia y mayor severidad como peligros químicos en banano.  

Como referencia para la ejecución de este objetivo, se utilizaron distintas guías 
internacionales de análisis de peligros químicos, así como artículos científicos con 
énfasis en evaluación de riesgos de pesticidas en banano, para establecer los dos 
agroquímicos de mayor severidad y probabilidad de presencia en la fruta 
costarricense. Asimismo, se utilizó la guía de ruta establecida por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS, 2017a) en su documento “Herramienta de evaluación de 
riesgos para la salud humana de la OMS: Peligros químicos”, en la cual se describe 
un proceso de evaluación compuesto de cuatro etapas: 

I. Identificación de peligros 
II. Caracterización del peligro 

III. Evaluación de la exposición 
IV. Caracterización de riesgos 

Posteriormente, se desarrolló un sistema de ponderación para calificar la 
probabilidad de ocurrencia (considerando método de aplicación, posibilidad de 
contaminación cruzada y etapa de aplicación del agroquímico) y severidad como 
peligro químico (considerando toxicidad aguda y crónica). A partir de dicho sistema, 
se identificaron los dos pesticidas con mayor probabilidad de presencia y mayor 
severidad como peligros químicos en banano, esto considerando las mayores 
calificaciones obtenidas en la ponderación.   

4.1.1.  Identificación de peligros 

Se obtuvo una lista de todos los agroquímicos registrados por el Servicio 
Fitosanitario del Estado (SFE) para el uso en el cultivo y post-cosecha de banano 

                                            
1 Moscoso, J. 2022. Procesamiento del banano de exportación en la Finca San Pablo (entrevista física). 
Siquirres, Limón, Finca San Pablo. 
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en Costa Rica. La lista recopilada contenía la clasificación de los agroquímicos 
según su acción biocida o función (acaricida, desinfectante, fumigante, fungicida, 
herbicida, insecticida, nematicida, regulador de crecimiento) y los límites máximos 
de residuos (LMR) nacionales correspondientes a cada sustancia química. Sumado 
a esto, se realizaron entrevistas a personal de CORBANA y afiliados, con el fin de 
asegurar que los compuestos químicos utilizados en los cultivares costarricenses 
por la corporación estuvieran presentes en la lista extraída de la fuente de 
información gubernamental. 

4.1.2. Caracterización del peligro  

Se consideró una descripción cuantitativa de las propiedades inherentes, de los 
pesticidas enlistados en la sección 4.1.1, que tengan el potencial de generar efectos 
adversos en la salud de los consumidores. Se identificaron los valores de la ingesta 
diaria admisible (IDA) y la dosis de referencia aguda (ARfD) de cada uno de los 
compuestos identificados como peligros para la caracterización de la toxicidad 
crónica y aguda asociada a estos compuestos, respectivamente.   

Se consideraron distintas fuentes para la recolección de los datos. Se priorizaron 
los datos que establece la Reunión Conjunta FAO/OMS sobre residuos de 
plaguicidas (JMPR, por sus siglas en inglés). Seguidamente, para la comprobación 
y comparación, y en ausencia de valores reportados por JMPR, se procedió a 
consultar bases de datos, reportes y artículos de la Autoridad Europea de Seguridad 
Alimentaria (EFSA, por sus siglas en inglés). La comprobación y comparación de 
información permitió determinar los valores más bajos de IDA o ARfD existentes, 
debido a que poseen mayor toxicidad crónica o aguda, respectivamente. Se realizó 
lo anterior debido a que existe discrepancias entre las fuentes de información 
consultadas. Por ejemplo, para el diflubenzurón, JMPR estipula un valor de IDA de 
0,02 mg/kg de peso corporal, mientras que EFSA indica un IDA de 0,1 mg/kg de 
peso corporal. También se puede mencionar el caso de spinetoram dado que EFSA 
indica un valor de 0,025 mg/kg y JMPR se refiere a un valor de 0,05 mg/kg. Para el 
caso de oxamil, EFSA reporta un valor de 0,001 mg/kg y JMPR indica un valor 
sutilmente mayor 0,009 mg/kg, entre otros.  

Sumado a lo anterior, se utilizaron las bases de datos de la Unión Internacional de 
Química Pura y Aplicada – Base de Datos de Propiedades de los Plaguicidas 
(IUPAC – PPDB, por sus siglas en inglés), Instituto Federal de la Evaluación de 
Riesgos (BfR, por sus siglas en alemán), Agencia de Protección Ambiental de 
Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés), Comisión Europea (EC, por sus 
siglas en inglés), Health Canada, Food Safety Commission of Japan (FSCJ) y Japan 

Analytical Chemistry Consultants (JACC). Las fuentes anteriores se utilizan ante la 
falta de ciertos datos no estipulados por JMPR. Recurrir a otros organismos 
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internacionalmente reconocidos es la práctica sugerida en la literatura (FSANZ, 
2016). 

Adicionalmente, no se les estableció un valor de referencia de ARfD a varias 
sustancias agroquímicas debido a que los organismos consultados declaran 
innecesario la determinación de dicho dato. Esto se puede deber a que existen 
datos que aseguran la ausencia de generación de residuos en los alimentos o según 
el uso previsto del químico, o el perfil de toxicidad sugiere que el ARfD es mayor a 
la cifra de la "mejor estimación" de lo que podría ingerirse a partir de los productos. 
Aunado a esto, también se puede deber a que el plaguicida ha mostrado una 
toxicidad oral aguda muy baja, el perfil toxicológico se basa únicamente en efectos 
leves irrelevantes para la ingesta aguda o no tiene otras alertas de toxicidad aguda. 
Dicho esto, estos plaguicidas fueron designados con la descripción Non allocated 
utilizada por JMPR y EFSA (EC, 2001). Esto aplicó para azoxistobrina, boscalidad, 
carfentrazone-etil, cletodim, diflubenzurón, diquat, flufenoxurón, novalurón, 
pirimetanil y trifloxiestrobina.  

Respecto a la ausencia de cifras de ARfD en las bases de datos mencionadas 
previamente, donde se considera necesario el uso de un valor de toxicidad aguda, 
se utilizó el valor de IDA en su lugar (EC, 2001). Lo anterior solo aplicó para el 
herbicida dalapón.  

4.1.3.  Evaluación de la exposición 

Se utilizó la estimación de la ingesta diaria teórica máxima nacional (IDTMN) y 
estimación nacional de la ingesta a corto plazo (NESTI, por sus siglas en ingles) 
para evaluar la exposición crónica y aguda a cada uno de los compuestos, 
respectivamente. Con ello, se obtuvo la siguiente fórmula de toxicidad crónica, 
basado en lo expuesto por la OMS (1989) y en un estudio realizado por Maggioni 
(2018) sobre la “Evaluación de riesgos por ingesta dietaria de residuos de 
plaguicidas”: 

 
𝐼𝐷𝑀𝑇𝑁 = ∑ 𝐿𝑀𝑅𝑖 ∗ 𝐹𝑖

𝑛
𝑖=1                                                 (1) 

 

 Donde,  

  IDTMN: Ingesta diaria máxima teórica nacional (mg/día) 
LMR: Límite máximo de residuo (mg/kg) 

  F: Consumo diario del alimento (kg/día) 
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La fórmula original asume una sumatoria de los LMR y consumo diario del alimento 
(F) establecidos en los alimentos analizados. Sin embargo, en el presente estudio 
solo se analizó el banano, siendo el dato de consumo diario de esta fruta de la 
población general costarricense de 20 a 65 años de 89,01 gramos de banano por 
día2. Por ello, la fórmula utilizada corresponde a la siguiente:   

 
𝐼𝐷𝑀𝑇𝑁 = 𝐿𝑀𝑅𝑖 ∗ 𝐹𝑖                                               (1.1) 

 

Donde,  

  IDTMN: Ingesta diaria máxima teórica nacional (mg/día) 
LMR 𝑖: Límite máximo de residuo (mg/kg banano) 

  F 𝑖: Consumo diario de banano (kg banano/día) 
 

Respecto a la determinación de la toxicidad aguda, se obtuvo la siguiente fórmula 
basado en lo expuesto por la OMS (2017b) y en un estudio realizado por Maggioni 
(2018): 

 
𝑁𝐸𝑆𝑇𝐼 =

𝐿𝑃∗(𝐻𝑅 𝑜 𝐻𝑅−𝑃)∗𝑣

𝑝𝑐
                                                    (2) 

 

 Donde,  

NESTI: Estimación nacional de la ingesta a corto plazo (mg/(kg peso 
corporal/día) 
LP: Porción más alta reportada (percentil 97,5 de los consumidores) 
(kg/día) 
HR: Residuo más alto en la porción comestible cruda de la muestra 
compuesta encontrada en los ensayos supervisados en campo 
(mg/kg) 
HR-P: Residuo más alto hallado en el producto procesado (mg/kg) 
pc: Peso corporal (kg) 
v: Factor de variabilidad 

 

                                            
2  Gómez, G. 6 jul. 2021. Antropometría de Costa Rica y porciones de consumo de banano (videollamada Zoom). 
San José, Costa Rica, Universidad de Costa Rica. 
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Se escogió la ecuación 2 como base debido a que la porción comestible de banano 
(U = 140 gramos) era mayor que la porción más alta reportada a nivel nacional (LP 
= 119 gramos)2. Por ende, la OMS (2017b) establece dicha fórmula para casos 
como el anteriormente mencionado. Asimismo, se sustituyó el valor de HR o HR-P 
por LMR dado que no hay información nacional de todos los plaguicidas que 
correspondan a los residuos más altos en la porción comestible cruda de una 
muestra compuesta.  

Respecto al factor de variabilidad (v), la OMS (2017b) establece que es la división 
del percentil 97,5 de las concentraciones de residuos presentes en las unidades de 
producto dividido entre la concentración promedio de residuos de la población 
muestra. Por ende, ajustado al presente estudio, se obtuvo al dividir el percentil 97,5 
de los LMR entre el LMR medio de la lista de plaguicidas de la sección 4.1.1. La 
fórmula ajustada utilizada para calcular el NESTI corresponde a la siguiente: 

 
𝑁𝐸𝑆𝑇𝐼 =

𝐿𝑃∗𝐿𝑀𝑅∗𝑣

𝑝𝑐
                                                    (2.1) 

 

   Donde,  

LP: Porción más alta reportada (percentil 97,5 de los consumidores) 
(kg/día) 
LMR: Límite máximo de residuo (mg/kg banano) 
pc: Peso corporal (kg) 
v: Factor de variabilidad 

4.1.4. Caracterización de riesgos  

La caracterización del riesgo dietario crónico de los residuos de los plaguicidas se 
realizó entre el IDTMN y el IDA. Lo anterior se logró mediante el cálculo del 
porcentaje IDA. Análogamente, se realizó una comparación entre el NESTI contra 
el ARfD para caracterizar el riesgo dietario agudo, donde se obtiene con la 
determinación del porcentaje ARfD. Para esto, se utilizaron las siguientes fórmulas 
(OMS, 1997): 

 
𝐼𝐷𝐴(%) = (

𝐼𝐷𝑀𝑇𝑁

𝐼𝐷𝐴∗𝑃𝐶
) ∗ 100                                            (3) 

 

                                            
2 Gómez, G. 6 jul. 2021. Antropometría de Costa Rica y porciones de consumo de banano (videollamada Zoom). 
San José, Costa Rica, Universidad de Costa Rica. 
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Donde,  

IDA: Ingesta diaria admisible del compuesto (mg/(kg peso 
corporal*día)) 
IDTMN: Ingesta diaria máxima teórica nacional del compuesto 
(mg/día) 

 

𝐴𝑅𝑓𝐷 (%) = (
𝑁𝐸𝑆𝑇𝐼

𝐴𝑅𝑓𝐷
) ∗ 100                                         (4) 

 Donde, 

ARfD: Dosis de referencia aguda del agroquímico (mg/kg) 
NESTI: Estimación nacional de la ingesta a corto plazo del compuesto 
(mg/(kg peso corporal/día) 

Como se mencionó previamente, la guía utilizada como referencia usualmente 
describe la comparación de los valores de exposición estimados contra los valores 
de referencia previamente identificados (OMS, 2017). No obstante, el interés del 
presente trabajo consistió en la comparación entre los valores de exposición 
estimados de cada pesticida. Con ello, se ordenó las cifras de porcentaje IDA y 
porcentaje ARfD de menor a mayor, obteniendo una puntuación de severidad 
ascendente. Los plaguicidas que presentaban porcentajes de IDA y ARfD iguales 
se puntuaron con el mismo número, y la enumeración prosiguió hasta encontrar un 
valor consiguiente distinto. 

4.1.5. Probabilidad de presencia de los plaguicidas 

La clasificación de la probabilidad de presencia fue obtenida a partir de una 
entrevista a personal de CORBANA y afiliados, donde se logró identificar los 
plaguicidas utilizados en campo sin contacto directo con la fruta, aquellos presentes 
en las bolsas con fruta y los compuestos aplicados en la post-cosecha del fruto. Se 
consideró los agroquímicos utilizados en la bolsa con la mayor probabilidad de 
presencia por tener contacto directo con la fruta. Seguido, los agroquímicos 
aplicados en campo por aspersión dada la posibilidad de entrar en contacto con el 
fruto (contaminación cruzada por mano de obra, recolección de banano del piso, 
entre otros). Por último, se consideró de menor probabilidad de presencia aquellas 
sustancias químicas aplicadas en post-cosecha debido a que su aplicación se 
realiza después del desleche, siendo irrelevante para la determinación del potencial 
de infiltración de estos durante la eliminación de látex pues las frutas ya han pasado 
por la etapa de inmersión en el medio acuoso.     
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4.1.6. Ponderación final 

Los dos pesticidas de mayor ponderación se determinaron al dilucidar los pesticidas 
de mayor probabilidad de ocurrencia, según la sección 4.1.5, en combinación a la 
determinación de la severidad compuesta (crónica y aguda) de dichos 
agroquímicos. Se otorgó una proporcionalidad igual a ambas toxicidades obtenidas 
en el inciso 4.1.4 para el cálculo final, expresada a continuación: 

𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = (𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 % 𝐼𝐷𝐴 ∗ 0,5) + (𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 % 𝐴𝑅𝑓𝐷 ∗ 0,5)    (5) 

 
La fórmula determinó las dos sustancias activas para realizar la evaluación de la 
concentración en cáscara de banano y el potencial de infiltración en la pulpa de la 
fruta durante la operación de desleche de banano bajo las condiciones de 
procesamiento de la Finca San Pablo.  

4.2. Evaluación de la concentración de los dos pesticidas con la más alta 

probabilidad de presencia y mayor severidad como peligros químicos 

en banano, en cáscara de banano y el potencial de infiltración en la 

pulpa de la fruta, durante la operación de desleche de la fruta bajo las 

condiciones de procesamiento de la Finca San Pablo 

El análisis de residuos fue ejecutado por Laboratorio de Análisis de Plaguicidas y 
Compuestos (LAPCO) del Centro de Investigación de Contaminación Ambiental 
(CICA). Se utilizó el método quick, easy, cheap, effective, rugged and safe 
(QuEChERS) basado en la Metodología Oficial AOAC International 2007.01 para la 
determinación de residuos de pesticidas en alimentos.  

4.2.1. Muestras de banano 

Se utilizaron clústeres compuestos de 5–7 bananos de la variedad Cavendish con 
un grado de madurez de cero (bananos verdes) y con 13 semanas de cosecha. Los 
racimos de bananos se recolectaron en la Finca San Pablo ubicada en provincia de 
Limón, cantón de Siquirres, distrito Madre de Dios, y se trasladaron y almacenaron 
en refrigeración en las instalaciones del CICA. El grado de cosecha y madurez de 
las muestras de banano fueron definidos según indicaciones de CORBANA para 
banano destinado a exportación. 

Se recolectaron clústeres de 3 racimos diferentes, 3 clústeres antes del desleche, y 
3 clústeres después del desleche y aplicación de compuestos post-cosecha. Para 
cada repetición, se registró la temperatura interna de los bananos antes del 
desleche y la temperatura del agua de los tanques de desleche. Adicional, se 
registró el tiempo de reposo de cada clúster de banano en los tanques de desleche. 
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Cada clúster fue almacenado en bolsas plásticas y transportadas hacia el CICA en 
un contenedor con hielo. Lo anterior se repitió para todas las repeticiones.  

4.2.2. Procesamiento de la muestra 

El procesamiento de las muestras de bananos se realizó en las instalaciones del 
CICA. Los grupos de clústeres (antes y después del desleche) fueron distribuidos 
aleatoriamente mediante un proceso de cuarteo para asegurar la representatividad 
de la muestra compuesta. Los bananos fueron cortados a la mitad (cabeza y cola) 
y separados en dos grupos, donde se alternó la distribución de la composición de 
cabeza y cola en cada grupo. Un conjunto se destinó al análisis en cáscara y el otro 
en pulpa.  
 
Seguido, se realizó la homogenización de corte y golpe de las pulpas y cáscaras, 
antes y después del desleche, a una velocidad de 4000 rpm por un tiempo de 40 
segundos. Las muestras trituradas fueron recolectadas en un contenedor de 
plástico hasta su utilización para la extracción y análisis de residuos. 
 
Se midió la masa de muestra según lo establecido en el Pesticide Analytical Manual 

(PAM) (FDA, 1999) para una matriz con un porcentaje de humedad entre 25 – 80 
%. Se midió 11,139 g de cáscara o pulpa de banano en tubos de centrifugación y 
se aforó a 15 g con agua destilada. Los tubos fueron agitados mecánicamente a 
3000 rpm por 1 minuto y se dejaron en reposo por 20 minutos. Seguidamente, se 
aforó los 15 g restantes con agua desionizada. Se agitaron nuevamente a 3000 rpm 
por 1 minuto y se dejaron en reposo por 30 minutos. 

4.2.3. Extracción de residuos  

Se agregó acetonitrilo con ácido acético al 1 % a los tubos de centrifugación con las 
muestras hidratadas. Se agitaron los tubos a 2500 rpm por 5 minutos en modo 
pulsante. Seguido, se agregaron las sales de extracción: sulfato de magnesio 
anhidro, acetato de sodio anhidro y cloruro de sodio. Los tubos se agitaron a 2500 
rpm por 15 minutos y se centrifugaron a 4100 rpm por 7 minutos a 10 °C.    

Se extrajo 5 mL de la fase orgánica y se trasladó a tubos de centrifugación con 
sulfato de magnesio anhidro, aminas primarias/secundarias y absorbente no polar 
C18. Los tubos se agitaron mecánicamente a 3000 rpm por 1 minuto. Las muestras 
se centrifugaron a 4100 rpm por 7 minutos a 10 °C. 
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4.2.4. Análisis de residuos 

4.2.4.1. Cromatografía de gases-masas 

Las muestras obtenidas se transfirieron a viales de cromatografía para el análisis 
en el cromatógrafo de gases acoplado a un detector de masas. A continuación, se 
detallan las condiciones cromatográficas utilizadas en el cromatógrafo de gases 
para el análisis de agroquímicos en las muestras de pulpa y cáscara de banano. 

 Equipo: Cromatógrafo de gases, modelo 7890B, marca Agilent 
Technologies 

 Tiempo de corrida: 20,75 min 
 Software: Mass Hunter 
 Gas portador: Helio 99,999 % pureza 
 Tipo de liner: Ultra inerte con hoyuelos, 200 μL 
 Tipo de inyector: Multimodo 
 Modo de inyección: Programación de temperatura programada con 

venteo de disolvente 
 Temperatura: 60 °C 
 Presión: 16 psi 
 Flujo de purga en el septum: 3 mL / min 
 Modo de flujo de purga en el septum: Standard 
 Programa de temperatura:  

 
A continuación, se presentan los valores de la programación de temperatura y 
tiempo del inyector del cromatógrafo de gases utilizado para el análisis de 
agroquímicos en las muestras de pulpa y cáscara de banano. 
 
Cuadro I. Programación de temperatura del inyector del cromatógrafo de gases 
utilizado para el análisis de agroquímicos en las muestras de pulpa y cáscara de 
banano.  

Rampa (°C/min) Temperatura (°C) Tiempo (min) 

- 60 0,35 
900 300 0 

 
A continuación, se detallan las condiciones cromatográficas utilizadas en el 
espectrómetro de masas para el análisis de agroquímicos en las muestras de pulpa 
y cáscara de banano. 

 Modo de ionización: El, -70 eV 
 Temperatura de la fuente: 300 °C 
 Temperatura de los cuadrupolos: 150 °C 
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 Tiempo de apagado del filamento: 4 min 
 Resolución EM1/EM2: Amplia 
 Modo de adquisiciones de iones: Monitorización de Reacción Múltiple 

(MRM) 
 

4.2.4.2. Cromatografía de líquidos-masas  

Las muestras obtenidas se introdujeron a un concentrador de gas inerte (nitrógeno) 
para eliminar el disolvente (acetonitrilo). Se reconstituyeron los extractos con 
acetonitrilo:agua 1:1 acidificado con ácido fórmico al 0,1 % y se homogenizaron. Las 
muestras se filtraron, hacia viales de cromatografía, con papel PTFE para eliminar 
partículas obstruyentes o contaminantes.  

A continuación, se detallan las condiciones cromatográficas utilizadas en el 
cromatógrafo de gases acoplado a un espectrómetro de masas para el análisis de 
agroquímicos en las muestras de pulpa y cáscara de banano. 
 

 Equipo: Cromatógrafo líquido de alta resolución, modelo Infinity 1290, 
marca Agilent Technologies 

 Columna: Agilent Technologies, Poroshell 120, EC-C18 de 2,7 μm x 10 
cm x 2,1 mm 

 Flujo de fase móvil: 0,3 mL / min 
 Temperatura de la columna: 40 °C 
 Volumen de inyección: 25 μL (loop de 20 μL) 
 Automuestreador: Agilent Technologies Inifinity HTS G4277A 
 Bomba de fase móvil: Agilent Technologies serie 1290 Infinity G4220A 
 Software: Mass Hunter 
 Tiempo entre inyección: 27,1 min 
 Tiempo de corrida: 22 min 
 Detector: Espectrómetro de masas de triple cuádruplo, Agilent 

Technologies modelo 6460 
 Composición fase móvil: 
 Fase A: Ácido fórmico 0,1 % en acetonitrilo 
 Fase B: Ácido fórmico 0,1 % en metanol 

 
Cabe mencionar que se analizó otras moléculas de residuos de agroquímicos 
detectados en las muestras de banano recolectadas, esto con el fin de aumentar el 
alcance de la investigación.  
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4.2.5. Análisis estadístico 

Para el segundo objetivo específico, se reportó las concentraciones de los 
pesticidas de las 3 repeticiones. Se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) 
unifactorial para las concentraciones iniciales (antes del desleche) y finales 
(después del desleche) en las cáscaras y pulpas de banano. La prueba se realizó 
con un nivel de confianza del 95 %, con valores de P significativos de ser menores 
a 0,05 (P < 0,05).  

Se realizó el cálculo de la potencia de la prueba para las concentraciones de 
bifentrina y piriproxifén, el cual corresponde a la probabilidad de rechazar una 
hipótesis nula siendo falsa, al no obtener diferencias significativas en el análisis. La 
potencia (1-beta) se calculó con la fórmula mostrada a continuación: 

𝑍𝑏 = −𝑍𝑎 +
𝑑

√
𝑠1

2

𝑛1 
 + 

𝑠2
2

𝑛2

                                             (6) 

 Donde,  

  Za: Valor estándar de z para alfa de 0,05 (1,96) 
  Zb: Valor estándar de z para beta de 0,15 
  s: Desviación estándar de las muestras analizadas 
  d: Diferencia mínima por detectar (se seleccionó el valor de LMR) 
  n: Número de muestras analizadas (3) 

 

5. Resultados y discusión 

5.1. Identificación de los dos pesticidas con la más alta probabilidad de 

presencia y mayor severidad como peligros químicos en banano. 

Se obtuvo un listado final de 119 sustancias activas para la evaluación de riesgos. 
En el cuadro II, se observa una organización ascendente de los agroquímicos 
autorizados por el SFE para el cultivo de banano en Costa Rica según la toxicidad 
crónica asociada. Se logra identificar 2 grupos de agroquímicos de acuerdo con los 
valores numéricos obtenidos. En el primer grupo se encuentran 116 sustancias 
activas con valores menores que 100 %. El segundo grupo, contiene las sustancias 
químicas restantes, se encuentran los valores de mayor severidad crónica, donde 
los LMR nacionales superan a las IDA internacionales en más del 100 %. Estos 
corresponden al diazinón, clorotalonil y clorpirifós. El método de evaluación de 
riesgos indica que cuando el valor de IDTMN es superior al IDA (>100 %), es 
necesario aplicar algunos factores para refinar la ingesta con el fin de determinar la 
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aceptabilidad de los LMR propuestos y las buenas prácticas agrícolas subyacentes. 
Dentro de los factores comunes, se puede mencionar efectos del procesamiento, 
porción comestible del alimento y el uso de valores de residuos de plaguicidas 
(concentraciones) provenientes de ensayos experimentales (STMR) (Maggioni, 
2018; FAO, 2019). Con ello, se calcula la ingesta diaria estimada nacional (IDEN) 
como una estimación de residuos más realista para la determinación del riesgo al 
consumidor. Por otro lado, para las 116 sustancias con IDA (%) menores al 100 %, 
el riesgo de consumo es altamente improbable (FAO, 1997; FAO, 2019).    

No obstante, como se mencionó previamente, el interés del presente estudio no 
radicaba en la comparación de las cantidades calculadas (IDTMN) con dosis o 
valores de referencia (IDA), sino en la obtención de una puntuación de los 
agroquímicos enlistados mediante el cálculo de un valor aplicable a los 
agroquímicos (porcentaje de IDA). Al realizar un ordenamiento ascendente de los 
agroquímicos, se obtiene una ponderación ascendente según la toxicidad crónica 
de los agroquímicos enlistados.  

A continuación, se presenta la clasificación de agroquímicos según su acción 
biocida, organizados de forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario 
del Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del 
porcentaje ingesta diaria admisible (IDA) calculado. 

Cuadro II. Clasificación de agroquímicos según su acción biocida, organizados de 
forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE) para el 
cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del porcentaje ingesta diaria 
admisible (IDA) calculado. 

Numeración Clasificación Agroquímico IDA (%) 

1 Fungicida Propamocarb 0,0030 

2 Herbicida Glifosato 0,012 

3 Fungicida Flutolanil 0,014 

4 Fungicida Metalaxil 0,015 

5 Herbicida Asulam 0,017 

6 Herbicida Butilato 0,024 

6 Insecticida Clotianidina 0,024 

6 Fungicida Dimetomorf 0,024 

7 Insecticida Triclorfón 0,027 

8 Insecticida Tiametoxán 0,030 

9 Insecticida Acefato 0,041 
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Cuadro II (continuación). Clasificación de agroquímicos según su acción biocida, 
organizados de forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario del 
Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del porcentaje 
ingesta diaria admisible (IDA) calculado. 

9 Insecticida Clorfenapir 0,041 

10 Fungicida Iprodiona 0,061 

10 Insecticida Metomil 0,061 

10 Insecticida Pirimicarb 0,061 

10 Herbicida Propanil 0,061 

11 Fungicida Pirimetanil 0,072 

12 Fungicida Tridemorf 0,076 

13 Insecticida Malatión 0,081 

13 Fungicida Piraclostrobin 0,081 

13 Insecticida, Acaricida Spiromesifén 0,081 

14 Fungicida Benalaxil 0,087 

15 Insecticida, 
Nematicida Dicloropropeno 0,097 

16 Insecticida Imidacloprid 0,10 

17 Desinfectante Cloruro de 
benzalconio (BAC) 0,12 

17 Insecticida Deltametrina 0,12 

17 Desinfectante Didecildimetilamonio 
(DDAC) 0,12 

17 Insecticida Fenvalerato 0,12 

17 Insecticida Novalurón 0,12 

18 Fungicida Trifloxiestrobina 0,15 

19 Insecticida Fentión 0,17 

20 Insecticida Azinfos Metil 0,20 

20 Herbicida Dalapón 0,20 

20 Regulador de 
Crecimiento Etefón 0,20 

21 Fungicida Acibenzolar-S-Metil 0,24 

21 Fungicida Fosetil-Al 0,24 

21 Fungicida Benomil 0,24 

21 Fumigante Dazomet 0,24 
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Cuadro II (continuación). Clasificación de agroquímicos según su acción biocida, 
organizados de forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario del 
Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del porcentaje 
ingesta diaria admisible (IDA) calculado. 

21 Fungicida Diclorán 0,24 

21 Insecticida Fenitrotión 0,24 

21 Fungicida Hexaconazol 0,24 

21 Herbicida Paraquat 0,24 

22 Herbicida Fluazifop-P-Butil 0,30 

22 Insecticida Metamidofós 0,30 

22 Herbicida Atrazina 0,30 

22 Fungicida Ciproconazol 0,30 

22 Insecticida Diflubenzurón 0,30 

22 Fungicida Propiconazol 0,30 

23 Herbicida Acetoclor 0,34 

24 Herbicida Diquat 0,41 

24 Herbicida Linurón 0,41 

24 Insecticida Metil Paratión 0,41 

24 Herbicida Carfentrazone - Etil 0,41 

25 Fungicida Flusilazol 0,52 

26 Insecticida Amitraz 0,61 

26 Insecticida, Acaricida Flufenoxurón 0,61 

26 Insecticida Fosmet 0,61 

27 Fungicida Fenbuconazol 1,0 

28 Insecticida, Acaricida Abamectina 1,2 

28 Fungicida Azoxistrobina 1,2 

28 Insecticida, 
Nematicida Cloropicrina 1,2 

28 Insecticida Dimetoato 1,2 

28 Insecticida Spinetoram 1,2 

28 Insecticida Bifentrina 1,2 

28 Fungicida Carbendazima 1,2 

28 Insecticida Cipermetrina 1,2 
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Cuadro II (continuación). Clasificación de agroquímicos según su acción biocida, 
organizados de forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario del 
Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del porcentaje 
ingesta diaria admisible (IDA) calculado. 

28 Herbicida Cletodim 1,2 

28 Fungicida Difenoconazol 1,2 

29 Herbicida Oxadiazón 1,7 

30 Insecticida Piriproxifén 1,7 

31 Insecticida Forato 1,7 

32 Fungicida Boscalid 1,8 

33 Herbicida Oxifluorfén 2,0 

34 Insecticida Acetamiprid 2,4 

34 Fumigante Metam Sodio 2,4 

34 Fungicida Fenarimol 2,4 

34 Herbicida Glufosinato de 
Amonio 2,4 

35 Insecticida, 
Nematicida Cadusafós 3,0 

35 Fungicida Metil Tiofanato 3,0 

36 Insecticida Buprofezin 4,1 

36 Herbicida Diurón 4,1 

36 Fungicida Triadimefón 4,1 

36 Fungicida Triadimenol 4,1 

37 Fungicida Mancozeb 4,9 

37 Fungicida Maneb 4,9 

37 Insecticida Indoxacarb 4,9 

38 Insecticida, 
Nematicida Etoprofós 6,1 

38 Insecticida Fipronil 6,1 

38 Fungicida Tebuconazol 6,1 

38 Fungicida Tiabendazol 6,1 

39 Insecticida Lambda- Cihalotrina 7,3 

40 Fungicida Epoxiconazol 7,6 

40 Insecticida, 
Nematicida Fenamifós 7,6 
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Cuadro II (continuación). Clasificación de agroquímicos según su acción biocida, 
organizados de forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario del 
Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del porcentaje 
ingesta diaria admisible (IDA) calculado. 

41 Fungicida Metiram 8,1 

41 Fungicida Zineb 8,1 

42 Insecticida Spirotetramato 9,7 

42 Fungicida Fluopiram 9,7 

43 Insecticida, 
Nematicida 

Terbufós 10,1 

44 Insecticida Spinosad 12,2 

44 Insecticida Propoxur 12,2 

45 Fungicida Imazalil 14,6 

45 Fungicida Spiroxamina 14,6 

46 Fungicida Fluxapiroxad 18,3 

47 Fungicida Miclobutanil 19,5 

48 Fungicida Bitertanol 20,3 

48 Insecticida Etofenprox 20,3 

49 Fungicida Tiram 24,3 

50 Fungicida Propineb 34,8 

51 Insecticida, 
Nematicida Oxamil 36,5 

52 Insecticida Metiocarb 48,7 

53 Fungicida Fenpropidin 60,9 

54 Fungicida Fenpropimorf 81,2 

54 Fungicida Ferbam 81,2 

54 Fungicida Ziram 81,2 

54 Insecticida Carbaril 81,2 

55 Fungicida Procloraz 85,2 

56 Insecticida Diazinón 121,7 

56 Fungicida Clorotalonil 121,7 

57 Insecticida Clorpirifós 243,5 
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En el cuadro III, se observa una organización ascendente de los agroquímicos 
autorizados por el SFE para el cultivo de banano en Costa Rica según su toxicidad 
aguda. A diferencia del %IDA, se logra identificar 3 grupos de agroquímicos de 
acuerdo con los valores de porcentaje de ARfD obtenidos. El primer grupo 
corresponde a compuestos sin cantidades de ARfD establecidas debido a su 
clasificación de Non allocated explicado previamente en la metodología. Por ende, 
se consideran las sustancias químicas de menor toxicidad aguda. Seguido, se 
encuentran 102 sustancias activas con valores menores al 100 %, indicando un 
riesgo agudo aceptable. En el último conjunto, se presentan los valores de mayor 
severidad aguda, donde los LMR nacionales superan a las ARfD internacionales en 
más del 100 %. Estos corresponden al metiocarb, procloraz, clorotalonil, oxamil, 
clorpirifós, carbaril, fenpropidin y ferbam, siendo los compuestos de mayor 
ponderación. A diferencia del %IDA, no es necesario realizar un refinamiento de la 
estimación de los valores que superan la ARfD establecida. Los últimos 8 
agroquímicos mencionados se consideran un riesgo agudo no aceptable para el 
consumidor de acuerdo con los LMR establecidos (FAO, 2019). 

Sin embargo, se recalca el enfoque del presente estudio en la obtención de una 
puntuación de los agroquímicos enlistados, como se mencionó previamente. 

A continuación, se presenta la clasificación de agroquímicos según su acción 
biocida), organizados de forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario 
del Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del 
porcentaje dosis de referencia aguda del agroquímico (ARfD) calculado. 

Cuadro III. Clasificación de agroquímicos según su acción biocida), organizados de 
forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE) para el 
cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del porcentaje dosis de referencia 
aguda del agroquímico (ARfD) calculado. 

Numeración Clasificación Agroquímico ARfD (%) 

1 Fungicida Azoxistrobina N.A. 

1 Fungicida Boscalid N.A. 

1 Herbicida Carfentrazone - Etil N.A. 

1 Herbicida Cletodim N.A. 

1 Insecticida Diflubenzurón N.A. 

1 Herbicida Diquat N.A. 

1 Insecticida, Acaricida Flufenoxurón N.A. 

1 Insecticida Novalurón N.A. 
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Cuadro III (continuación). Clasificación de agroquímicos según su acción biocida), 
organizados de forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario del 
Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del porcentaje 
dosis de referencia aguda del agroquímico (ARfD) calculado. 

1 Fungicida Pirimetanil N.A. 

2 Herbicida Acetoclor 0,006 

3 Fungicida Propamocarb 0,010 

3 Insecticida, Acaricida Spiromesifén 0,010 

4 Fungicida Dimetomorf 0,016 

5 Fungicida Metalaxil 0,019 

6 Herbicida Butilato 0,024 

6 Fungicida Flutolanil 0,024 

7 Fungicida Hexaconazol 0,038 

7 Insecticida Tiametoxán 0,038 

8 Herbicida Asulam 0,048 

9 Insecticida Malatión 0,063 

10 Insecticida Acefato 0,095 

10 Insecticida, 

Nematicida 
Dicloropropeno 0,095 

10 Insecticida Fenvalerato 0,095 

10 Insecticida Pirimicarb 0,095 

10 Insecticida Triclorfón 0,095 

10 Herbicida Glifosato 0,095 

10 Fungicida Trifloxiestrobina 0,095 

11 Fungicida Iprodiona 0,16 

11 Herbicida Oxifluorfén 0,16 

12 Insecticida Clotianidina 0,19 

12 Fumigante Metam Sodio 0,19 

13 Fungicida Fenbuconazol 0,24 

14 Herbicida Linurón 0,32 

14 Insecticida Metil Paratión 0,32 

15 Fungicida Diclorán 0,38 

16 Herbicida Oxadiazón 0,40 
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Cuadro III (continuación). Clasificación de agroquímicos según su acción biocida), 
organizados de forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario del 
Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del porcentaje 
dosis de referencia aguda del agroquímico (ARfD) calculado. 

17 Herbicida Propanil 0,48 

17 Fungicida Tridemorf 0,48 

17 Fungicida Benalaxil 0,48 

18 Herbicida Fluazifop-P-Butil 0,56 

19 Insecticida Buprofezin 0,57 

20 Fungicida Difenoconazol 0,59 

20 Insecticida Imidacloprid 0,59 

21 Insecticida Clorfenapir 0,63 

21 Fumigante Dazomet 0,63 

21 Fungicida Piraclostrobin 0,63 

22 Insecticida Piriproxifén 0,67 

23 Insecticida Fenitrotión 0,73 

24 Fungicida Benomil 0,76 

25 Insecticida Deltametrina 0,95 

25 Insecticida Dimetoato 0,95 

25 Insecticida Fentión 0,95 

25 Insecticida Metamidofós 0,95 

25 Desinfectante Cloruro de benzalconio (BAC) 0,95 

25 Desinfectante Didecildimetilamonio (DDAC) 0,95 

25 
Regulador de 

Crecimiento 
Etefón 0,95 

25 Fungicida Propiconazol 0,95 

26 Fungicida Fluopiram 1,5 

27 Herbicida Dalapón 1,6 

28 
Insecticida, 

Acaricida 
Abamectina 1,9 

28 
Insecticida, 

Nematicida 
Etoprofós 1,9 

28 Herbicida Paraquat 1,9 

28 Fungicida Acibenzolar-S-Metil 1,9 
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Cuadro III (continuación). Clasificación de agroquímicos según su acción biocida), 
organizados de forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario del 
Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del porcentaje 
dosis de referencia aguda del agroquímico (ARfD) calculado. 

28 Herbicida Atrazina 1,9 

28 Fungicida Fosetil-Al 1,9 

29 Insecticida Spinetoram 2,4 

29 Fungicida Ciproconazol 2,4 

29 Insecticida Fosmet 2,4 

30 Insecticida Fipronil 3,2 

30 Insecticida Forato 3,2 

30 Fungicida Mancozeb 3,2 

31 Insecticida Metomil 3,8 

31 Insecticida Spirotetramato 3,8 

32 Insecticida Etofenprox 4,8 

32 Fungicida Metiram 4,8 

32 Insecticida Amitraz 4,8 

32 Insecticida Azinfos Metil 4,8 

33 Fungicida Flusilazol 5,7 

34 Herbicida Diurón 5,9 

35 Insecticida Diazinón 7,6 

36 
Insecticida, 

Nematicida 
Cadusafós 9,5 

36 
Insecticida, 

Nematicida 
Cloropicrina 9,5 

36 Fungicida Maneb 9,5 

36 Fungicida Metil Tiofanato 9,5 

36 Insecticida Bifentrina 9,5 

36 Fungicida Carbendazina 9,5 

36 Insecticida Cipermetrina 9,5 

36 Fungicida Fenarimol 9,5 

37 Fungicida Fluxapiroxad 11,4 

38 Fungicida Triadimefón 11,9 
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Cuadro III (continuación). Clasificación de agroquímicos según su acción biocida), 
organizados de forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario del 
Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del porcentaje 
dosis de referencia aguda del agroquímico (ARfD) calculado. 

39 Fungicida Miclobutanil 12,3 

40 Insecticida Acetamiprid 19,0 

40 Insecticida Spinosad 19,0 

40 Fungicida Triadimenol 19,0 

40 Insecticida, 

Nematicida 
Fenamifós 19,0 

40 Herbicida Glufosinato de Amonio 19,0 

41 Fungicida Epoxiconazol 20,7 

42 Fungicida Propineb 21,1 

43 Insecticida, 

Nematicida 
Terbufós 23,8 

44 Fungicida Zineb 25,3 

45 Fungicida Spiroxamina 28,5 

45 Insecticida Lambda- Cihalotrina 28,5 

46 Insecticida Indoxacarb 38,0 

47 Fungicida Tebuconazol 47,5 

47 Fungicida Tiabendazol 47,5 

47 Fungicida Bitertanol 47,5 

47 Fungicida Ziram 47,5 

48 Fungicida Imazalil 57,0 

49 Fungicida Fenpropimorf 63,3 

50 Fungicida Tiram 76,0 

51 Insecticida Propoxur 95,0 

52 Insecticida Metiocarb 190,0 

53 Fungicida Procloraz 266,1 

54 Fungicida Clorotalonil 285,1 

54 
Insecticida, 

Nematicida 
Oxamil 285,1 

55 Insecticida Clorpirifós 380,1 
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Cuadro III (continuación). Clasificación de agroquímicos según su acción biocida), 
organizados de forma ascendente, y avalados por el Servicio Fitosanitario del 
Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica, según el valor del porcentaje 
dosis de referencia aguda del agroquímico (ARfD) calculado. 

56 Insecticida Carbaril 475,1 

56 Fungicida Fenpropidin 475,1 

57 Fungicida Ferbam 950,2 

En el cuadro IV, se logra observar los 3 agroquímicos de mayor probabilidad de 
presencia en la fruta de banano cultivada en Costa Rica, así como la ponderación 
asociada al %IDA y %ARfD. Lo anterior se debe a que dichas sustancias activas se 
impregnan en las bolsas durante el embolse de la fruta3. Esto se refiere a la 
colocación de bolsas especiales de polietileno en los racimos de bananos con el fin 
de proteger la fruta contra daños físicos, generar un microclima óptimo para la 
formación y llenado del banano (Vargas et al., 2017). Las bolsas utilizadas en el 
estudio corresponden a las Totalflex 0,4 %, impregnadas con piriproxifén al 0,3 % y 
bifentrina al 0,1 % (Grupo Olefinas, 2020). Por ende, la posibilidad de presencia de 
dichos agroquímicos es mayor respecto a las otras a pesar de no presentar un 
posible riesgo crónico o agudo según lo discutido para el cuadro II y III. 

De manera general, los agroquímicos en el cultivo de banano se aplican de distintas 
formas. Además, en el territorio nacional, la mayoría de los agroquímicos utilizados 
en el campo son aplicados de manera aérea3. Sin embargo, también se pueden 
impregnar en los tallos y en los suelos, tales como los herbicidas y nematicidas, 
respectivamente (Mendez et al., 2018). Esto coloca a los restantes agroquímicos de 
la lista dentro del segundo grupo de probabilidad de presencia del agroquímico en 
los bananos, a excepción del tiabendazol, azoxistrobina y miclobutanil. Los últimos 
son fungicidas (SFE, 2021b) que se utilizan en el proceso de post-cosecha de los 
bananos. Sin embargo, se aplican posterior a la operación de desleche, perdiendo 
pertinencia en el objetivo general del presente estudio3 para el cual se tenía como 
interés principal evaluar la posibilidad de infiltración de sustancias químicas a la 
fruta durante la inmersión de la fruta en un medio acuoso para la eliminación del 
látex de la fruta (desleche).  

A continuación, se presentan los agroquímicos autorizados por el Servicio 
Fitosanitario del Estado (SFE), de mayor probabilidad de presencia en banano, con 
sus respectivas ponderaciones según los porcentajes de ingesta diaria admisible 
(IDA) y dosis de referencia aguda (ARfD) de los agroquímicos. 

                                            
3 Laprade, S. 8 jul. 2021. Probabilidad de presencia de agroquímicos en la fruta de banano (videollamada Zoom, 
correo electrónico). San José, Costa Rica, CORBANA. 
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Cuadro IV. Agroquímicos autorizados por el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE), 
de mayor probabilidad de presencia en banano, con sus respectivas ponderaciones 
según los porcentajes de ingesta diaria admisible (IDA) y dosis de referencia aguda 
(ARfD) de los agroquímicos. 

Agroquímico IDA (%) 
Valor 

ponderado 
según IDA (%) 

ARfD (%) 
Valor 

ponderado 
según ARfD (%) 

Bifentrina 1,2 28 9,5 36 

Piriproxifén 1,7 30 0,7 22 

Buprofezin 4,1 36 0,6 19 

En el cuadro V, se observa la ponderación final de severidad de los agroquímicos 
de mayor probabilidad de presencia en la fruta de banano. Como se menciona 
previamente, se obtienen del promedio de las puntuaciones de la determinación de 
la toxicidad aguda y crónica. No obstante, se determina que los agroquímicos de 
interés corresponden a la bifentrina y piriproxifén dado a su uso en bananos 
exportados tanto al mercado Norteamericano como Europeo. A diferencia de estos, 
el buprofezin se aplica únicamente en producto exportado a Norteamérica. El LMR 
permitido en Europa corresponde a 0,001 miligramo de buprofezin por kilogramo de 
banano, correspondiente al límite de detección4.   

A continuación, se presentan los agroquímicos autorizados por el Servicio 
Fitosanitario del Estado (SFE), de mayor probabilidad de presencia en fruta de 
banano, presentados en orden descendente según su severidad como peligro 
químico. 

Cuadro V. Agroquímicos autorizados por el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE), 
de mayor probabilidad de presencia en fruta de banano, presentados en orden 
descendente según su severidad como peligro químico.  

Clasificación Agroquímico Ponderación final 

Insecticida Bifentrina 32 
Insecticida Buprofezin 28 
Insecticida Piriproxifén 26 

La bifentrina, mostrada en la figura 2, es un insecticida y acaricida que pertenece al 
grupo químico de los piretroides. Estos afectan el sistema nervioso central y 
periférico de los organismos debido a que interfieren en los canales de sodio de las 
membranas. Así, ocasiona la interrupción de la transferencia de iones y transmisión 

                                            
4 Laprade, S. 24 ago. 2021. Uso de bifentrina, piriproxifén y buprofezin en la Finca San Pablo y el mercado 
destinatario (videollamada Zoom). San José, Costa Rica, CORBANA. 
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de impulsos entre las células nerviosas (Devine et al., 2008; Johnson et al., 2010). 
De tal manera, el agroquímico se puede encontrar de forma granulada o 
concentrados para el control de insectos de follaje (IRET, 2021a). Así, la vía de 
exposición más común a la sustancia corresponde a la ingesta de alimentos con 
residuos del agroquímico (Heudorf & Angerer, 2001; Schettgen et al., 2002). 
Algunos efectos correspondes a reacciones alérgicas, dermatitis, asma, bronquitis, 
estornudos y congestión nasal (EFSA, 2011).  

 
Fuente: propia. 

Figura 2. Estructura química del insecticida y acaricida bifentrina. 

El piriprofixén, mostrado en la figura 3, es un insecticida perteneciente al grupo 
químico del fenil éter. La sustancia activa funciona como un mimético de la hormona 
juvenil con un efecto en la regulación del crecimiento de los insectos. El agroquímico 
inhibe el crecimiento al suprimir la embriogénesis, la metamorfosis y la 
reproducción. Así, el producto se puede encontrar como un concentrado con 
aplicaciones para el control de moscas, escarabajos, mosquitos, mosca blanca y 
trips (IRET, 2021b; IRAC, 2019). En estudios in vitro en animales se ha demostrado 
efectos en el hígado, generando aumento del peso del órgano y cambios en el 
colesterol en plasma (OMS, 2004). Además, se ha encontrado que la sustancia 
puede incrementar la severidad de amiloidosis sistémica y cambios histopatológicos 
en los riñones (EFSA, 2019). 

 

Fuente: propia.  
Figura 3. Estructura química del insecticida piriproxifén. 

Según la FDA (Food and Drug Aministration, por sus siglas en inglés) (2021), desde 
el 2017 hasta el 2021, no se han reportado retiros de mercado de banano debido al 
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uso indiscriminado de bifentrina o piriproxifén. Aunado a ello, la Comisión Europea 
(EC, por sus siglas en inglés) (2021) tampoco ha emitido retiros de banano debido 
a presencia de bifentrina o piriproxifén desde el 2011. Por otro lado, Li et al. (2016) 
encontraron que la bifentrina es de los compuestos de mayor frecuencia de 
detección en frutas y vegetales, correspondiendo al 69 % de todos los residuos 
analizados en la investigación. En otro estudio realizado por Kim et al. (2020) en el 
cual se determina los residuos de pesticidas en banano, se encontró la presencia 
de 14 pesticidas en el banano de exportación de Costa Rica, los cuales incluye la 
bifentrina y el piriproxifén. Asimismo, en una investigación realizada por Grimalt et 

al. (2010), se determinó 11 residuos en distintas frutas y vegetales, donde se incluyó 
piriproxifén y bananos, respectivamente. Lo mismo ocurre en un estudio realizado 
por Wang et al. (2010), donde se determinó 148 pesticidas en distintas frutas y 
vegetales, incluidos piriproxifén y banano, respectivamente. Lo anterior, en conjunto 
con los posibles efectos secundarios de la bifentrina y el piriproxifén en la salud 
humana previamente expuestos, se logra corroborar la severidad y probabilidad de 
presencia de las sustancias en el banano costarricense.       

5.2. Evaluación de la concentración de los dos pesticidas con la más alta 

probabilidad de presencia y mayor severidad como peligros químicos 

en banano, en cáscara de banano y el potencial de infiltración en la 

pulpa de la fruta, durante la operación de desleche de la fruta bajo las 

condiciones de procesamiento de la Finca San Pablo. 

A partir de los resultados obtenidos de análisis de residuos, mostrados en el cuadro 
VI,  no se logra detectar residuos de bifentrina en la pulpa de la fruta de banano. Lo 
mismo ocurre con las cantidades de piriproxifén, exceptuando la concentración 
cuantificable después del desleche de la primera repetición. Por un lado, los 
hallazgos sugieren una ausencia de infiltración de las sustancias hacia la pulpa de 
la fruta. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de infiltración de los compuestos 
en cantidades iniciales muy pequeñas, siendo concentraciones no detectables por 
el método utilizado. Los valores de 0,014 mg/kg y 0,0091 mg/kg corresponden a los 
límites de detección de la bifentrina y piriproxifén del método analítico utilizado, 
respectivamente. Mientras que el valor de 0,018 mg/kg corresponde al límite de 
cuantificación del piriproxifén correspondiente a la metodología cuantitativa 
utilizada. Se reportan dichos resultados asumiendo las mayores cantidades de ser 
detectables y cuantificables.  

A continuación, se presentan las concentraciones de bifentrina y piriproxifén en las 
muestras compuestas de pulpa de banano verde con 13 semanas de cosecha, 
recolectadas antes y después del desleche, de la Finca San Pablo. 
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Cuadro VI. Concentración de bifentrina y piriproxifén en las muestras compuestas 
de pulpa de banano verde con 13 semanas de cosecha, recolectadas antes y 
después del desleche, de la Finca San Pablo.  

Repetición 

Concentración de bifentrina 

(mg/kg) 

Concentración de piriproxifén 

(mg/kg) 

Antes Después Antes Después 

1 0,014a 0,014a 0,018b 0,0192 
2 0,014a 0,014a 0,0091c 0,0091c 

3 0,014a 0,014a 0,0091c 0,0091c 

a Límite de detección bifentrina. 
b Límite de cuantificación de piriproxifén. 
c Límite de detección de piriproxifén. 

En adición, al comparar los resultados obtenidos con los LMR establecidos por el 
SFE mostrados en el cuadro VII, se puede confirmar que ambas sustancias 
agroquímicas se encuentran por debajo de los valores permitidos. Dicho resultado 
es positivo tanto para el margen legal de la producción bananera de la Finca San 
Pablo como para el aseguramiento de la inocuidad de los bananos para el consumo 
humano. Lo anterior podría ser indicador de aplicación de buenas prácticas 
agrícolas en el cultivo y procesamiento de banano de la planta en discusión. Los 
resultados concuerdan con el informe realizado por EFSA (2018), en el cual 797 
muestras de banano presentaron residuos de bifentrina menores al límite de 
cuantificación establecido. Además, 191 muestras con residuos de bifentrina 
cuantificables, se encontraban debajo del LMR establecido. De igual manera, se 
repite el mismo comportamiento con el piriproxifén, donde 983 muestras no fueron 
cuantificables y 2 cuantificables por debajo del LMR. 

Lo mismo ocurre con un estudio realizado por Castricini et al. (2018) donde se 
determinó el nivel de residuos de la bifentrina a lo largo del proceso de maduración 
de bananos “Grande Naine” (subgrupo de la variedad Cavendish) cultivados en la 
zona de Minas Gerais de Brasil. Entre los hallazgos, no se detectó residuos de la 
sustancia activa en la pulpa de la fruta no madura, atribuyendo el resultado a la 
protección física que brinda la cáscara de la fruta. Lo mismo se observa en otro 
trabajo realizado por Castricini et al., (2021) para la evaluación de residuos de 
bifentrina en racimos de bananos lavados y sin lavar, cosechados de una finca en 
Nova Porteirinha de Brasil donde tampoco se detectó bifentrina en la pulpa de la 
fruta.   

Por otro lado, los estudios sobre el comportamiento de piriproxifén en la fruta de 
estudio son escasos. Sin embargo, en relación con otras matrices, en un estudio 
realizado por Maofeng et al. (2018), donde se evaluó la disipación y seguridad del 
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uso de 4 pesticidas (novaluron, piriproxifén, tiacloprid y tolfenpyrad) en cítricos (fruta 
entera, pulpa y cáscara) a lo largo del tiempo, se encontraron resultados 
comparables. Los niveles de piriproxifén en la pulpa de la fruta cítrica se 
encontraban por debajo del límite de cuantificación correspondiente a 0,005 mg/kg, 
valor inferior al límite de detección del ensayo analítico utilizado en el presente 
estudio.  

Existen otras técnicas que permiten detectar y cuantificar cantidades más pequeñas 
de residuos en la matriz de estudio. Por ejemplo, se ha demostrado la aplicabilidad 
del método QuEChERS en conjunto con cromatografía líquida de ultra alto 
rendimiento acoplada a la espectrometría de masas en tándem para la 
determinación de pesticidas (entre ellos, bifentrina) en banano. El método permite 
un límite de detección y cuantificación de 5 y 10 μg/kg, respectivamente (Carneiro 
et al., 2013). Sin embargo, dado que los límites de detección y cuantificación del 
presente método son inferiores a los LMR establecidos por el SFE, no se considera 
necesario realizar estudios con métodos más sensibles. 

A continuación, se presentan los límites máximos de residuos (LMR) de bifentrina y 
piriproxifén permitidos en la pulpa de banano, establecidos por el Servicio 
Fitosanitario del Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica. 

Cuadro VII. Límites máximos de residuos (LMR) de bifentrina y piriproxifén 
permitidos en la pulpa de banano, establecidos por el Servicio Fitosanitario del 
Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica.  

Agroquímico LMR (mg/kg) 

Bifentrina 0,1 
Piriproxifén 0,7 

Respecto a las concentraciones de bifentrina y piriproxifén encontradas en la 
cáscara de la fruta presentados en el cuadro VIII, no se encontró una diferencia 
estadísticamente significativa de las cantidades de agroquímicos antes y después 
de la operación de desleche. Se puede afirmar con un 95 % de confianza, que la 
operación de desleche no tiene efecto en la concentración de los agroquímicos 
(Pbifentrina: 0,6189; Ppiriproxifén:  0,8335) presente en las cáscaras de banano. A partir 
del cálculo de la potencia de la prueba, empleando el valor de LMR como diferencia 
mínima por detectar, para el caso de bifentrina se determina que el valor 
corresponde a 72,7 % y para piriproxifén de 49,5 %. 

A continuación, se presentan las concentraciones de bifentrina y piriproxifén en las 
muestras compuestas de cáscara de banano verde con 13 semanas de cosecha, 
recolectadas antes y después del desleche, de la Finca San Pablo. 
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Cuadro VIII. Concentración de bifentrina y piriproxifén en las muestras compuestas 
de cáscara de banano verde con 13 semanas de cosecha, recolectadas antes y 
después del desleche, de la Finca San Pablo.  

Repetición 

Concentración de bifentrina 

(mg/kg) 

Concentración de piriproxifén 

(mg/kg) 

Antes Después Antes Después 

1 0,094 0,174 0,76 0,93 
2 0,087 0,07 0,162 0,234 
3 0,056 0,056 0,0091c 0,0091c 

c Límite de detección de piriproxifén.  

Al comparar los resultados obtenidos, se observa que las concentraciones de 
bifentrina (después del desleche) y piriproxifén (antes y después del desleche) de 
la primera repetición, superan los LMR establecidos por el SFE. En el estudio 
realizado por Castricini et al. (2018), se encontró un promedio de 0,34 mg/kg de 
bifentrina en la cáscara de la fruta recién cosechada, siendo concentraciones 
mayores a las encontradas en el presente estudio. Adicionalmente, en el estudio de 
Castricini et al. (2021), previamente mencionado, la cáscara de la fruta sin lavar y 
lavada presentó concentraciones de bifentrina de 0,31 mg/kg y 0,060 mg/kg, 
respectivamente. En dicho estudio, se encontró que existe una diferencia 
significativa en la reducción del agroquímico durante el lavado. No obstante, se 
concluye que el procedimiento habitual para el lavado de bananos no es efectivo 
para la eliminación completa de la sustancia activa. 

En el estudio realizado por Maofeng et al. (2018), se encontró concentraciones de 
0,063 – 0,37 mg/kg de piriproxifén en la cáscara de la fruta cítrica. Mientras que en 
una investigación realizada por Andrade et al. (2015), donde se analizó el efecto de 
distintos métodos de lavado sobre la cantidad de residuos de pesticidas en tomates, 
se encuentran resultados similares a los de Castricini et al. (2021). Al realizar 
lavados por inmersión en agua por 20 minutos sin agitación, se logra alcanzar la 
mayor disminución de residuos de diflubenzurón, el cual es un insecticida no 
sistémico al igual que el piriproxifén. De igual manera, no se logra la completa 
eliminación del agroquímico en cuestión. 

En el cuadro IX, se pueden observar los valores promedios de temperatura interna 
del banano antes del desleche y la temperatura del agua de los tanques de desleche 
en la planta de procesamiento de la Finca San Pablo. Se puede observar una 
diferencia de temperatura de 4,67 – 5 °C, siendo superior la temperatura interna del 
banano respecto a la del agua de los tanques de desleche. Como se mencionó 
previamente, no existe un monitoreo de la temperatura interna de la fruta o el agua 



53 
 

de los tanques de desmano o lavado en la planta empacadora de estudio, lo cual 
puede comprometer la inocuidad del producto si las condiciones son favorables y 
permiten la infiltración. En el estudio realizado por Macarisin et al. (2017), se 
encontró que inclusive en la ausencia de diferencial de temperatura entre el agua 
de inmersión y melones, se presenta infiltración de Listeria monocytogenes en la 
fruta. Por otro lado, en el estudio de Azofeifa (2020) se encontró resultados 
similares, donde en los ensayos con diferenciales de temperaturas de 0 y 5 °C, se 
obtuvo la misma incidencia de bananos infiltrados. Además, en el Standards for the 

Growing, Harvesting, Packing, and Holding of Produce for Human Consumption de 
la FDA (2015), se discute la consideración de establecer una temperatura superior 
de al menos 10 °F (5,56 °C) en el agua de inmersión en comparación a los cultivos 
con el fin de minimizar el potencial de infiltración. Aplicar esta recomendación en la 
industria bananera disminuiría la probabilidad de infiltración de la fruta que 
comprometa la inocuidad de esta. 

A continuación, se presentan los valores promedios de temperatura interna del 
banano antes del desleche y la temperatura del agua de los tanques de desleche 
en la planta de procesamiento de la Finca San Pablo, obtenidos durante la 
recolección de clústeres de bananos verdes con 13 semanas de cosecha. 

Cuadro IX. Valores promedios de temperatura interna del banano antes del 
desleche y la temperatura del agua de los tanques de desleche en la planta de 
procesamiento de la Finca San Pablo, obtenidos durante la recolección de clústeres 
de bananos verdes con 13 semanas de cosecha.  

Repetición 

Temperatura 

interna promedio 

del banano antes 

del desleche (°C) 

Desviación 

estándar de la 

temperatura 

interna promedio 

del banano antes 

del desleche (±°C) 

n=3 

Temperatura del 

agua de los 

tanques de 

desleche (°C) 

1 30 1 25 
2 30 1 25 
3 29,67 0,58 25 

Según los tiempos de duración de la operación de desleche mostrados en el cuadro 
X, se puede observar un rango de tiempos que varía entre los 10 y 41 minutos. Lo 
anterior es similar con lo expuesto en el estudio no publicado de Azofeifa (2020), 
donde se reportan tiempos de desleche entre 20 a 40 minutos para la misma planta 
empacadora en estudio. No obstante, esta vez se obtuvo un valor de 10 minutos de 
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duración en el tanque de desleche. El valor obtenido corresponde a un clúster de 
banano procesado en el horario de descanso de operarios, donde existe un cese en 
las etapas de desmane de banano y entrada a los tanques de desleche, y se 
continúa la transferencia de los clústeres desde los tanques de lavado hacia las 
líneas de empaque. 

A continuación, se presentan los valores de tiempo de duración de la operación de 
desleche en los tanques de la planta de procesamiento de la Finca San Pablo, 
obtenidos durante la recolección de clústeres de bananos verdes con 13 semanas 
de cosecha. 

Cuadro X. Valores de tiempo de duración de la operación de desleche en los 
tanques de la planta de procesamiento de la Finca San Pablo, obtenidos durante la 
recolección de clústeres de bananos verdes con 13 semanas de cosecha.   

Repetición Tiempo de desleche (min) 

1 23,55 37,87 41,33 
2 28,23 29,43 30,53 
3 22,08 22,45 10,9 

Por otro lado, lo anterior plantea la pregunta para posibles investigaciones futuras 
sobre la efectividad de eliminación del látex del banano en periodos de tiempo de 
10 minutos a las temperaturas de operación, dado que la misma planta sugiere un 
tiempo de 20 minutos de inmersión en los tanques para la correcta remoción de la 
sustancia. Esto concuerda con los hallazgos de Ramírez et al. (2011), los cuales 
indican que los frutos de banano con tratamiento comercial duran aproximadamente 
20 minutos para liberar el látex. Adicionalmente, la investigación también define que 
el desleche por 10 minutos es efectivo en la remoción de látex cuando se realiza a 
45 °C.  

Adicionalmente, con el fin de ampliar el alcance de la investigación, en el cuadro XI 
se muestra un listado de todas las sustancias agroquímicas encontradas en la pulpa 
y cáscara de muestras de banano, y agua de los tanques de desleche recolectados. 
Las concentraciones encontradas de azoxistrobina y tiabendazol, tanto en la pulpa 
como en la cáscara de banano, no superan los LMR (mg/kg) establecidos por el 
SFE que se muestran en el cuadro XII. Los agroquímicos fueron detectados en las 
muestras recolectadas posterior a su procesamiento y aplicación de sustancias 
post-cosecha. Así, es esperable la presencia de azoxistrobina y tiabendazol en la 
fruta de banano dado que son aplicadas durante la post-cosecha. 

Es importante agregar que el piriproxifén es aplicado en las bolsas de polietileno 
para la protección del fruto (Rosales et al., 2010; Vargas et al., 2017). La presencia 
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del agroquímico es esperable en el agua de lavado dado al contacto directo con los 
racimos de banano. El isofenfós y oxadiazón son sustancias aplicadas en la tierra 
de cultivo como tratamientos preventivos para insectos y hierbas, respectivamente 
(ORST, 1996; Farm saber, s.f.). Su detección indica una posible transferencia de 
los compuestos entre el suelo y/o los obreros con la fruta. Por otro lado, el hallazgo 
de azoxistrobina y tiabendazol en el agua de los tanques de desleche es un 
indicativo de una posible contaminación del agua de lavado, dado que ambos 
fungicidas son aplicados después de la operación de eliminación de látex y por tanto 
no resulta lógico el resultado observado.  

A continuación, se presentan las sustancias agroquímicas detectadas en la pulpa y 
cáscara de muestras de banano, y agua de los tanques de desleche recolectados 
de la planta empacadora de la Finca San Pablo. 

Cuadro XI. Sustancias agroquímicas detectadas en la pulpa y cáscara de muestras 
de banano, y agua de los tanques de desleche recolectados de la planta 
empacadora de la Finca San Pablo.  

Pulpa Cáscara Agua de lavado 

Agroquímico 
Concentración 

(mg/kg) 
Agroquímico 

Concentración 

(mg/kg) 
Agroquímico 

Concentración 

(μ/L) 

Azoxistrobina 0,027 – 0,057 Azoxistrobina 0,50 – 0,66 
Tiabendazol 3,6 – 6,1 

Azoxistrobina Detectadod 

Tiabendazol 0,0231 – 0,036 Tiabendazol 0,341 – 0,84 
Piriproxifén Detectadod 

Isofenfós Detectadod 

Oxadiazón 0,033e 

d No se especifica el límite de detección. 
e Límite de detección de oxadiazón. 

A continuación, se presentan los límites máximos de residuos (LMR) de 
azoxistrobina y tiabendazol permitidos en la pulpa de banano, establecidos por el 
Servicio Fitosanitario del Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica.  

Cuadro XII. Límites máximos de residuos (LMR) de azoxistrobina y tiabendazol 
permitidos en la pulpa de banano, establecidos por el Servicio Fitosanitario del 
Estado (SFE) para el cultivo de banano en Costa Rica.  

Agroquímico LMR (mg/kg) 

Azoxistrobina 2 
Tiabendazol 5 
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6. Conclusiones 

a) La bifentrina y el piriproxifén son los dos agroquímicos de mayor severidad y 
más alta probabilidad de presencia en la fruta de banano. 

b) No existe infiltración de cantidades detectables de bifentrina y piriproxifén en 
la pulpa de banano. 

c) La operación de desleche no tiene efecto en las concentraciones de bifentrina 
y piriproxifén presentes en la cáscara de banano. 

 

7. Recomendaciones 

a) Se recomienda evaluar las prácticas agrícolas y manufactura en la Finca San 
Pablo dado a la presencia de fungicidas post-cosecha en el agua de lavado 
de operaciones previas, o realizar estudios para identificar los puntos de 
contaminación del agua de lavado con fungicidas propios de la post-cosecha. 
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