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RESUMEN

Se aplic6 un estudio descriptivo enfocado en epidemiologia ambiental, en el cual se analizd
la posible incidencia que tiene el uso excesivo de plaguicidas organofosforados (POFs) en
casos de Enfermedades Hematoldgicas Infantiles (EHI) como la leucemia. Lo anterior se
realiz6 en una poblacion dedicada al cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L), ubicada en las
zonas agricolas del Valle de Sibundoy (Alto Putumayo). Para determinar la relacion
establecida (causa < efecto), se planted la investigacion desde tres puntos de vista: el
primero (revision bibliografica), consistio en adquirir datos sobre estudios que asocien al
uso excesivo de plaguicidas en casos de EHI; el segundo punto (trabajo de campo), fue
obtener informacion por medio de encuestas en las cuales se conocieron los casos de EHI,
(lo cual se corroboro con datos estadisticos de los hospitales locales) y registros sobre
exposicion a POFs en las familias identificadas; para el tercer punto (trabajo de
laboratorio), se tomaron diferentes tipos de muestras (agua de llave y acueducto, frijol
cosechado y orina de fumigadores) con el objetivo de determinar tanto cuantitativa como
cualitativamente residuos de POFs por medio de Cromatografia de Gases (CG), esto con el
fin de conocer la contaminacion a la que estan expuestos los habitantes de la zona de
estudio. Los resultados de campo y laboratorio muestran un alto nivel de exposicion a POFs
en las familias en las que se identificaron todos los casos de EHI, lo que permite concluir
gue es muy probable que este tipo de productos quimicos influyan en cierto modo en la
aparicion de estas enfermedades, ademas, la bibliografia da un buen soporte de esta posible
asociacion.

Palabras clave: Epidemiologia Ambiental, Plaguicidas Organofosforados (POFs),
Enfermedades Hematoldgicas Infantiles (EHI), Cromatografia de Gases (GC), Cultivo de
Frijol (Phaseolus vulgaris L), Fumigacion, Valle de Sibundoy (Alto Putumayo).



INTRODUCCION

La agricultura es uno de los procesos por los cuales el ser humano obtiene su alimento a
partir de la tierra, gracias a esta, el hombre ha tenido una constante fuente de alimentos
como los vegetales. El problema de esta situacion, es cuando el hombre sobreexplota este
recurso, y de manera indiscriminada interrumpe drasticamente los flujos del ecosistema en
el cual cultiva, por ello la aparicion de plagas y enfermedades a sus cultivos resulta
inminente en la mayoria de casos. Ademas, “la introduccién por el agricultor de especies
nuevas mas productivas genera desequilibrios ecol6gicos que tienen como consecuencia la
proliferacion de las plagas debidas a la desaparicion de los predadores naturales” (Pitarch,
2001). Por lo anterior, la agricultura es la actividad en la que el consumo de plaguicidas es
mayor.

Los plaguicidas comprenden un amplio grupo de compuestos quimicos heterogéneos
utilizados para matar insectos, maleza, hongos y roedores. Muchas veces los plaguicidas
resultan benéficos ya que aumentan la productividad disminuyendo los costos por perdida
de cultivos; el problema es que estos compuestos son muy téxicos y resultan en muchos
casos perjudiciales para el medio ambiente, animales y por sobre todo para la salud
humana, “debido a los potenciales efectos adversos, principalmente en los fetos y los
niflos” (Jurewicz et al., 2006).

En Colombia se trabaja mucho la agricultura, la cual sirve de sustento para muchos de sus
habitantes, por ello es un pais que conoce y maneja el mercado de agroquimicos a escala
internacional, sobre todo el de los plaguicidas. De entre los tipos de plaguicidas, los
organofosforados son los insecticidas mas utilizados para el control de plagas en los
cultivos tanto afuera como adentro de nuestro pais, siendo estos los mas frecuentemente
involucrados en las intoxicaciones en todo el mundo (Céardenas et al., 2005). En
comparacién con los plaguicidas organoclorados, los organofosforados son poco
persistentes en el ambiente, aunque son altamente toxicos, y ademas, “se ha detectado que
los productos no persistentes se convierten en otros que si lo son y que los productos en
descomposicién son generalmente méas dafiinos que el producto padre” (Documento de la
Auditoria General de la Republica de Colombia, 2004).

La aplicacion de plaguicidas genera muchos problemas, ya que a pesar de aplicarse a un
sitio especifico, resulta perjudicial debido a las condiciones ambientales y los fendmenos
meteorolégicos que basicamente transportan estos agrotoxicos a diferentes sitios en forma
difusa. Por ello, “se pueden generar efectos negativos en los individuos que estan tanto
adentro como afuera de los procesos de produccion agricola, asi como a los ecosistemas
naturales e hidrobioldgicos y a la flora y fauna” (Ministerio del Medio Ambiente, 1998) .
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Imagen 1. Movimientos de los plaguicidas en el medio ambiente
(Benito, 2002)

Bésicamente, el uso intensivo de plaguicidas trae problemas para la salud humana de dos
formas, la primera resulta ser una intoxicacion leve o muy grave debida a una exposicién
momentanea o en un lapso de tiempo muy corto (intoxicacion aguda), y la otra es una
intoxicacién cronica que resulta de una exposicion continua a estos compuestos. “Se
detectd que en Colombia existe un programa de control a la intoxicacion aguda, mas no a la
crénica (mutagénicos, oncogénicos (tumores), y neurologicos). Hay una deficiencia en
datos en cuanto a los efectos de los plaguicidas en la salud humana” (Documento de la
Auditoria General de la Republica, 2004).

Como muchos productos quimicos, los plaguicidas resultan ser a la larga muy perjudiciales
para la salud humana. Sus aplicaciones incontroladas y continuas, y la utilizacion de
productos muy toxicos son sobre todo las causantes de enfermedades muy graves en
especial en la poblacion infantil (Monge, 2006). “Esta demostrada desde hace mucho
tiempo la asociacién de la supresion entre el sistema inmune y el aumento de la incidencia
de infecciones y cancer. También esta probado que la exposicion ambiental a sustancias
quimicas, muchas de las cuales son plaguicidas o contaminantes de estas sustancias, pueden
alterar el funcionamiento del sistema inmunitario, provocando inmunodeficiencias”
(Benito, 2002). Lo anterior puede verse reflejado en los casos de enfermedades
hematoldgicas graves como la leucemia, anemia aplasica y purpura trombocitopénica, que
se han venido presentando en la poblacion infantil de diferentes familias del sector rural del
Valle de Sibundoy dedicadas a la agricultura y que segin reportes muestran la posible
relacion existente entre los plaguicidas organofosforados y estas enfermedades. (Jurewicz
et al., 2006; Ferris et al., 1999; Xiaomei Ma et al., 2002; Monge, 2006; Benito, 2002; Badii
y Landeros, 2007; Leiss y Savitz, 1995; Meinert et al., 2000; Callén, 2004; Benitez, 2002;
Machin et al., 1999; Carnot, 2008). La situacion al respecto es que enfermedades como la
anemia aplasica y la purpura trombocitopénica pueden ser la manifestacion mas temprana
de enfermedades mas graves como lo es la leucemia (Avalos, 2007; Moustacchi, 2002;
Machin et al., 1999; Normas para los cuidados clinicos, 2003).

Las zonas rurales del Valle de Sibundoy dependen mucho de la agricultura, especialmente
de cultivos como el frijol, tomate, lulo, entre otros, que para su crecimiento y desarrollo
requieren de la adicion de diferentes plaguicidas en especial los insecticidas
organofosforados y carbamatos (CORPOAMAZONIA, 2007). Los problemas que se
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presentan con respecto a estos agroquimicos, son las aplicaciones incontroladas y la gran
variedad de insumos utilizados para el control de plagas, por ello, y dada la gran demanda
que tiene el frijol del Valle de Sibundoy, se ha buscado implementar una guia de
Produccion Mas Limpia (PML) para este cultivo (CORPOAMAZONIA, 2007), orientada
al manejo limpio, sostenible y competitivo del cultivo de frijol en el Alto Putumayo;
ademas, en base a la anterior guia, se implementara un proyecto del cual son participe los
objetivos a desarrollar en este trabajo; este proyecto denominado Técnicas para la
Disminucion de Agroquimicos en el Cultivo de Frijol en el Valle de Sibundoy, consiste en
sustituir la agricultura convencional, que generalmente requiere de la aplicacion de diversos
plaguicidas, por una agricultura organica y libre de agroquimicos.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Valle de Sibundoy (Alto Putumayo), tradicionalmente ha basado su economia en el
sector agropecuario. Las producciones agricolas de frijol (bolén rojo, cargamanto, balin,
entre otros) y frutales (manzana, feijéa y tomate de arbol) son una de las principales
actividades econdmicas del Valle de Sibundoy que sirven de sustento a muchas familias
indigenas y campesinas que las cultivan, y que hacen parte de los suministros alimenticios
de los colonos o criollos que habitan la zona; ademaés, el frijol como producto agricola
principal, se comercializa en otras regiones de Colombia (CORPOAMAZONIA, 2007).

Como es muy bien sabido toda préactica agricola tiene que lidiar con todo tipo de plagas,
por eso es necesario proteger la tierra y sus productos de cualquier amenaza bioldgica;
ademas, cuando se busca aumentar la produccion generalmente se introducen especies
nuevas y mas productivas a una zona de cultivo por parte del agricultor, esto puede ser
benéfico desde el punto de vista econdmico, pero desde la perspectiva ecoldgica resulta
perjudicial ya que genera desequilibrios que favorecen la aparicion y proliferacion de
plagas debidas a la desaparicion de los predadores naturales (Pitarch, 2001). Por la anterior
razén y dado que en el comercio de frijol se requiere de un producto que tenga un buen
aspecto (color, forma y tamafio), se utiliza en el Valle de Sibundoy como Unica alternativa
el uso de plaguicidas en especial los insecticidas organofosforados que con pocos
conocimientos previos sobre su uso y aplicacién son agregados a los cultivos para su
crecimiento y desarrollo (CORPOAMAZONIA, 2007).

Dosis

Insecticida promedio Dosls C§tegori.a Color
usadas recomendada || toxicolégica
Dominex [15cm’bomba ][ 12cm’/bomba I} Azul
Sistemin [20cm*/bomba ][ 16cm*/bomba | 1] [[Amarillo
Metavin ][ 10gr/bomba 10gr/bomba | Rojo
Roxion 30cm’/bomba 25cm’/bomba Il Amarillo
Trigard [ 6gr/bomba 6gr/bomba \Y Verde
Deas 11gr/bomba 16gr/bomba vV |[ Verde
Karate 12cm’/ bomba 8cm’/bomba 1l J[Azul
Flambas |[ 6gr/bomba ][ 20gr/bomba IV |[Verde ]
Furadan [29cm’/bomba ][ 72cm’/bomba | Rojo
Lanate 20cm’/bomba 15cm*/bomba | Rojo |
Cipermetrina |[ 11cm’/bomba 20cm’/bomba 1l Amarillo
Monitor 20cm’/bomba 20cm’/bomba | Rojo
Faxtac 10cm’/bomba 15cm*/bomba 1] Amarillo
Paratién 20cm’/bomba 40cm’/bomba | Rojo
Apache 10cm’/bomba 12cm’/bomba 1l Amarillo |
Tamaron ][ 10cm*/bomba 10cm’/bomba | Rojo |

Tabla 1. Caracterizacion y dosificacion de insecticidas en el cultivo de frijol



La situacion con la utilizacion de plaguicidas resulta muchas veces contradictoria, por un
lado ha conseguido aumentar la produccion de alimentos y mejorar la salud humana
disminuyendo plagas y evitando la propagacion de enfermedades, y por el otro lado,
perjudica el medio ambiente y al hombre practicamente envenenandolo. Es por ello que se
deben vigilar los dafios ambientales y de salud ocasionados por su uso a gran escala, de
manera que puedan hacerse las correcciones pertinentes. “La preocupacion por los efectos
nocivos derivados de la utilizacion de los plaguicidas en las actividades agricolas en una
constante en nuestra sociedad actual. EI nimero de plaguicidas utilizado hoy en dia es muy
alto y su composicion quimica muy variada, con lo que los efectos toxicos y los problemas
ambientales derivados de su amplia utilizacién en la agricultura son complejos y muy
variados” (Pitarch, 2001).

Los plaguicidas utilizados en la actividad agricola pueden persistir en el ambiente dado que
los residuos permanecen en la tierra o fluyen por el aire o el agua. Es asi como las
comunidades rurales del Alto Putumayo dedicadas a la agricultura, y cuyas residencias son
aledafias a los cultivos, se encuentran en exposicion continla a estos plaguicidas
(CORPOAMAZONIA, 2007). Esto puede traer consigo envenenamiento que puede
resultar en intoxicaciones agudas (a corto plazo) y cronicas (largo plazo) (Badii y
Landeros, 2007). Las intoxicaciones crénicas son de interés en este caso ya que traen
consigo consecuencias mas graves, atribuidas en muchos casos a enfermedades graves
como lo es la anemia aplasica, purpura trombocitopenica y cancer en la sangre (Leucemia),
por sobre todo en la poblacién infantil (Jurewicz et al., 2006; Ferris et al., 1999; Xiaomei
Ma et al., 2002; Monge, 2006; Benito, 2002; Leiss y Savitz, 1995; Meinert et al., 2000;
Callén, 2004; Benitez, 2002; Machin et al., 1999; Carnot, 2008 ).

“Son pocos o casi nulos los cuidados que tienen los agricultores del Valle de Sibundoy en
la aplicacion de plaguicidas. Las entrevistas con algunos de los cultivadores de frijol mas
reconocidos de la region del Alto Putumayo indican que se estan utilizando agroquimicos
de alta toxicidad en dosis que superan hasta en 50% las aplicaciones y concentraciones
requeridas” (CORPOAMAZONIA, 2007). Otro de los inconvenientes mas comunes
relacionados con el uso indiscriminado y el manejo de plaguicidas son los siguientes
(CORPOAMAZONIA, 2007):

e Alta utilizacion de mezclas de productos en una misma aplicacion: insecticidas y
fungicidas, aun del mismo principio activo.

Las sustancias toxicas en las mezclas pueden modificar su efecto toxico sobre los seres
vivos, aumentandolo o disminuyéndolo. Con base en cada uno de los plaguicidas que
contienen las mezclas, se pueden predecir sus efectos toxicos sobre las personas.

e Preparacion y lavado de equipos muy cerca, o directamente en las fuentes de agua,
en pocetas y tanques de agua de la vivienda de la finca.

¢ Inadecuada disposicion final de envases, empaques y residuos de plaguicidas.

e Falta de ropa e implementos adecuados que les brinde proteccidn a los aplicadores.



e Habitos inadecuados en el proceso de aplicacion (comer, beber, fumar y no bafiarse
ni cambiarse de ropa después de aplicar plaguicidas)

e Lavado de ropas de los aplicadores sin separarlas del resto de ropas de la familia.

¢ Almacenamiento de productos agroquimicos en areas comunes de la vivienda.

Estas caracteristicas no cumplen con la informacidén que brindan las Guias Ambientales
para el Subsector de Plaguicidas publicada por el Ministerio del Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial en 2003, la cual describe con detalle los métodos y procesos
correspondientes a un manejo adecuado y sostenible de este tipo de productos quimicos.

Con lo anterior, y dada la continua exposicion a la que estan sometidos los agricultores,
existe la posibilidad de encontrar una relacion etioldgica entre los residuos de plaguicidas
organofosforados en el ambiente con los casos de leucemia infantil y enfermedades
asociadas que se han presentado repentina y consecutivamente en los ultimos afios en el
Valle de Sibundoy.



2. JUSTIFICACION

Mucha de la investigacion que se obtiene acerca de la incidencia de los plaguicidas en
enfermedades como la leucemia se reporta en el exterior (Estados Unidos, Costa Rica,
Chile, Europa, entre otros). En cambio para Colombia no se maneja mucho este &mbito, la
mayoria de informacion que se conoce al respecto, es acerca de intoxicaciones agudas, mas
no de cronicas (mutagénicos, oncogénicos (tumores), y neuroldgicos). Por lo anterior es
muy importante indagar mucho mas en este aspecto, y asi comprender mejor los efectos de
los plaguicidas en la salud humana.

Hasta el momento no se han realizado investigaciones que estimen la bioacumulacion de
estos plaguicidas y su residualidad en el ambiente en las zonas agricolas del Valle de
Sibundoy; por ello se busca aplicar esta investigacion, ademas, de implementar la guia de
Produccién Mas Limpia (PML) conjunto a la aplicacion de Técnicas para la Disminucion
del Uso de Agroquimicos en el cultivo de frijol (CORPOAMAZONIA, 2007), las cuales
son una buena alternativa que tienen los agricultores para lograr minimizar los dafios que
trae consigo el uso intensivo de plaguicidas, ademas, de sustituir la agricultura
convencional por una orgénica y libre de agroquimicos. Dentro de los puntos a tratar en
estas guias estd el Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE), que para su
aplicacion requiere de la aprobacion de los cultivadores quienes por evitar pérdidas
econdémicas no pretenden aplicar este sistema. Por lo anterior se busca desarrollar este
proyecto con el fin de sensibilizar a los agricultores sobre los efectos en la salud (sobre todo
en la poblacion infantil) que trae consigo el uso intensivo de plaguicidas.

Dentro de los efectos sobre la salud en los nifios, se podria considerar a enfermedades
hematoldgicas graves como la leucemia, anemia aplasica y purpura trombocitopenica
(Jurewicz et al., 2006; Ferris et al., 1999; Xiaomei Ma et al., 2002; Monge, 2006; Benito,
2002; Leiss y Savitz, 1995; Meinert et al., 2000; Callén, 2004; Benitez, 2002; Machin et
al., 1999; Carnot, 2008 ), que segln los datos estadisticos del Hospital Infantil de Pasto
(Narifo), existe un total de 21 casos registrados, 14 de ellos confirmados en este estudio, de
estas enfermedades en el Valle de Sibundoy por consulta u hospitalizacion, en su mayoria
en una poblacién menor de 15 afios. Segun estos reportes (2000 hasta el 2009) (Ver tabla 5)
en promedio se identifican 2 casos por afo de este tipo de enfermedades, en orden
descendente de acuerdo al nimero de casos: leucemia, anemia aplasica y purpura
trombocitopenica. Es de resaltar que sumado a los agricultores, los pueblos vecinos se
encuentran en riesgo de contraer algun tipo de intoxicacion dado que el comercio de los
productos cultivados se realiza en los sitios mencionados, y en los puntos de comercio fuera
del departamento del Putumayo. Es conveniente llevar a cabo este proyecto, Ssi
consideramos que las zonas dedicadas al cultivo y sus alrededores no deben contener
residuos de plaguicidas, pues son componentes causa — efecto de problemas en Salud
Publica que en este caso podrian considerarse en el nivel de una intoxicacion cronica.
“Debido a las incertidumbres en los datos existentes hay una necesidad de evaluar mas alla
las relaciones entre la exposicién a plaguicidas y leucemia infantil” (Xiaomei Ma et al.,
2002).



Una prueba preliminar hecha a partir de muestras tomadas en campo (Vereda Leandro
Agreda — Valle del Alto Putumayo) por medio de espectrofotometria en UV visible indica
la presencia de residuos de organofosforados en frijol, lulo, pasto, tierra y por sobre todo en
agua de llave, lo cual seria un indicio de la exposicién a plaguicidas a la cual estan
sometidos los agricultores de la zona (Ver Anexo. Investigacion Preliminar).

Para determinar si los plaguicidas tienen efecto sobre la salud humana en las zonas
agricolas del Valle de Sibundoy, es importante conocer los habitos de vida que tenian o
tienen la mayoria de pacientes afectados con enfermedades hematoldgicas, esto con el fin
de determinar su grado de exposicién a plaguicidas. Para complementar esta informacién es
primordial realizar una prueba que cuantificara y cualificara residuos de insecticidas
organofosforados en las muestras a tomar; esta prueba denominada Cromatografia de Gases
complementada con SPE (Extraccion en fase solida) y LLE (Extraccion liquido — liquido)
podria identificar el grado de exposicion de los agricultores a estos agentes contaminantes
(International Programme on Chemical Safety, 1986; Pitarch, 2001; Torres y Capote, 2004;
Vidal et al., 2004; Ortiz et al., 1990; Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial y Cadmara de la Industria para la Proteccion de Cultivos — ANDI, 2003). Las
anteriores pruebas son convenientes realizarlas en muestras de agua de llave, para
determinar los niveles de plaguicidas luego de su aplicacion; ademas, dada las facilidades y
la fiabilidad de los resultados, se pueden complementar los analisis cromatograficos en
muestras de orina de las personas afectadas, sumado a pruebas en semillas de frijol recién
cosechadas, ya que debido a las fumigaciones podrian contener grandes cargas de
plaguicidas. Es de sefialar que el frijol cosechado por las familias no solo se utiliza para la
venta, sino que ademas es para su propio consumo. Con lo anterior se puede corroborar la
persistencia e incidencia que pueden tener estos agroguimicos en el ambiente y en la salud
humana.

Toda esta situacion que engloba el uso excesivo de plaguicidas no solo es de interés
epidemioldgico, ya que ademas, el medio ambiente sufre alteraciones a considerar, entre
ellas estd la contaminacion de los rios, de las aguas subterrdneas y de los alimentos.
“Debido a las practicas agricolas actuales de explotacion del terreno, los cultivos han
perdido diversidad. Los suelos que se han dejado de cultivar sufren una elevada erosion,
pierden materia organica y estan contaminados con plaguicidas y metales pesados. Los
plaguicidas se filtran a las aguas subterraneas por lixiviacion, y aumentan los dafios
ecoldgicos” (Benito, 2002).



Foto 1. Fuente hidrica afectada por residuos de agroquimicos del cultivo de frijol en el Valle de Sibundoy

Dada esta situacion, es necesario determinar la presencia de los plaguicidas en muestras
ambientales y bioldgicas, y es preciso realizar el estudio para el seguimiento de cada uno de
los ambientes que estén sujetos a posibles alteraciones producto de su uso. Todo esto en
aplicacion de la guia de PML y de las Técnicas para la Disminucion de Agroquimicos en el
cultivo de frijol.
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3. OBJETIVOS
GENERAL

v Evaluar la presencia de insecticidas organofosforados residuales o sus derivados en
el ambiente y en las personas expuestas a estos compuestos quimicos para
determinar su posible incidencia con los casos de enfermedades hematoldgicas
infantiles de las zonas agricolas del Valle de Sibundoy (Alto Putumayo).

ESPECIFICOS

v" Identificar y cuantificar mediante SPE (Extraccion en fase solida) (frijol y orina),
LLE (Extraccion liquido — liquido) (agua de llave) y cromatografia de gases los
residuos de plaguicidas organofosforados presentes en muestras ambientales (agua
de llave y de acueducto) y muestras bioldgicas de origen vegetal (semillas de frijol)
y humano (orina).

v" Comparar los resultados cromatograficos de los cultivos en los que se aplican
plaguicidas de forma convencional, con los cultivos en donde se han aplicado las
técnicas para la disminucion de agroquimicos y hacer un paralelo cuantitativo y
cualitativo de los 2 tipos de cultivos de acuerdo al uso de plaguicidas.

v' Correlacionar los resultados cromatograficos con la informacién obtenida de las
encuestas para describir el grado de exposicion de los agricultores a insecticidas
organofosforados, y analizar su posible asociacion con los casos de enfermedades
hematoldgicas infantiles en el Valle de Sibundoy.
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4. ANTECEDENTES

“El uso indiscriminado de plaguicidas trae consecuencias muy graves tanto en el ambiente
como en el hombre. Por ello se han realizado estudios para determinar la magnitud de la
contaminacion ambiental, en el &mbito global y local, producto de la actividad agricola
intensiva, fundamentalmente del uso de agroquimicos. Los resultados muestran un alto
nivel de contaminacién no s6lo del ambiente, sino en los seres humanos, lo que se
manifiesta en enfermedades, destruccion de flora, fauna y de los recursos naturales
disponibles” (Torres y Capote, 2004).

“Las practicas agricolas en el Valle de Sibundoy, en especial las del cultivo de frijol no son
muy sostenibles por sus practicas inadecuadas de laboreo y manejo de plaguicidas, lo cual
esta deteriorando de manera considerable los recursos naturales (fuentes de agua, suelos,
flora y fauna), por el hecho de que hay vertimientos de aguas cargadas de plaguicidas y
nutrientes, ya que mas de la mitad de las fincas dedicadas al cultivo de frijol aplican dosis
superiores hasta en 50% de lo requerido” (CORPOAMAZONIA, 2007). Ademas como
parte de la investigacion, se realizaron unas encuestas en las que todas las familias
identificadas durante el 2009 y 2010 afirman haber estado expuestas de manera constante al
uso intensivo de plaguicidas en cultivos de frijol en el Valle de Sibundoy (Ver Anexo.
Encuesta 2009 y 2010). Por las anteriores razones se expone a la comunidad agricola a
problemas de Salud Publica que en muchos casos podrian relacionarse con los casos de
enfermedades hematologicas (leucemia, anemia infantil y purpura trombocitopénica)
(Jurewicz et al., 2006; Ferris et al., 1999; Xiaomei Ma et al., 2002; Monge, 2006; Benito,
2002; Leiss y Savitz, 1995; Meinert et al., 2000; Callén, 2004; Benitez, 2002; Machin et
al., 1999; Carnot, 2008).

Plaguicidas de uso frecuente en el cultivo del frijol
Efecto daiiino en personas y animales
Nombre Nombre
comercial genérico Toxicidad Daiios Dafios
aguda crénicos ambientales
Altamente « Dafios al sistema|| « Téxico extremo
peligroso nervioso. para camarones.
Filitos = + Malformaciones || « Moderado para
Tamarén Metamidofés Intoxicacion congénitas. peces.
MTD 600 severa « Dafios al « Alta para aves,
B higado. abejas, _
Muerte « Infertilidad. benéficos. + Dafo d iones: ;gga;n\’%rge téxico
Moderadamente Moderadamente || « Inmunodepre- y
peligroso + Restringido en Estados Unidos por Marshall Carbosulfan i (baja lag + Extremadamen-
- efectos cronicos. téxico. 302 A te toxico para
G Alergias * Prohibido en Suecia por alta efensas). peces y crustaceos,
ramoxone Paraquat
Intoxicacion toxicidad aguda, efectos toxicos
severa irreversibles y alto riesgo de e
M.:t accidentes. Moderadamente || alergias « Toxico extremo
uerte
— ) ’ ara peces
“Toxico extremo Diezinoss Dz toxico. *Alleracionos Emslgceos :
para peces, genéticas. )
« Lesi y
Altamente Lesiones en oo ‘Altamente [
peligroso aparato - Alta para i ‘
— " - (SpIOoRr insectos. peﬁ“ + Dafio al aparato || + Contamina
‘uradan . +
Savara tero) 4 * Ha causado Dipterex Oxidemetom Intoxicaciones reproductor aguas
- confirmado en matanzas de (infertilidad). subterraneas.
Muerte animales. Svee o los -
2 Estados Unidos Muerte
“Un granito mata —al
un ave pequefia”. k _ + Dafio al sistema || | Contamina el
« Dafios al Gesaprim Atrazina Alergénico. nervioso agua
sistema nervioso. || * Téxico extremo + Cancerif 2
et anial e Moderadamente Dana al sistema
Extremadamente || memoria. crustaceos. o b « Contaminante
Counter Tettudds peligroso - Iritabilidad. + Téxico mediano Lorsban Clorpirifos I peligroso nervioso.
* Ansiedad. para aves e
* Reaccion insectos. Fuente: Adaptado de OMS, 2005.
retardada.

Tabla 2. Plaguicidas mas usados en el mundo para el cultivo de frijol y sus efectos sobre la salud
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Existen muchas dificultades en el desarrollo de los estudios epidemiolégico para identificar
la responsabilidad de un plaguicida en un proceso cancerigeno, dado que lo habitual los
individuos estén expuestos a multiples productos. “Asi y todo, se han establecido relaciones
entre la exposicion (laboral o no) a plaguicidas y determinados tipos de cancer” (Benito,
2002). “Sumado a esto, los nifios, las mujeres gestantes, los ancianos y los enfermos con
rutas metabdlicas alteradas, son especialmente sensibles a la actividad toxica de los
plaguicidas” (Pitarch, 2001).

Las leucemias infantiles son los canceres mas comunes entre los nifios, en la mayoria de
casos se desconoce su etiologia. Un numero de factores de riesgo ha sido propuesto en la
literatura, entre ellos estd el género, edad, factores genéticos, etnicidad, exposicion a
radiacion ionizante, infecciones y agentes quimicos. Estos Gltimos han marcado mayor
trascendencia dado su uso como plaguicidas en la agricultura, debido a la exposicion
parental ocupacional antes y durante el embarazo. Lo anterior ha sido sugerido en muchos
estudios epidemiologicos (Mongue, 2006; Daniels et al., 1997; Infante-Rivard and Scott
Weichenthal, 2007; Rudant et al., 2007).

El periodo en el cual se expone a los plaguicidas es relevante para la presencia de
enfermedades hematologicas, dado que el periodo de pre-embarazo y los periodos pre y
postnatal son clave. (Badii y Landeros, 2007). Por ejemplo, un estudio encontré que los
nifilos que habian nacido de madres que habian usado plaguicidas durante los Gltimos
meses de embarazo tuvieron un riesgo tres veces mayor de desarrollar leucemia en la nifiez,
mientras que los nifios expuestos después de nacer presentaban un riesgo dos veces mayor
(Leiss y Savitz, 1995).

No solo la exposicién ocupacional a plaguicidas se relaciona con casos de enfermedades
hematoldgicas como la leucemia. La situacion es que no todas las familias que viven en las
zonas rurales del Valle de Sibundoy se dedican a la agricultura; el problema al respecto es
que dada su cercania a los cultivos de frijol, y debido a las condiciones ambientales y los
fendbmenos meteoroldgicos de este sector del Putumayo, sumado al hecho de que los
plaguicidas se aplican en su mayoria por el método de aspersion, estos se transportan a los
hogares en donde no se trabaja cultivando. Por ello muchas familias de estas &reas estarian
expuestas de manera indirecta al efecto de estos plaguicidas, asi como los ecosistemas
naturales e hidrobioldgicos y la flora y fauna. Lo anterior puede verse evidenciado en
estudios en donde se encontré un incremento de leucemias y linfomas no Hodgkin en nifios
residentes en zonas de elevada exposicion a plaguicidas (Meinert et al., 2000), y en adultos
expuestos a diferentes plaguicidas, no necesariamente ligado a su actividad laboral (Benito
2002).

Hasta el momento solo se puede especular el por qué la exposicion parental y la de sus
hijos a plaguicidas tienen incidencia sobre el cancer infantil. La mayoria de los plaguicidas
se consideran cancerigenos, aungue Se cree que son no genotoxicos. “Potenciales
mecanismos genotdxicos y no genotoxicos para cancer infantil incluyen exposicion
preconcepcional causando  mutacion de células germinales parentales o efectos
epigenéticos como la alteracion de la impronta parental (imprinting patterns), o la
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exposicion transplacental causando mutaciones celulares somaticas en el embrion / feto o
alteraciones en la funcion hormonal o inmunoldgica” (Daniels et al., 1997; Saunders et al.)

En resumen hay tres mecanismos por medio de los cuales los plaguicidas contribuyen a la
generacion de cancer: a) causando efectos genotdxicos, es decir cambios directos en el
material genético o ADN; b) siendo promotores del cancer, causando la fijacion y
proliferacion de grupos de células anormales. Este proceso puede incluir efectos
hormonales que pudieran estimular la sensibilidad en ciertas células a los carcindgenos, y c)
debilitando el sistema inmunoldgico en la vigilancia que el cuerpo realiza de sustancias
invasoras carcindgenas. No todos los plaguicidas provocan cancer aunque un solo
plaguicida puede desarrollar mas de un mecanismo que genera esta enfermedad (Pesticides
and Human Health, 2000).
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TITULO TIPO DE ESTUDIO NUMERO DE CASOS PLAGUICIDA TIPO DE RESULTADOS AUTOR
ESTUDIADO CANCER ANO

Parental Exposicion de los padres a pesticidas y el riesgo de | Plaguicidas Leucemia Los resultados sugieren que la exposicion de los padres a ciertos | Monge 2007
occupational leucemia en los hijos Organofosforados pesticidas puede aumentar el riesgo de leucemia en los hijos.
exposure to Estudio de casos y control en Costa Rica. Casos de
pesticides and the leucemia infantil (N = 334), en el periodo 1995-2000, se
risk of childhood identificaron en el Registro de Céncer y el Hospital de los
leukemia in Costa | Nifios.
Rica Controles de la poblacién (n = 579) fueron extraidos de la

Secretaria Nacional de nacimiento.

Se realizaron las respectivas encuestas. Un modelo de

exposicion fue construido para 25 plaguicidas en cinco

periodos de tiempo.
Critical windows El potencial papel etiolégico de la exposicion a los | Insecticidas y Leucemia Exposiciones tempranas a insecticidas en la vida parecen ser mas | Xiaomei Ma
of exposure to pesticidas del hogar fue examinado en el estudio del norte | herbicidas importantes que las exposiciones posteriores, y el mayor riesgo se | 2002
household de California la leucemia infantil. Un total de 162 observd para la exposicion durante el embarazo. Ademas, la exposicion
pesticides and risk | pacientes (0-14 afios) con diagndstico reciente de mas frecuente a los insecticidas se asocié con un riesgo mas alto.
of childhood leucemia fueron rapidamente comprobados durante 1995- Los resultados sugieren que la exposicion a plaguicidas domésticos se
leukemia. 1999, y 162 sujetos de control fueron seleccionados al asocia con un riesgo elevado de leucemia en la infancia e indican la

azar del registro de nacimientos. importancia del momento y el lugar de la exposicion.
Home pesticide La asociacion entre cancer infantil y el uso de pesticidas | Insecticidas y Sarcomas leucemias | Las asociaciones mas fuertes se encontraron para los tratamientos de | J K Leiss and
use and childhood | en casa se examind en un estudio caso-control de los | herbicidas jardin y los sarcomas de tejidos blandos (odds ratio [OR] alrededor de | D A Savitz
cancer: a case- nifios menores de 15 afios de edad. Los padres de 252 4,0) y para el uso de las tiras de plagas y las leucemias (OR entre 1,7 y | 1995
control study. nifios diagnosticados con cancer en el area de Denver 3,0). Estos resultados sugieren que el uso de plaguicidas puede estar

entre 1976 y 1983 y de 222 sujetos de control fueron asociado con algunos tipos de cancer infantil.

entrevistados sobre el uso de la exterminacion de plagas

en casa, el tratamiento de jardin, y las tiras de plagas.
Critical windows El potencial papel etiolégico de la exposicion a los | Insecticidas Leucemia Exposiciones tempranas a insecticidas en la vida parecen ser mas | Xiaomei Ma
of exposure to pesticidas del hogar fue examinado en el estudio del norte | herbicidas importantes que las exposiciones posteriores, y el mayor riesgo se | 2002

household
pesticides and risk
of childhood
leukemia.

de California la leucemia infantil. Un total de 162
pacientes (0-14 afos) con diagndstico reciente de
leucemia fueron rapidamente comprobado durante 1995-
1999, y 162 sujetos de control fueron seleccionados al
azar del registro de nacimientos.

observo para la exposicion durante el embarazo. Ademas, la exposicion
mas frecuente a los insecticidas se asoci6 con un riesgo mas alto.

Los resultados sugieren que la exposicion a plaguicidas domésticos se
asocia con un riesgo elevado de leucemia en la infancia e indican la
importancia del momento y el lugar de la exposicion.

Plaguicidas que
afectan a la salud
humanay la
sustentabilidad

Se presentan las propiedades y caracteristicas de los
plaguicidas, incluyendo la  solubilidad en agua, El
coeficiente de particion lipido-agua, la presion de vapor,
disociacion e ionizacion, y degradabilidad. Se anotan de
forma breve los tipos de envenenamiento por plaguicidas
con énfasis en los tipos directos como el envenenamiento
agudo, cronico, secundario, y efectos indirectos. Se
discuten la forma de la determinacién de riesgos, la
interpretacion de los efectos ambientales a partir de datos
de pruebas de toxicidad.

Plaguicidas de
organoclorados,
organofosforados y
carbamatos

Cancer en cerebro,

mamario, colon-
rectal, pancreas,
rifion, pulmones,
prostata, estémago,
leucemia,  ovarios,
testicular.

El periodo en el cual se expone a los plaguicidas es relevante para la
presencia de la leucemia, ya que se observé que el periodo de pre-
embarazo y los periodos pre y postnatal son clave. La exposicion a
insecticidas en general, carbamatos y organofosforados, esté ligado al
incremento del riesgo de leucemia.

Badii y
Landeros
2007

15




Home pesticide La asociacion entre cancer infantil y el uso de pesticidas | Insecticidas y Sarcomas y Las asociaciones mas fuertes se encontraron resultados para los | J K Leiss and
use and childhood en casa se examind en un estudio caso-control de los | herbicidas leucemias tratamientos de garaje y los sarcomas de tejidos blandos (odds ratio | D A Savitz
cancer: a case- nifios menores de 15 afios de edad. Los padres de 252 [OR] alrededor de 4,0) y para el uso de las tiras de las plagas y las | 1995
control study. nifios diagnosticados con cancer en el area de Denver leucemias (OR entre 1,7 y 3,0). Estos resultados sugieren que el uso de
entre 1976 y 1983 y de 222 sujetos de control fueron plaguicidas de origen puede estar asociado con algunos tipos de cancer
entrevistados sobre el uso de la exterminacién de plagas infantil.
en casa, el tratamiento de jardin, y las tiras de plagas.
Leukemia and Este articulo presenta los resultados de un estudio basada | Insecticidas Leucemia y linfoma. | Se comprobd que la exposicion ocupacional parental estaba relacionada | Meinert 1999
Non-Hodgkin's en la poblacion de casos y controles de padres con nifios con el cancer infantil, independientemente del periodo de tiempo de
Lymphoma in de 15 afios de edad, que se llevo a cabo en los estados de exposicion y el tipo de cancer. Los datos proporcionan evidencia de un
Childhood and la Republica Federal de Alemania desde 1993 hasta 1997. mayor riesgo de leucemia de los nifios que viven en las granjas y de
Exposure to Los casos fueron 1.184 los nifios con leucemia, 234 con una asociacién entre el uso de plaguicidas domésticos y el riesgo de
Pesticides: Results | linfoma no-Hodgkin, y 940 con un tumor sélido, 2.588 leucemia o el linfoma.
of a Register- controles también fueron incluidos.
based Case-
Control Study in
Germany
Pediatric Acute Se evaluaron las asociaciones de la exposicion a | Plaguicidas Leucemia Se encontré que el mayor nimero de madres de casos (33%) que los | Soldin 2009
Lymphoblastic plaguicidas en un entorno residencial, con el riesgo para la | organofosforados Linfoblastica Aguda | controles (14%) reportaron el uso de insecticidas en el hogar (P <0,02).

Leukemia and
Exposure to
Pesticides

LLA pediatrica. Se trata de un estudio caso-control de
nifios recién diagnosticados con LLA, y sus madres (n =
41 pares madre-hijo) reclutados en la Universidad de
Georgetown Medical Center y el Centro Nacional Médico
para Nifios en Washington, DC, entre enero de 2005 y
enero de 2008. Las exposiciones ambientales se
determinaron mediante un cuestionario y andlisis de orina
de metabolitos de plaguicidas utilizando cromatografia de
gases de alta resolucion y espectrometria de masas.

(LLA)

Otras exposiciones ambientales a sustancias téxicas no se asociaron
significativamente con el riesgo de LLA. Los niveles de pesticidas
fueron mayores en los casos que en los controles (P <0,05). Hubo
diferencias estadisticamente significativas entre los nifios con LLA y
controles para los metabolitos organofosforados diethylthiophosphate
(P <0,03) y diethyldithiophosphate (P <0,05). La asociacién de todos
los riesgos de exposicion a pesticidas tiene méritos para mas estudios
que confirmen la asociacion.

Tabla 3. Resumen de las principales investigaciones que asocian el uso de POFs en casos de EHI.
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5. MARCO TEORICO
PLAGUICIDAS
“Definicion de Plaguicida Quimico de Uso Agricola (PQUA)

Cualquier sustancia 0 mezcla de sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar
cualquier plaga, las especies no deseadas de plantas o animales que causan perjuicio o que
interfiere de cualquier otra forma en la produccion, elaboracién, almacenamiento,
transporte o comercializacion de alimentos, productos agricolas, madera y productos de
madera. EIl término incluye a las sustancias 0 mezcla de sustancias aplicadas a los cultivos
antes o después de las cosechas para proteger el producto contra el deterioro durante el
almacenamiento y transporte. Este término no incluye los agentes bioldgicos para el control
de plagas (los agentes bioquimicos y los agentes microbianos). (Decision 436 Norma
Andina para el Registro y Control de Plaguicidas Quimicos de Uso Agricola)” (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y Camara de la Industria para la Proteccion
de Cultivos — ANDI, 2003)

“Dentro de la denominacion plaga (peste correctamente es una infeccién grave y
potencialmente mortal causada por el microorganismo Yersinia pestis) se incluyen insectos,
hierbas, pajaros, mamiferos, peces y microbios que compiten con los humanos para
conseguir alimento, destruyen las siembras y propagan enfermedades. Los plaguicidas no
son necesariamente venenos, pero pueden ser toXicos.

El término plaguicida estd mas ampliamente difundido que el nombre genérico exacto:
biocida (literalmente: matador de la vida). El término plaguicida sugiere que las plagas
pueden ser distinguidas de los organismos no nocivos, que los plaguicidas no lo mataran, y
que las plagas son totalmente indeseables.

Durante los afios 1940, la aplicacion masiva de plaguicidas fue considerada, generalmente,
como una revolucion de la agricultura. Eran relativamente econdmicos y altamente
efectivos. Su aplicacion llegd a ser una practica comin como medida preventiva aun sin
ningln ataque visible. Desde entonces, la experiencia ha demostrado que este método no
solo perjudica el medio ambiente, sino que a la larga es también ineficaz. Donde se han
utilizado los plaguicidas de manera indiscriminada, las especies de las plagas se han vuelto
resistentes y dificiles o imposibles de controlar. En algunos casos se ha creado resistencia
en los vectores principales de las enfermedades (p.ej. los mosquitos de la malaria), o han
surgido nuevas plagas agricolas. Por ejemplo, todos los acaros fueron fomentados por los
plaguicidas, porque no abundaban antes de su empleo. En base a esta experiencia, los
especialistas en la proteccion de cultivos han desarrollado un método mas diversificado y
duradero: el manejo integrado de plagas” (Documento de la Enciclopedia Virtual
Wilkipedia).
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Tipos de plaguicidas

“Los plaguicidas se identifican a menudo segun el tipo de plaga que controlan. Otra forma de
pensar acerca de los plaguicidas es considerar aquellos que son quimicos o derivados de una
fuente comun o método de produccion. Otras categorias incluyen bioplaguicidas, antimicrobianos,
y control de dispositivos de plagas.

Plaguicidas Quimicos

Los plaguicidas carbamatos afectan el sistema nervioso interrumpiendo una enzima que regula la
acetilcolina, un neurotransmisor. Los efectos suelen ser reversibles enzima. Hay varios subgrupos
dentro de los carbamatos.

Los Insecticidas organoclorados fueron utilizados comunmente en el pasado, pero
muchos se han retirado del mercado debido a sus efectos en la salud, el medio ambiente y
por su persistencia (por ejemplo, el DDT Yy el clordano).

Los plaguicidas piretroides fueron desarrollados como una version sintética de la piretrina
que es de origen natural, esta se encuentra en los crisantemos. Estos han sido modificados
para aumentar su estabilidad en el medio ambiente. Algunos piretroides sintéticos son
toxicos para el sistema nervioso.

Los plaguicidas organofosforados (POFs). Estos plaguicidas afectan el sistema nervioso
mediante la interrupcion de la enzima que regula el neurotransmisor, la acetilcolina. La
mayoria de los organofosforados son insecticidas. Estos se desarrollaron durante el siglo
19, pero sus efectos sobre los insectos, que son similares a sus efectos sobre los seres
humanos, fueron descubiertos en 1932. Algunos son muy téxicos (se utilizaron en la
Segunda Guerra Mundial como agentes nerviosos). Sin embargo, generalmente no son
persistentes en el ambiente. Asi aparecieron en los 50's el paration y el malation,
organofosforados que se consolidaron como insecticidas principalmente agricolas y su uso
se incrementd enormemente con la prohibicion del uso de los organoclorados™ (U.S.
Environmental Protection Agency).

R0
|
R,0 — P =0(S) [1]
|
O(S,N)-X [2]

Imagen 2. Estructura quimica de los
POEFs
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Mecanismo:

Los organofosforados son sustancias orgéanicas de sintesis, conformadas por un atomo de
fosforo unido a 4 atomos de oxigeno o en algunas sustancias a 3 de oxigeno y uno de
azufre. Una de las uniones fésforo-oxigeno es bastante débil y el fosforo liberado de este
“grupo libre” se asocia a la acetilcolinesterasa. La acetilcolinesterasa se encarga de
degradar la acetilcolina (ACh) del medio. Al no destruirse la ACh se produce una
hiperactividad nerviosa que finaliza con la muerte del individuo. Sus caracteristicas
principales son su alta toxicidad, su baja estabilidad quimica y su nula acumulacion en los
tejidos, caracteristica ésta que lo posiciona en ventaja con respecto a los organoclorados de
baja degradabilidad y gran bioacumulacion.

Metabolismo:

“El destino metabolico de los insecticidas organofosforados es basicamente igual en los
insectos, animales y plantas. La captacion por los animales y los insectos pueden ocurrir a
través de la piel, sistema respiratorio, 0 en el tracto gastrointestinal. Mientras que la
absorcion del ingrediente activo través de la piel de las formulaciones en polvo o
granulados puede ser relativamente ineficiente, la presencia de agentes de dispersion
acuosa o disolventes organicos en un concentrado de spray o formulacion puede mejorar
en gran medida la captacién. Aunque la exposicion real del sistema respiratorio no puede
ser tan alta como la exposicién de la piel en las personas sin proteccion, la eficiencia de la
absorcion puede ser alta. EI metabolismo se produce principalmente por la oxidacion, la
hidrdlisis por la esterasas, y una transferencia de porciones de la molécula glutation. La
oxidacion de los insecticidas organofosforados puede causar productos mas o menos
toxicos. En general, son fosforotioatos no directamente toxicos, pero requieren
metabolismo oxidativo a la proxima toxina. La mayoria de los mamiferos poseen enzimas
hidroliticas méas eficientes que los insectos y, por tanto, suelen ser mas eficientes en los
procesos de descontaminacion. Las aves generalmente tienen menor actividad de la
esterasa que los mamiferos. El glutation transferasa reacciona generando productos, que
son, en la mayoria de los casos, de baja toxicidad” (International Programme on Chemical
Safety, 1986).

“Generalmente, los mecanismos de biotransformacion de los xenobidticos se dividen en dos
grandes grupos, que actualmente reciben el nombre de fase | (primaria) y fase Il
(secundaria o metabolismo de conjugacion). La fase uno comprende la formacion de un
metabolito libre por medio de transformaciones de tipo no sintético, que implican
reacciones de oxidacion, reduccion o hidrdlisis. La fase 1l implica transformaciones de tipo
sintético con la formacion de un producto a partir de la sustancia original, 0 uno de sus
metabolitos, y un metabolismo endogeno. El caso mas general es que la molécula original
sufra una transformacion de tipo I, segun las disponibilidades enzimaticas de la especie y
del individuo, y la molécula resultante, en general mas hidrosoluble, sea conjugada con un
componente enddgeno, por el ejemplo, el glutatién, el acido glucordnico o el ién sulfato.
Esto presenta un problema adicional a la hora de determinar analiticamente los
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xenobioticos que ingresan en el cuerpo humano, puesto que su forma quimica cambia
respecto a la original.

El sistema basico de eliminacién de las sustancia toxicas (el propio contaminante o sus
metabolitos) es la excrecidn urinaria. No obstante, esta via no es la Unica, pues ademas hay
que contar con la excrecion biliar, por la que algunos metales como el plomo y compuestos
organicos se eliminan parcialmente, y sobre todo la via pulmonar, que es la mas importante
en la eliminacion de aquellos gases que no se metabolizan y la de una fraccion considerable
de muchos compuestos volatiles, como los disolventes, que normalmente entran por esta
misma via” (Pitarch, 2001).

“Hay pocos datos que muestran que la incorporacion de residuos en el ADN se produce
s6lo en pequerfias cantidades y no por contacto directo (alquilacién), como podria asociarse
a dafos genéticos.” (International Programme on Chemical Safety, 1986).

RUTAS METABOLICAS DE LOS PLAGUICIDAS
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Imagen 3. Rutas metabdlicas de los plaguicidas organofosforados en el hombre (Children's
Health and the Environment, 2008).
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ENFERMEDADES HEMATOLOGICAS INFANTILES (E.H.I)
LEUCEMIA

“La palabra leucemia designa a un grupo de neoplasias, biolégicamente heterogéneas,
generadas por alteraciones de los circuitos genéticos que regulan la vida, crecimiento,
diferenciacién y muerte de las células progenitoras hematopoyéticas. El clon leucémico
aumenta progresivamente en numero y suprime el crecimiento de las células
hematopoyéticas normales. Los términos leucemia aguda (LA) y cronica se referian
originariamente a la duracion de la supervivencia pero con la aparicién de terapias efectivas
han adquirido otro significado. Actualmente la LA implica la proliferacion maligna de
células inmaduras y la cronica de tipos celulares mas diferenciados o maduros. La LA
segun la linea celular afectada se clasifica en linfoide o linfoblastica (LLA) y en mieloide o
mieloblastica (LMA) con diferentes caracteristicas analiticas (morfoldgicas, citoquimicas,
inmunoldgicas y genéticas) y clinicoevolutivas. Estos caracteres permiten subdividir a estos
dos grupos en diversas variedades con implicaciones pronosticas y terapeuticas.

La LA constituye la variedad de cancer més frecuente en la infancia. Con una incidencia
anual de 4.3 casos / 100.000 nifios menores de 14 afios comprende casi la tercera parte de
todas las enfermedades malignas pediatricas. La mayoria (75-80%) corresponden a LLA y
el resto a LMA pues las cronicas son muy raras (» 2%). La mayor incidencia ocurre entre
los 2-5 afios de edad con un pico méximo a los 4, principalmente por la influencia de la
LLA. Respecto al sexo hay un ligero predominio de los varones, con relacion 1.4 a 1, con
dos excepciones notables: a) en LLA tipo T hay una frecuencia 4 veces mayor en varones,
y b) la incidencia en el primer afio de vida es mayor en mujeres (1.5a 1).

Numerosos trabajos epidemioldgicos han evidenciado diversos factores de riesgo asociados
al desarrollo de estas neoplasias, que han permitido formular algunas hipétesis
etiopatogénicas. Entre ellas tenemos factores genéticos, radiacion ionizante, infecciones
virales y productos quimicos. Estos Gltimos son los que incluyen a los pesticidas™ (Ferris et
al., 1999).

ANEMIA APLASICA (Pancitopenia congénita, anemia aplasica asociada a
malformaciones congénitas, variante de estren dameshek, pancitopenia de fanconi,
panmielopatia de fanconi, anemia aplasica constitucional, anemia de fanconi, aplasia
medular)

“La aplasia medular (AM) o anemia aplastica es un sindrome clinico caracterizado por
pancitopenia y una medula ésea con marcada reduccién de la celularidad, sin evidencias de
infiltracion tumoral, sindrome mielodisplastico (SMD) o incremento de reticulina. La
anemia aplastica es una entidad especifica que refleja una deficiencia primaria de células
progenitoras hematopoyéticas (stem cells) que provocan una aplasia o hipoplasia de la
médula dsea y pancitopenia. El término “fallo de la médula 6sea o fallo medular” es un
término méas abarcador que describe la pancitopenia producida por una variedad de
mecanismos como por ejemplo el reemplazo del tejido medular por infiltracion tumoral o
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por fibrosis, y los SMD en los cuales las células progenitoras hematopoyéticas son
malignas y estan presentes o incrementadas en nimero, pero no maduran.

El término de “anemia aplastica” se utiliza desde hace mas de 90 afios y muchos consideran
que es inadecuado debido a que el cuadro se define por pancitopenia y no por anemia
solamente. Ademas, la anemia tiene menos repercusion en la morbi/mortalidad que la
neutropenia o trombopenia, que también estan presentes. Al momento del diagnéstico de la
AM debe buscarse una posible causa subyacente, al igual que evidencias de un clon de
hemoglobinuria paroxistica nocturna (HPN) acompafiante o un clon citogenético anormal.
La incidencia anual de la AM varia en las diferentes regiones geograficas. En EU y Europa
es de aproximadamente 2-3 casos/millén de habitantes, pero es mas frecuente en los paises
asiaticos. En Tailandia se reporta que es de 4/millon de habitantes en la capital y de
6/millon en éareas rurales; en Japon se sefiala una incidencia (basado en estudios
retrospectivos) de 14/ millén de habitantes. Se considera que este incremento de la
incidencia en paises asiaticos se relaciona con factores medioambientales, tales como
incremento de la exposicion a toxicos quimicos, mas que a factores genéticos debido a que
esta incidencia no se observa entre las poblaciones asiaticas que viven en EU. No se
conocen los datos exactos de incidencia anual en Suramérica y Africa, pero se considera
que son similares a los paises asiaticos.

La AM es una enfermedad del adulto joven, pero ha sido reportada en todas las edades y se
considera como una enfermedad de incidencia trifasica. Hay un pequefio pico en la infancia
(entre 2-5 afios), que pudiera estar relacionado con la presencia de las causas hereditarias.
Una gran incidencia se observa en individuos de 20-25 afios de edad, y hay otro pico de
incidencia en personas mayores de 55 - 60 afios. Algunos sefialan que esto ultimo
probablemente se relacione con la inclusion de casos de SMD diagnosticados como AM”
(Carnot, 2008).

PURPURA TROMBOCITOPENICA IDIOPATICA

“La pdrpura trombocitopénica es un trastorno autoinmune que se caracteriza por un bajo
recuento de plaquetas y hemorragias mucocutaneas. Se estima que la incidencia es de 100
casos por cada 1 millon de personas por afio, y aproximadamente la mitad de estos casos
ocurren en nifios. La Pdrpura trombocitopénica es clasificada como primaria o secundaria a
un trastorno subyacente, y como aguda (de seis meses 0 menos de duracién) o crénica. La
purpura trombocitopénica en adultos es diferente a la de nifios.

Los nifios afectados son jovenes (edad pico, de aproximadamente cinco afos) y
previamente sanos, y tipicamente se presentan con la aparicion repentina de petequias a
pocos dias o semanas después de una enfermedad infecciosa. Los nifios y las nifias se ven
igualmente afectados. En mas del 70 por ciento de los nifios, la enfermedad se resuelve
dentro de seis meses, con independencia de recibir terapia. Por el contrario, la purpura
trombocitopénica inmunitaria en adultos es generalmente cronica, el inicio es a menudo
insidioso, y aproximadamente el doble de mujeres que de hombres se ven afectados. Esta
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revision se centra en el diagndéstico y tratamiento de la parpura trombocitopénica inmune
primaria” (Douglas et al., 2002).

TECNICAS DE LABORATORIO
EXTRACCION EN FASE SOLIDA (SPE)

“Extraccion en fase sélida (SPE) es un proceso de separacion de los compuestos que se
disuelven o se suspenden en una mezcla liquida y se separan de otros compuestos en la
mezcla de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas. Los laboratorios analiticos usan la
extraccion en fase sélida para concentrar y purificar las muestras para su analisis.
Extraccion en fase solida puede utilizarse para aislar los analitos de interés de una amplia
variedad de matrices, incluyendo la orina, sangre, agua, bebidas, suelo y tejidos animales.

SPE utiliza la afinidad de los solutos disueltos o suspendidos en un liquido (conocido como
fase mavil) de un sélido a través del cual la muestra se pasa (conocida como la fase
estacionaria) para separar una mezcla en los componentes deseados y no deseados. El
resultado es que el deseado de analitos de interés 0 no deseado ya sea impurezas en la
muestra son retenidas en la fase estacionaria. La parte que pasa por la fase estacionaria se
recoge o se descarta, dependiendo de si contiene los analitos deseados o0 no deseados
(impurezas). Si la parte retenida de la fase estacionaria incluye los analitos deseados,
entonces se puede quitar de la fase estacionaria para la recoleccion en un paso adicional, en
el que la fase estacionaria se enjuaga con un eluyente adecuado.

La fase estacionaria se presenta en forma de una jeringa en forma de cartucho de envasado,
una placa de 96 orificios o un disco plano de 47 a - 90-mm, cada uno de los cuales se
pueden montar en su tipo especifico colector. El colector permite que un ndmero igual de
muestras pasen a través del simultdneamente y por lo tanto sean procesadas por igual. Un
tipico colector de cartuchos SPE tiene capacidad para 24 cartuchos, mientras que un disco
tipico colector SPE tiene capacidad para 6 discos. La mayoria de las variedades de SPE
estan equipados con un puerto de vacio para el proceso de extraccion que arrastra el liquido
a traves de la fase estacionaria. Los analitos se recogen en tubos de ensayo en el interior o
debajo el colector después de su paso por la fase estacionaria.

Los cartuchos de extraccion en fase sélida y los discos estan disponibles en una variedad de
fases estacionarias, cada una de las cuales puede separar los analitos de acuerdo a las
propiedades quimicas diferentes. La mayoria de fases estacionarias se basan en la silice que
se ha unido a un grupo funcional especifico. Algunos de estos grupos funcionales incluyen
las cadenas de hidrocarburos de longitud variable (para fase inversa SPE), amonio
cuaternario o grupos amino (por intercambio de aniones), y acido sulfénico o grupos
carboxilo (por intercambio de cationes)” (Documento de la Enciclopedia Virtual
Wilkipedia).
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Foto 2 a. Colector tipico para la extraccion en fase b, Una seleccién de cartuchos de extraccion en fase
solida. Los cartuchos de goteo en la camara de abajo, solida, disponible en muchos tamafios, formas y
donde los tubos recogen efluente. Un puerto de vacio tipos de fase estacionaria

con un mandémetro se utiliza para controlar el vacio
aplicado a la cAmara.

ETAPAS DE LA EXTRACCION EN FASE SOLIDA

1. Activacion. El primer paso es la activacion en la que se utiliza un solvente organico para
"humidificar" la fase.

2. Acondicionamiento. La fase estacionaria SPE se acondiciona con el mismo solvente de
la matriz, por ejemplo, con matrices acuosas el solvente es agua. El acondicionamiento
permite "alinear" la fase estacionaria lejos de la superficie de la silice, permitiendo la
interaccion entre el analito y la fase estacionaria. Cualquier solvente organico residual se
elimina en esta etapa, asegurando que los componentes de interés sean retenidos en la parte
superior de la columna.

3. Retencion. Las interacciones entre las moléculas de la muestra y la fase estacionaria
controlan la retencion en el adsorbente de SPE. Para maximizar las interacciones la muestra
(analitos + matriz) deben cargarse en el adsorbente de SPE a aproximadamente 3 ml/min.
Este caudal puede controlarse mediante una valvula en la estacion de vacio. Los
componentes de interés han de retenerse en el adsorbente de SPE mientras que la matriz y
los contaminantes deben eluirse y descartarse. Durante las etapas 1-3 el adsorbente SPE ha
de mantenerse humedo siempre, puesto que el secado del mismo puede acarrear una
pérdida de muestra.

4. Eliminar interferencias. Usando un solvente o una serie de solventes de fuerza creciente

los contaminantes pueden eliminarse del adsorbente de SPE hasta que solo los analitos de

interés queden atrapados. Por ejemplo, al retener compuestos hidrofobicos en C18 la

contaminacion puede eliminarse con un lavado de agua: metanol 50:50 puesto que los

compuestos de interés no se eluyen del adsorbente de SPE hasta que no se use un mayor
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porcentaje de solvente organico. Con un lavado adecuado las impurezas se eliminan con un
adecuado eluyente de lavado. El adsorbente de SPE se deja secar generalmente con
nitrogeno. El secado es esencial si el eluyente de lavado no es miscible con el solvente de
elucion final.

5. Elucioén. La elucién de los analitos se efectia mediante un eluyente adecuado y a un
caudal de 1 ml/min. El adsorbente de SPE y las interacciones analito-adsorbente
determinan el eluyente final de elucion.
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Imagen 4. Etapas de Extraccién en Fase Sélida
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EXTRACCION LIQUIDO - LIQUIDO (LLE)
EXTRACCION CON DISOLVENTES ORGANICOS

La extraccién  liquido-liquido, también  conocida extraccion de disolvente, es un
proceso quimico empleado para separar una mezcla utilizando la diferencia de solubilidad de sus
componentes entre dos liquidos inmiscibles. Ej: agua-cloroformo, éter-agua.

El proceso de lixiviacion liquido-liquido separa dos sustancias miscibilidad o  polares
(yodo+agua) entre si por medio de una tercera sustancia (tetra cloruro de carbono) que
sea inmiscible con la sustancia a extraer (yodo) pero no sea miscible con la sustancia de separacion

(agua).

Este proceso también se le conoce como extraccion liquida o extraccion con disolvente; sin
embargo, este Ultimo término puede prestarse a confusién, porque también se aplica a
la lixiviacion de una sustancia soluble contenida en un sélido.

La transferencia del componente disuelto (Soluto) se puede mejorar por la adicion de agentes
saladores a la mezcla de alimentacion o la adicion de agentes "formadores de complejos” al
disolvente de extraccion. En algunos casos se puede utilizar una reaccion quimica para mejorar la
transferencia como por ejemplo, el empleo de una solucién caustica acuosa (como una solucién de
hidroxido de sodio), para extraer fenoles de una corriente de hidrocarburos. Un concepto més
complicado de la extraccion liquido-liquido se utiliza en un proceso para separar completamente
dos solutos. Un disolvente primario de extraccion se utiliza para extraer uno de los solutos
presentes en una mezcla (en forma similar al agotamiento en destilacion) y un disolvente lavador se
utiliza para depurar el extracto libre del segundo soluto (semejante a la rectificacion en destilacion).

g>

(S

Extraccldn Idsal: al mezclar la mezcla de partida (A+C) y el disolvents (B),
e soluto (A) pasa al disolvents.
Tras la decantacién se obtienen dos fases: fase extracto (A+B) y el liquido portador (C).

Imagen 5. Etapas de la Extraccion Liquido — Liquido
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CROMATOGRAFIA DE GASES

“La cromatografia es un método fisico de separacion para la caracterizacion de
mezclas complejas, cuyo objetivo es aislar los distintos componentes de una mezcla,
permitiendo identificar y determinar las cantidades de dichos componentes.

La cromatografia de gases es una técnica cromatografica en la que la muestra se volatiliza y
se inyecta en la cabeza de una columna cromatogréafica. La elucion se produce por el flujo
de una fase movil de gas inerte. A diferencia de los otros tipos de cromatografia, la fase
movil no interacciona con las moléculas del analito; su Unica funcion es la de transportar el
analito a través de la columna.

Existen dos tipos de cromatografia de gases (GC): la cromatografia gas-solido (GSC) y la
cromatografia gas-liquido (GLC), siendo esta tltima la que se utiliza mas ampliamente, y
que se puede llamar simplemente cromatografia de gases (GC). En la GSC la fase
estacionaria es solida y la retencion de los analitos en ella se produce mediante el proceso
de adsorcion. Precisamente este proceso de adsorcion, que no es lineal, es el que ha
provocado que este tipo de cromatografia tenga aplicacion limitada, ya que la retencidn del
analito sobre la superficie es semipermanente y se obtienen picos de elucion con colas. Su
Unica aplicacion es la separacion de especies gaseosas de bajo peso molecular. La GLC
utiliza como fase estacionaria moléculas de liquido inmovilizadas sobre la superficie de un
solido inerte.

La GC se lleva a cabo en un cromatdgrafo de gases. Este consta de diversos componentes
como el gas portador, el sistema de inyeccion de muestra, la columna (generalmente dentro
de un horno), y el detector

Para el anlisis de pesticidas se utiliza el detector fotométrico de llama (PFD), empleado en
compuestos como pesticidas e hidrocarburos que contengan fosforo o azufre. En este
detector se hace pasar el gas eluido por una llama hidrégeno/oxigeno donde parte del
fosforo se convierte en una especie HPO, la cual emite a A = 510 y 526 nm, y
simultaneamente el azufre se convierte en S,, con emision a A = 394 nm.

En cuanto a la fase estacionaria para el analisis de pesticidas se utiliza la de
Poli(fenilmetil)siloxano (50% fenilo)” (Documento de la Enciclopedia Virtual Wilkipedia).
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6. METODOLOGIA
TRABAJO DE CAMPO

La investigacion a desarrollar incluye aspectos ambientales y de salud, por lo que el campo
de estudio hace parte de la epidemiologia ambiental.

Los estudios epidemioldgicos se aplican de diferentes maneras, es decir existen varios
tipos, por ello y dadas las caracteristicas de este proyecto el enfoque a considerar seria
netamente el descriptivo (Fernandez, 1995; kleinbaum, 1982).

Los estudios descriptivos, permiten identificar caracteristicas especificas de una
enfermedad, comparando a una persona con la enfermedad con otras que también lo estan
(serie de casos), para identificar patrones comunes (Ej: Tipo de leucemia y residuos de
plaguicidas en sangre u orina). Lo anterior seria el primer paso en la investigacion de los
determinantes de la enfermedad y de la identificacion de los factores de riesgo (Ej:
Plaguicidas en el ambiente). Por lo anterior se pretende aplicar un estudio epidemioldgico
descriptivo con un disefio retrospectivo (causa < efecto), enfocado en el aspecto ecoldgico
para tomar datos agregados de toda la poblacion afectada por los casos de enfermedades
hematoldgicas relacionandolos con la exposicion determinada a plaguicidas.

Los procedimientos basicos a seguir para la realizacion del proyecto estan basados en:
- Ubicacion de las zonas afectadas
- Identificacion de los cultivos tradicionales de la zona

- Vincularse con la comunidad e identificar a las familias de los nifios que presentan
leucemia o enfermedades similares.

- Solicitar informacién en los hospitales locales para identificar a pacientes afectados con
leucemia en el Valle de Sibundoy.

- Diseflar un formato de encuesta y aplicarlo a las familias involucradas para identificar
todas las variables que podrian relacionarse con la enfermedad en cuestion, ademas de
identificar los plaguicidas mas utilizados en el cultivo de frijol en la actualidad.

- Elaborar un Formato de Consentimiento Informado para obtener la aprobacion del Comité
de Etica para la Investigacion Cientifica VRI, en el uso de la informacién y toma de
muestras bioldgicas (orina) de las personas que harén parte de éste estudio.

- Tomar muestras ambientales y bioldgicas de los terrenos aledafios a las viviendas de
familias clave, en los cuales se presente el proceso de fumigacion con plaguicidas.

- Como el trabajo antes mencionado esta asociado a la guia de PML y al proyecto de
Aplicacion de Técnicas para la Disminucion del Uso de Agroquimicos en el Cultivo de
Frijol, se pretende evaluar la presencia de plaguicidas en 5 lotes seleccionados en los que se
implementan algunos métodos de agricultura organica, esto con el fin de hacer un paralelo
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con la agricultura tradicional para luego demostrar su efectividad a la hora de evitar el uso
de agroguimicos como los plaguicidas.

- Realizacion de las pruebas de laboratorio pertinentes y su analisis mediante pruebas
estadisticas.

POBLACION ENCUESTADA POBLACION MUESTREADA
DETECCION DE POFs
IDENTIFICACION DE E.H.I AGUA
MODO DE VIDA FRIJOL
EXPOSICION A POFs ORINA

EXPOSICION A POFs

Tabla 4. Resumen de la correlacion de los diferentes datos a analizar.

TRABAJO DE LABORATORIO:
ANALISIS DE MUESTRAS AMBIENTALES Y BIOLOGICAS

Como es bien conocido, un procedimiento global para la determinacién de plaguicidas en muestras
bioldgicas (Frijol y Orina) y ambientales (Agua de llave y cruda) incluye las siguientes etapas:

1. “Toma de muestras, almacenamiento y conservacion

2. Separacion y concentracion (extraccion)

3. Eliminacion de interferencias (purificacion)

4. Determinacion analitica mediante técnicas cromatogréaficas”. (Pitarch, 2001)

De las cuales cada matriz (Agua, frijol y orina) contiene su propio procedimiento que se
describe de la siguiente manera:

A. AGUA
Extraccion liquido-liquido (LLE) con Hexano: Acetona (8:2)

El siguiente protocolo se desarrollé en base a los siguientes documentos (APHA — AWWA
— WPCF, 1989; EPA Method 8141A; EPA Method 614; Vidal et al., 2004)

l. TOMA DE MUESTRAS

Toma de muestras de agua (1L) en botellas de ambar con tapa de rosca y recubrimiento de
aluminio en la boca. EI muestreo se realizara en el acueducto del cabildo (1 muestra) y en 5
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casas ubicadas en la vereda Leandro Agreda. Las muestras se deben almacenar en hielera
de icopor y luego en nevera.

V.

4.

EXTRACCION

Filtrar a presion 500 ml de la muestra y luego tomar 100 ml para pasarlos por un
embudo de separacion al que posteriormente se le adicionara 10 ml de
hexano/acetona 8:2, por ultimo agitar la muestra durante 3 minutos hasta formar
dos fases.

Vaciar los 100 ml de muestra del embudo (fase de abajo) en un erlenmeyer,
dejando los 10 ml del solvente para ser transferidos a un frasco. El
procedimiento anterior se repite dos veces para combinar las fases de arriba
(solvente) en el frasco. Nota: Si es necesario, se adiciona sulfato de sodio
anhidro (Na,SO,) a las muestras con el fin de retirar el agua presente.

PURIFICACION

Concentracion de las muestras (30 ml) en rotavapor hasta el volumen de 1 ml,
para luego ser adicionados a unos viales para cromatografia.

CROMATOGRAFIA

Las muestras se diluyeron en 1 mL de hexano/acetona 8:2 y se inyectaron en el
cromatografo de gases.

B. FRIJOL

Extraccion SPE cartuchos C18. Elucion con Acetonitrilo Grado HPLC

El siguiente protocolo se desarrollo en base a los siguientes documentos (Bouchtane B. et
al., 2006; Juan A. et al., 2003; Pierre y Betancourt, 2007, Coscolla et al., 1988).

TOMA DE MUESTRAS

Recoleccion de muestras de frijol (tradicional y organico) (1 Ib — 500 g) en forma aleatoria
en los lotes seleccionados. Se almacend el frijol en bolsas ziploc con cierre hermético en
una nevera de icopor, para luego ubicarlas en nevera.

1.

EXTRACCION

Retirar las semillas de frijol de las vainas para triturarlas en una licuadora
industrial de metal y posteriormente en un molino eléctrico con el objetivo de
dejarlas lo mas finas posibles.
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10.

V.

11.

Tamizar las muestras y luego pesar 10 g de cada una; esta cantidad se la
adiciona a un tubo de polipropileno para centrifugado.

Adicionar 25 ml de hexano/acetona (8:2) a cada muestra para luego mezclarlas
en un vortex durante 1 minuto.

Colocar los tubos para centrifuga en un beaker, adicionar agua en este, y luego
ubicarlo en un sonicador (ultrasonido) durante 15 minutos.

Centrifugar las muestras durante 5 minutos a 3000 rpm.

Retirar el supernadante y adicionarlo a un erlenmeyer. Al precipitado que quedo
en el tubo de polipropileno, se le repiten dos veces los pasos 4, 5y 6 con 20 ml
de hexano/acetona 8:2. Luego de este procedimiento se combinaron los
supernadantes de cada muestra en un erlenmeyer.

Filtrar las muestras y adicionarlas en frascos pequefios de ambar. Luego
concentrar en rotavapor la cantidad total de cada muestra (aproximadamente 50
ml) hasta 1 ml para adicionarlos a un vial con 5 ml de acetonitrilo.

Mezclar el contenido de las muestras en un vortex durante 1 minuto, luego

centrifugar las muestras a 3000 rpm. Retirar el supernadante y dejar el extracto
de acetonitrilo.

PURIFICACION
Preparar el montaje para la Extraccion en Fase Solida (SPE). Acondicionar Los
cartuchos C18 con 6 ml de metanol (MeOH), 6 ml de agua y 6 ml ACN
(acetonitrilo) grado HPLC. Por ultimo se adicionan los 5 ml de cada muestray 3
ml de ACN nuevamente.

Evaporar a sequedad en bafio maria (temperaturas entre 45 °C y 60 °C) el
extracto de acetonitrilo obtenido en el punto anterior.

CROMATOGRAFIA

Como paso final diluir las muestras en 1 ml de hexano/acetona 8:2 para luego
inyectarlas en el cromatografo de gases.
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C. ORINA
Extraccion SPE cartuchos C18. Elucion con MTBE Grado HPLC

El siguiente grafico resume el protocolo a seguir para la determinacion de POFs en
muestras de orina. Nota: Los cartuchos utilizados son C18.

Acondicionamiento Retencioén
5 ml MeOH 10 ml mmestra
5 mi MTBE ) (5 ml orina + 5 ml agua)
3 mlagua y 2 ml suero + 8 ml agua)
0] U
Elucion Lavado
lsm MIBE i—’ ml agua
u

Evaporacion a sequedad con N,

1 mi hexano

A4

Imagen 7. Esquema del procedimiento SPE desarrollado para la determinacion de
plaguicidas en fluidos biol6gicos (Pitarch, 2001).

CONDICIONES DEL CROMATOGRAFO PARA EL ANALISIS DE POFs
Equipo: Cromatografo de Gases SHIMADZU GC-17 A. Detector FID.

Columna: Columna Capilar DB-5MS (J&W Agilent Scientific. 30m x 0,25mm ID
0,25um)

Detector: Detector FID Temperatura: 300°C. Inyeccion a 250°C modo Splittless.
Programacion de Temperatura: 100°C (1min) hasta 300°C (5min) 10°C/min

El analisis de las muestras se realizd por comparacion de los tiempos de retencion de un
estandar de Pesticidas Organofosforados (Restek-Bellefonte. USA) de alta pureza
analizados a las mismas condiciones. Se cuantificaron los Pesticidas Organofosforados
encontrados en las muestras mediante estandar externo (Curva de calibracion).
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DISENO EXPERIMENTAL

Todas las catorce familias encuestadas durante el 2009 y 2010 afirman haber estado
expuestas de manera constante al uso intensivo de plaguicidas en cultivos de frijol en el
Valle de Sibundoy. Dado que todas las familias de la investigacion ya no estan dedicadas a
la agricultura, y no es posible entonces tomar las muestras requeridas para el estudio, se
pretende identificar sitios y personas adecuadas para realizar dicho trabajo, siempre y
cuando vivan en la zona de estudio o en sitios aledafios.

LOCALIZACION GENERAL DEL NUNICIPIO DE STBUNDOY BN EL CONTEITO
DEPARTAMENTAL ¥ NACIONAL

SN
B AN

Pk T Y
AT

. ,'q i .

VALLE DEL ALTO PUTUMAYO MUNICIPIO DE SIBUNDOY ZONA RURAL DE SIBUNDOY

Imagen 8. Ubicacion de las principales zonas para el cultivo de frijol en el Valle del Alto Putumayo.

Los muestreos de agua Y frijol se haran al finalizar el ciclo de esta semilla, es decir durante
la época de cosecha, para lo cual ya se habra suspendido la adicién de plaguicidas; el
muestreo de orina de los fumigadores se efectuara a mitad del periodo del préximo cultivo
de frijol, momento durante el cual se haya utilizado gran cantidad de plaguicidas.

De acuerdo a la anterior informacién el procedimiento para desarrollar el estudio se hara de
la siguiente manera:

» Conocer fincas dedicadas al cultivo de frijol para realizar el respectivo muestreo.

» Definir algunas viviendas y ubicar el acueducto que les suministra el servicio de
agua para tomar muestras de este liquido.

» ldentificar a personas que sean fumigadoras activas de frijol y a una que sirva de
control.

Para el analisis de los resultados obtenidos se tendran en cuenta los siguientes parametros:
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1. Los datos se analizaran de acuerdo a las encuestas, tanto de las familias en las que
se presentaron enfermedades hematoldgicas infantiles, como de aquellas dedicadas
a la agricultura actualmente.

2. Los datos cualitativos y cuantitativos obtenidos se compararan con valores
preestablecidos (U.S EPA, OMS, Codex Alimentarius, entre otros) en los que se
defina claramente los niveles normales de cada variable analizada.

3. Dado que se identificaran exclusivamente los insecticidas organofosforados (ya que
en proporcion y teniendo en cuenta su grado de efectividad son los més usados), los
resultados obtenidos se asociaran a la presencia de aquellos que en las encuestas se
definieron como los mas utilizados, los que tienen mayor grado de toxicidad (ver
tabla 4), sean cancerigenos segun la U.S EPA y la OMS, o sean reportados en la
bibliografia como peligrosos. Segun la anterior informacion se efectuara el analisis
para detectar los siguientes principios activos:

e Malation (Monge, 2006; Administracion nacional de medicamentos, 2008;
RAPAM / CAATA)

e Clorpirifos (U.S EPA; Administracion nacional de medicamentos, 2008;
Alianza por una Mejor Calidad de Vida/RAP-CHILE)

o Metamidofos (Monge, 2006; Observatorio latinoamericano de conflictos
ambientales)

e Paration y Metil — Paration (Observatorio latinoamericano de conflictos
ambientales; Guia para las ONG sobre los plaguicidas peligrosos y el SAICM)

e Dimetoato (RAPAM / CAATA; Alianza por una Mejor Calidad de Vida/RAP-
CHILE)

4. Se hara una comparacion de todas las variables medidas, correlacionandolas por
medio de graficas y tablas utilizando estadistica descriptiva.
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Clasificacion Toxicologica de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para los plaguicidas
de uso agricola

Clasificacion de | Informacion que debe figurar en la etiqueta LDsp aguda (ratas) mg/kg de formulacion
la OMS segin el

poligro potencial | Denominacion| Golor dea | Simbolos |y pambeas Cuténea

del peligro Banda de peligro de peligro ol o Liquido

Clase la
Sunamente Muy Rojo 5 20 10 40
pelig Toxico PMS 199 C S 0 menos 0 menos | o menos 0 menos
Clasc Ib P Rojo ~ R B B
Muy peligroso Toxico PMS 109 C 5-50 20-200 10-100 40 - 400
P
Clase Il -
Moderadamente Nocivo Pag%'}}lg)c x 50-500 | 200 -2000| 100 - 1000 400 - 4000
Peligroso
Clase lll . Azul .
Poco Peligroso Cuidado PMS 203 ¢ > 500 > 2000 > 1000 > 4000
Clase IV
Productos que Verde X
normalmente no PMS 347 C >2000 | >3000
ofrecen peligro

1 PMS es un sistema para la tipficacion de colores desarrollado y patentado por Pantone Inc. (Estados Unidos).
Tabla 5. Clasificacion Toxicolégica de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para los
plaguicidas de uso agricola.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
I. INFORMACION OBTENIDA EN LAS ENCUESTAS

Las encuestas aplicadas brindaron muy buena informacion sobre las condiciones en las que
viven las familias identificadas. En resumen todas se dedican a la agricultura o lo hicieron
durante un tiempo prolongado, lo que demuestra que existe una exposicion a plaguicidas.
De acuerdo a lo anterior, se obtiene que los principales factores que determinaron el grado
de contaminacion de la poblacion infantil afectada a POFs sean los siguientes:

Tiempo estimado de trabajo en agricultura (10 — 15 afios)

Uso intensivo de Plaguicidas en especial organofosforados

Viviendas cerca del sitio de cultivo

Nifios expuestos a plaguicidas durante y después del embarazo

Padres y madres expuestos a plaguicidas

No se manejan normas de bioseguridad

Viviendas ubicadas en zonas identificadas como contaminadas por
agroquimicos (CORPOAMAZONIA, 2007)

= No hay factores definidos que se asocien con E.H.I (Ej: Historia familiar,
uso de farmacos u otros productos quimicos)

De igual forma se identificaron los casos de Enfermedades Hematoldgicas Infantiles (EHI)
(14), de los cuales la mayoria corresponde a Leucemia Linfoblastica Aguda (LLA), seguida
por Anemia Aplasica (AA) y Purpura Trombocitopenica Idiopatica (PTI). Esta
informacion se sustenta claramente en la bibliografia (Jurewicz et al., 2006; Ferris et al.,
1999; Xiaomei Ma et al., 2002; Monge, 2006; Benito, 2002; Leiss y Savitz, 1995; Meinert
et al., 2000; Callén, 2004; Benitez, 2002; Machin et al., 1999; Carnot, 2008), la LLA es la
mas comun en estudios de causa < efecto del tipo analizado en este trabajo. Asi mismo las
edades y géneros registrados, que corresponden a nifios todos menores a 15 afos, en su
mayoria hombres (Ver tabla 5, y figuras 1 y 2), se argumentan en los documentos citados.
Ademas, al identificar AA y PTI se puede afirmar que estas, pueden ser indicio de un
temprano desarrollo de LLA (Avalos, 2007; Moustacchi, 2002; Machin et al., 1999;
Normas para los cuidados clinicos, 2003)
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CORRELACION BIOLOGICO - AMBIENTAL DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS ORGANOFOSFORADOS EN LAS ZONAS AGRICOLAS DEL VALLE DE SIBUNDOY
(ALTO PUTUMAYO). RESULTADOS ENCUESTA (Noviembre 2009) Y REPORTE HOSPITALARIO (2000 - 2009)
EDADEN SU
- PRIMER REPORTE HOSPITAL CONSULTA/ ESTADO
ANO NOMBRES APELLIDOS PROCEDENCIA SEXO | DIAGNOSTICO . REPORTE ENCUESTA HISTORIA CLINICA | . .
DIAGNOSTICO (El'ultimo reprtado) HOSPITALIZACION Vivo=V, Fallecio=F
(afios)
2002- (2009)] NASLY LORENA * ERAZO JIMENEZ SAN FRANCISCO 2-(10) F (910/C920 | LEUCEMIA LINFOBLASTICA / MIELOIDE AGUDA CONSULTA LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA NO V (Recuperacion)
2003. FREDY ALEXANDER AGREDA AGREDA SIBUNDOY 3 M PURPURA TROMBOCITOPENICA IDIOPATICA S| V (Recuperacion)
SIBUNDOY 8 F D619 | ANEMIA APLASTICA, SIN OTRA ESPECIFICACION |HOSPITALIZACION Fallecio 2006
- NO seglin encuesta
2004 - (2006)| LERCY GERALDINE OVIEDO LOPEZ SIBUNDOQY 5-(7) F €910 LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA CONSULTA LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA NO Fal/leao 2005t
seglin encuesta
SIBUNDOY 5-(8) M 910/ D619 LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA / HOSPITALIZACION | ANEMIA APLASICA TIPO ANEMIA FANCONI S| v
ANEMIA APLASTICA, SIN OTRA ESPECIFICACION
NELSON FARID CERON DELGADO SAN FRANCISCO 2 M (910 LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA HOSPITALIZACION LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA NO F
LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA /
SIBUNDOY 6-(7) M €910/ D619 HOSPITALIZACION LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA NO F
ANEMIA APLASTICA, SIN OTRA ESPECIFICACION
SIBUNDOY 8 F PURPURA TROMBOCITOPENICA ? NO F
2006. GREISY BIVIANA AGREDA YAIGUAJE SIBUNDOY 1 F €910 LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA CONSULTA HISTIOCITOSIS NO Vive segln encuesta
Fallecio 2009
2007 - (2008) OSCAR ARLEY JAMIOY SOLARTE SIBUNDOY 13- (14) M C910 LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA HOSPITALIZACION LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA NO Se:, ::r(:c esta
(in encu
2008. JESUS ANTONIO AGUILLON JAJOY SIBUNDOY 3-(4) M (910 LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA HOSPITALIZACION LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA NO F
Fallecio 2009
WILMAR*** JUAJIBIOY MITICANOY SIBUNDOY 3 M D619 ANEMIA APLASTICA, SIN OTRA ESPECIFICACION [HOSPITALIZACION APLASIA MEDULAR NO segin encuesta
LEUCEMIA LINFOBLASTICA AGUDA
2009. LEIDY LUCIA JUAJIBIOY JAMIOY SIBUNDOY 14 F €910/D619 / CONSULTA APLASIA MEDULAR ADQUIRIDA NO v
ANEMIA APLASTICA, SIN OTRA ESPECIFICACION
KEVIN ADRIAN JUAJIBIOY MITICANOY SIBUNDOY 3 M D619 ANEMIA APLASTICA, SIN OTRA ESPECIFICACION CONSULTA APLASIA MEDULAR NO v
* Los padres afirman que la nifia no estuvo expuesta continuamente a plaguicidas, esto solo sucedio una vez durante su nifiez
** £l reporte hospitalario del afectado es de Puerto Guzman
*¥% Su procedencia se encuentra identificada en Puerto Asis
Primos Los afios entre parentesis () indican que el paciente estuvo monitoreada hasta ese afio en el hospital.

La edad entre parentesis () indica la edad en que fallecio o en la que se hizo el ultimo reporte
Los reportes hospitalarios no son muy claros ya que en algunos casos se muestran diferentes tipos de afeccion de una misma persona

Tabla 6. Resumen de los casos de EHI identificados en el Valle de Sibundoy por Reporte de Hospitales y Encuestas.
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Figura 1. Porcentaje de E.H.I identificadas en las encuestas e informes estadisticos de los
hospitales locales.

DISTRIBUCION POR EDAD Y GENERO
DE LOS CASOS DE E.H.I

15

10
0 rf_ﬁ_ﬁ._/f._/f_/}f_ﬁ_ﬁ__r_ﬁ‘!lzi_ﬁ
| J
| |
MUIJERES HOMBRES

Figura 2. Edades y generos registrados en las E.H.I.

La anterior informacidn establece que las familias identificadas dedicadas a la agricultura
han estado, o inclusive contintan exponiéndose a POFs, lo cual permite hacer hincapié en
que muchos de los nifios reportados pueden haber adquirido las enfermedades establecidas
gracias a la continua contaminacion con estos productos quimicos, en especial en las etapas
mas vulnerables para su desarrollo (Mongue, 2006; Daniels et al., 1997; Infante-Rivard and
Scott Weichenthal, 2007; Rudant et al., 2007).
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Il. ANALISIS DE LABORATORIO
A. IDENTIFICACION (ANALISIS CUALITATIVO)

Tabla 7. POFs identificados en las muestras analizadas.

MUESTRA CODIGO NPI PICO TRM TRE Pl (1A) AREA
14 11.216 11.274 Ethoprophos 1123
16 12.658 12.624 Dimetoato 2128
6AP 30 18 14.632 14.607 Fenchlor'phos 2126
19 15.041 15. 032 Malation 3107
22 17.224 17.216 Prothiophos 3814
22 17.224 17.224 Tokution 3814
S5AP 18 7 10.916 10.916 Ometoato 1616
20 11.233 11.274 Ethoprophos 10221
20 11.233 11.133 Metil Demeton 10221
25 12.683 12.624 Dimetoato 8826
27 13.282 13.391 Disolfoton 36731
31 14.316 14.391 Metil Tolclofos 5723
32 14.491 14.449 Metil Parathion 3981
33 14.666 14.779 Metil Pirimifos 10937
A 4AP 72 33 14.666 14.607 Fenchlorphos 10937
G 34 15.174 15.224 Chlorpyrifos 32855
v 39 16.632 16.694 Metidation 18519
A 41 17.257 17.224 Tokution 26642
41 17.257 17.216 Prothiophos 26642
51 20.382 20.282 Metil Azinphos 84331
53 20.874 20.882 Guthion 38419
54 21.224 21.294 Pyrazophos 46869
8 14.341 14.391 Metil tolclofos 1225
3AP 40 8 14.341 14.449 Metil Parathion 1225
27 21.315 21.294 Pyrazophos 26559
8 12.541 12.624 Dimetoato 2233
2AP 45 11 14.349 14.391 Metil Tolclofos 2219
11 14.349 14.449 Metil Parathion 2219
8 11.099 11.133 Metil Demeton 1379
10 12.541 12.624 Dimetoato 1964
1AC 39 12 14.349 14.391 Metil Tolclofos 1614
12 14.349 14.449 Metil Parathion 1614
13 15.032 15.032 Malation 1892
OS5 5 3 14.374 929
04 7 4 14.391 961
o3 5 4 14.399 14.774 Metil Parathion 972
; 02 7 3 14.399 1009
\ o1 11 7 14.366 — 1533
J 8 14.874 14.774 Metil Pirimifos 1316
o T5 6 4 14.374 917
L T4 6 4 14.349 1568
T3 6 5 14.449 14.774 Metil Parathion 1154
T2 9 6 14.366 1268
T1 7 4 14.399 1270
1 10.691 10.666 Ometoato 1267
H1 4 2 15.007 15.032 Malation 22861
3 16.874 16.694 Metidation 17902
4 18.340 18.257 Etion 649
o H2 1 1 10.641 10.666 Ometoato 48
R H3 > 1 10.641 10.666 Ometoato 77
1 2 20.765 20.882 Guthion 84
N 1 10.708 10.666 Ometoato 795
A H4 3 2 17.241 17.232 Tokution 125
3 20.774 20.882 Guthion 459
HS 5 1 10.641 10.666 Ometoato 103
2 15.316 15.232 Chlorpyrifos 28
J1 0 (o] 0 o] _ 0
NPI: Numero de Picos Integrados / TRM: Tiempo de Retencion de la Muestra / TRE: Tiempo de Retencion del Estandar
Pl: Plaguicida Identificado / IA: Ingrediente Activo / Area %: Cantidad Relativa Normalizada Respecto a los Picos Integrados

* Los POFs en gris se encuentran reportados en las encuestas y por lo tanto son los de
interes.
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AGUA

Este tipo de muestra tiene mayor cantidad de analitos disueltos con respecto a las muestras
de frijol y orina, se puede ver claramente que posee muchos de los POFs identificados en
las encuestas y en los documentos que los reportan como cancerigenos o altamente
peligrosos, entre ellos estan Malation (Monge, 2006; Administracion nacional de
medicamentos, 2008; RAPAM / CAATA), Clorpirifos (U.S EPA; Administracion nacional
de medicamentos, 2008; Alianza por una Mejor Calidad de Vida/RAP-CHILE), Metil —
Paration (Observatorio latinoamericano de conflictos ambientales; Guia para las ONG
sobre los plaguicidas peligrosos y el SAICM) y el Dimetoato (RAPAM / CAATA,; Alianza
por una Mejor Calidad de Vida/RAP-CHILE).

Otras de las caracteristicas que podemos destacar en este tipo de muestra son las siguientes:

» De entre las muestras procesadas, hay algunas en las cuales se detectd mayor
presencia de POFs (4AP y 1AC) (Figura 6), a diferencia de una que mostro solo un
compuesto segun el estdndar (5AP).

o -

<c
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Figura 3. Perfil cromatografico de GC con deteccion de FID. De un analisis multiresiduo
de insecticidas organofosforados. Cromatogramas correspondientes a una muestra de agua
tomada de diferentes lugares. (A) Muestra colectada directamente del acueducto principal
(1AC): (10) Dimetoato, (12) Metil Paration y (13) Malation; (B) muestra tomada de una
casa ubicada en el area de muestreo (4AP): (25) Dimetoato, (32) Metil Paration y (34)
Clorpirifos.

» De entre los POFs de interés segun lo planteado en el proyecto se detectd en 4 de
las 6 muestras el compuesto Metil Paration (Paration) (1AC, 2AP, 3AP y 4AP) y el
Dimetoato (Agrixon) (6AP, 4AP, 2AP Y 1AC); en 2 muestras el Malation (6AP y
1AC) y en una de ellas (4AP) se detectd Chlorpyrifos (Lorsband).

» Tanto en la muestra de agua cruda (1AC) como en las muestras “potabilizadas”
(AP) se detecto el Metil Paration, el Dimetoato y el Malation, ademas, observamos
que Chlorpyrifos se identifico en una muestra de agua tratada (4AP).

» Existe menor cantidad de POFs de interés (11), con respecto a los no reportados en
las encuestas (22).

POFs EN AGUA

Figura 4. Proporcion de POFs encontrados en agua. MP: Metil Paration, D: Dimetoato, M:
Malation y C: Clorpirifos. AC: Agua Cruda y AP: Agua Potable. Los colores corresponden
a el grado de toxicidad segun la OMS (Tabla 3).
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FRIJOL

Las muestras de frijol tienen una minima cantidad de analitos presentes con respecto a las
muestras de agua, el principal POF identificado es el Metil Paration (Paration) (Figura 7), el
cual esta presente tanto en las muestras de frijol organico (O) como en las muestras de frijol
tradicional (T). Este compuesto quimico es muy peligroso y es considerado como un
posible cancerigeno (Observatorio latinoamericano de conflictos ambientales; Guia para las
ONG sobre los plaguicidas peligrosos y el SAICM).

Cabe sefialar que en una de las muestras de frijol organico (O1), se detecté un compuesto
adicional al Metil Paration, el Metil Pirimifos, el cual no esta reportado en las encuestas.
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Figura 5. Perfil cromatografico de GC con deteccion de FID. De un analisis multiresiduo
de insecticidas organofosforados. Cromatogramas correspondientes a una muestra de frijol
colectada de fincas con diferentes métodos de cultivo. (A) Frijol Orgénico: (3) Metil
Paration; (B) Frijol Tradicional: (4) Metil Paration.

ORINA

La mayoria de POFs encontrados no corresponden a los reportados en el trabajo, aun asi, el
Malation y Clorpirifos fueron identificados en dos de las seis muestras analizadas (H1 y
H5) (Figura 9). Al igual que algunos anteriores estos dos tipos de plaguicidas se identifican
como peligrosos: Malation (Monge, 2006; Administracion nacional de medicamentos,
2008; RAPAM |/ CAATA) vy Clorpirifos (U.S EPA; Administracion nacional de
medicamentos, 2008; Alianza por una Mejor Calidad de Vida/RAP-CHILE).
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Figura 6. Perfil cromatografico de GC con deteccion de FID. De un analisis multiresiduo
de insecticidas organofosforados. Cromatogramas correspondientes a una muestra de orina
tomada de dos fumigadores diferentes. (A) H1 Malation: (2) y (B) H5 Clorpirifos: (2)

e En los sujetos H1 y H4 se identifico el mayor nimero de POFs, siendo el
Malation el unico de interés.

e Se identifico al menos un POF en todos los sujetos que hacen parte del estudio;
la muestra control (J1) no mostro ningiin compuesto de interés (Figura 10).
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Figura 7. Perfil cromatografico de GC con deteccion de FID. De un analisis multiresiduo
de insecticidas organofosforados. Cromatogramas correspondientes al estadar de POFs (A)
y a una muestra de orina tomada del sujeto control (J1) (B). Observar los tiempos de
retencion.
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POFs en ORINA

4
3
2
1

T ' —— 1
Hi T 7 r______ﬂr———_.
H2 — -
Malation H3 Ha ______——,——__."I

H5

11
Clorpirifos

Figura 8. Resumen de los POFs identificados en las muestras de Orina.

e A pesar de no ser un POF de interés, cabe resaltar que el Ometoato se encontro
en todas las muestras analizadas.
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B. CUANTIFICACION

Tabla 8. Cantidad de cada POF presente en las muestras (ppm: partes por millén). Los
POFs que se muestran son los reportados en las encuestas.

Matriz POF Muestra Concentracion en ppm
1AC 0,2
] 2AP 0,24
Dimetoato
4AP 0,85
A 6AP 0,23
1AC 0,16
g Malation
" 6AP 0,22
a Clorpirifos 4AP 1,4
1AC 0,14
. . 2AP 0,45
Metil Paration 3AP 011
4AP 0,35
o1 1,36
02 0,9
F 03 0,87
r 04 0,86
i . . 05 0,82
) Metil Paration
J T1 1,13
o T2 1,1
| T3 1
T4 1,4
T5 0,82
. Malation H1 12,14
Orina —
Clorpirifos H5 0,026

AGUA

De acuerdo a la Resolucién 2115 de 2007 - Diario Oficial No. 46.679 del 4 de julio de 2007
del Ministerio de la Proteccion Social y Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, el cual define:

Articulo 8°. Caracteristicas quimicas relacionadas con los plaguicidas y otras sustancias.
Las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano deberdn sujetarse a las
concentraciones maximas aceptables de plaguicidas y otras sustancias quimicas que
resumiendo se encuentran en el intervalo de 0,0001 — 0,1 ppm (mg/L).

Considerando esta norma para establecer un patron que defina niveles bajos, medios o altos
de estos compuestos, observamos que cada POF detectado supera el rango méaximo de
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concentracion permitida en agua para consumo humano; el compuesto Metil Paration de la
muestra 3AP es el que tiene el valor mas bajo (0,11 ppm) y Clorpirifos de la muestra 4AP
tiene el valor méas alto (1.4 ppm), también cabe resaltar las concentraciones de POFs que
presenta la muestra 1AC para el Dimetoato (0,2 ppm), Malation (0,16 ppm) y Metil
Paration (0,14).

CONCENTRACIONDE POFs EN AGUA

14 Dimetoato [N
Malation[ ]
Clorpirifos [
Metil Paration
C.M.A

0,85

0,45

0,14 0,11 0,1
0,0001

Figura 9. Concentracién en ppm de los POFs de interés presentes en cada muestra de agua
(AP AC). C.M.A se refiere a la Concentracion Maxima Aceptable. Los colores expresan el
nivel de toxicidad para plaguicidas segin la OMS (Tabla 3).

FRIJOL

La Comision del Codex Alimentarius fue creada en 1963 por la FAO y la OMS para desarrollar
normas alimentarias, directrices y otros textos relacionados tales como cédigos de précticas bajo el
Programa Conjunto FAO /OMS de Normas Alimentarias. Los principales objetivos de
este Programa son la proteccion de la salud de los consumidores y asegurar practicas equitativas en
el comercio de alimentos, y promover la coordinacién de todas las normas alimentarias acordadas
por las organizaciones gubernamentales y no gubernamentales.

Segun las normas establecidas por el Codex Alimentarius, los indices permisibles que estan
reportados para el compuesto quimico Metil Paration (Paration) en frijol, estan en el rango
de 0,02 — 0,05 ppm (mg/Kg), lo que revela que la concentracion de este compuesto en el
frijol estd muy por encima del limite asignado, con valores minimos de 0,82 ppm para las
muestras O5 y T5; y de 1.4 ppm para T4. En promedio vemos que el MP (Metil Paration)
es mayor en el frijol tradicional (1,09 ppm) que en el organico (0,962 ppm).
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CONCENTRACIONDE POFs EN FRIJOL

W Metil Paration

1,36 L4

0 T IP

Figura 10. Concentracion en ppm de Metil Paration presente en las muestras de frijol tanto
organico (O) como tradicional (T). I.P se refiere al Indice Permisible.

Para complementar la anterior informacion, “se ha considerado en el caso de los
plaguicidas la cantidad de contaminantes que puede ser ingerido diariamente en forma
aceptable durante toda la vida, sin que exista un riesgo apreciable a la salud, debiéndose
ajustar dicha cantidad (en mg del toxico) al peso corporal en Kg (FAO/WHO Meeting,
1972 y 1973), definido con Ingesta Diaria Aceptable (IDA). Para el Paration compuesto de
estructura quimica similar a la del Metil Paration, se ha establecido que la IDA esta en un
valor de 0,005 mg/kg Yy que su tolerancia en vegetales sea de 0,5 — 1,0 mg/kg” (Vega y
Florentino; 2000). Segun estos valores vemos que de igual forma los resultados obtenidos
superan los limites establecidos tanto para la IDA como para la tolerancia de este
compuesto en vegetales.

ORINA

No existe en realidad una norma que establezca un limite permitido para residualidad de
POFs en orina, en este caso para el Malation y Clorpirifos; numerosos estudios se han
enfocado en determinar los metabolitos de estos compuestos quimicos, ya que dependiendo
del tiempo de muestreo, estos se bio transforman por la accion del metabolismo, y por lo
tanto no se obtiene el producto absorbido como tal. Aun asi cabe destacar la diferencia que
existe entre la concentracion del Malation (12,14 ppm) del sujeto H1, con respecto a la de
Clorpirifos (0,026 ppm) del sujeto H5, esto puede ser indicio de que ciertas personas
pueden estar mas expuestas a plaguicidas o se dedican a fumigar de manera mas intensiva
que otras, asi mismo el proceso metabdlico es Unico y por lo tanto puede variar los
resultados obtenidos, ademds, “hay que tener en cuenta que la orina no es un fluido
regulado como la sangre, y la concentracion del contaminante o metabolito puede cambiar,
incluso si la dosis interna permanece constante”(Pitarch, 2001).
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111.CORRELACION DE RESULTADOS

Con la anterior informacidn se pueden definir pardmetros y correlaciones entre las variables
analizadas de la siguiente manera:

1. Los casos de E.H.lI (Enfermedades Hematologicas Infantiles) identificados han
estado expuestos de manera considerable a plaguicidas, y por lo tanto existe una
asociacion clara entre estos dos factores.

CORRELACION ENTRE CASOS DE EHI Y
EXPOSICION A PLAGUICIDAS

B CASOS EHI

Sl

EXPO POFs

Figura 11. Correlacion entre los casos de EHI y Exposicion a Plaguicidas.

2. De entre todas las muestras analizadas, vemos claramente que el agua contiene
mayor cantidad de POFs de interés disueltos, con respecto a las muestras de frijol y
orina; esto se debe claramente a los procesos de biotransformacion que se suceden
en estas matrices (Juan A. et al., 2003; Pitarch, 2001), aun asi este grupo de
compuestos quimicos persisten.
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POFs IDENTIFICADOS EN LAS
MUESTRAS

T
. . |

AGUA N
FRUOL

Dimetoato
Malation Metil Paration ORINA
Metil Paration M8|61_tl.0n
Clorpirifos Clorpirifos

Figura 12. Resumen de los POFs de interés encontrados en las diferentes muestras
estudiadas

3. Teniendo en cuenta que el sitio de muestreo esta ubicado en el area en donde se
realizaron las encuetas, se establece que tanto los datos cualitativos como
cuantitativos obtenidos acerca de la residualidad de POFs en el ambiente y cuerpo
humano, corroboran la informacion obtenida producto del uso de plaguicidas y su
exposicion en la comunidad rural del Valle de Sibundoy. Lo anterior sustenta el
hecho de que la contaminacion por agroquimicos usados en el cultivo de frijol es
real y por lo tanto puede incidir en cierto grado en los casos de E.H.I reportados en
las familias dedicadas a la agricultura. Es claro entonces que algunos autores
consideren este hecho como probable (Pitarch, 2001; Leiss y Savitz, 1995).

CORRELACION ENTRE RESIDUALIDAD Y
EXPOSICION A POFs

Sl
NO

RESIDUALDAD POFs

EXPO POFs

Figura 13. Correlacion entre residualidad y exposicion a POFs.
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8. CONCLUSIONES

Tanto la exposicion a POFs como la residualidad de estos en el ambiente y en el cuerpo
humano, son claros indicadores de la contaminacién y de la persistencia de estos productos
quimicos, los cuales como se reporta en la literatura, resultan ser muy perjudiciales para la
salud de los nifios. En definitiva es dificil establecer que estos plaguicidas influyan
directamente en los casos de E.H.l (Enfermedades Hematoldgicas Infantiles), aunque si es
muy probable que sean un componente que contribuya en el desarrollo o aparicion de este
tipo de enfermedades, esto dependiendo también de otros factores, entre ellos el genético.

Con la informacién obtenida en las encuestas y tras investigar el modo de vida de las
familias en las que se presentaron casos de E.H.l, se logré describir en cierto grado
evidencia epidemioldgica entre la asociacion de estas enfermedades y la exposicion
parental ocupacional a insecticidas organofosforados durante los periodos prenatal y
postnatal en nifios. En realidad no existié un cuidado en cuanto a lo vulnerables que pueden
ser los nifios en las primeras etapas de su desarrollo.

La Leucemia Linfoblastica Aguda (LLA), es la principal enfermedad asociada al uso
excesivo de plaguicidas en el ambiente, y asi como lo demuestra la informacién obtenida en
las encuestas, en los reportes de los hospitales locales y en la literatura, tiene el mayor
porcentaje de casos identificados, asi mismo la Anemia Apléasica (AA) y Purpura
Trombocitopenica Idiopatica (PTI) se identificaron, lo cual puede ser indicio de un
temprano desarrollo de LLA. Adicional a esto, vemos que las edades de los pacientes
afectados estan en el rango reportado en la bibliografia (< 15 afios).

La residualidad (Cualitativa y Cuantitativa) de POFs en agua con respecto a las demas
muestras (Frijol y Orina), es mucho mayor, esto debido a los procesos metabolicos que
suceden en estas Ultimas matrices. Con esta informacion, es importante tener en cuenta que
el agua, al ser de consumo diario, es la principal via de contaminacion a la que estan
expuestos los habitantes de las zonas rurales, en especial las del area de muestreo; por lo
tanto es necesario realizar posteriores analisis en este tipo de muestras para llevar a cabo un
buen manejo, que disminuya el contenido y la cantidad de estos productos quimicos.

Las concentraciones de los POFs de interés detectados en agua superan ampliamente el
limite establecido (0,0001 — 0,1 ppm) (Resolucién 2115, 2007); estas cifras son muy
preocupantes para todos los compuestos identificados, si tenemos en cuenta que este
liquido es para consumo humano, existe un alto riesgo de intoxicacién en la poblacion que
la ingiere, y a largo plazo esta intoxicacion podria ser crénica, en especial en los nifios.

En el frijol se identifico un solo plaguicida (Metil Paration), el cual esta presente tanto en

las muestras de frijol tradicional como organico, a pesar de ello la concentracion de este

compuesto es menor en este Ultimo, lo que demuestra en cierto grado la efectividad de la

Guia de Produccion Mas Limpia en el cultivo de frijol, implementada por

CORPOAMAZONIA. Ademas, teniendo en cuenta la IDA (Ingesta Diaria Aceptable) para

el Metil Paration (Paration) (0,005 mg/kg), vemos claramente que los niveles de este
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plaguicida estan muy por encima del limite establecido; por lo tanto es necesario tener en
cuenta las Técnicas para la Disminucion de Agroquimicos en el Cultivo de Frijol y asi
evitar contaminaciéon y bioacumulacion de este producto, tanto en el frijol como en el
cuerpo humano.

Aunque la determinacion de POFs en fluidos como la orina requiere de un proceso y
metodologias mas cuidadosas y sensibles dada la complejidad de la matriz, se identificaron
y cuantificaron dos plaguicidas de interés (Malation y Clorpirifos), lo cual es un claro
indicio de que el cuerpo absorbe estos contaminantes y que por su continua exposicion
pueden bioacumularse, causando alteraciones en la salud. Aunque las personas muestreadas
son fumigadoras, se puede establecer de cierta forma, dada la exposicidn de los nifios, que
estos pueden absorber de manera similar estos compuestos quimicos, trayéndoles consigo
problemas de salud.

Se identificaron la mayoria de POFs de interés y que segun la literatura se reportan como
cancerigenos para humanos (Malation, Clorpirifos, Metil Paration y Dimetoato), aunque
cabe aclarar que Metamidofos y Paration no se encontraron por que el estandar utilizado no
los contenia. Lo anterior es un claro indicio de lo grave que es la contaminacién producto
del uso de agroquimicos en el cultivo de frijol, y por lo tanto del riesgo al que estan sujetos
las personas que estan tanto afuera como adentro del sistema de produccion, en especial la
poblacion infantil. Cabe resaltar ademas que no solo se identificaron estos insecticidas, si
no que se encontraron muchos otros que al interactuar entre si pueden originar compuestos
mucho mas toxicos.

Fue posible identificar y cuantificar mediante SPE (Extraccién en fase solida) (frijol y
orina), LLE (Extraccion liquido — liquido) (agua de llave) y cromatografia de gases los
residuos de plaguicidas organofosforados presentes en muestras ambientales (agua de llave
y de acueducto) y muestras bioldgicas de origen vegetal (semillas de frijol) y humano
(orina). Los resultados fueron claros y se detect6d pocas interferencias o contaminacion de
algun tipo que pueda haber afectado los datos obtenidos y por lo tanto la interpretacion de
estos.
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9. RECOMENDACIONES

Hasta el momento no se habia realizado una investigacion en las zonas agricolas del Valle
de Sibundoy (Alto Putumayo) con respecto a la residualidad de POFs. Los resultados
generaron un impacto ambiental y social de trascendencia; y por lo tanto es muy importante
desarrollar el trabajo en una etapa adicional, para llevar un seguimiento y posterior manejo
de esta problematica, enfocandose en un estudio epidemioldgico como lo es el de casos y
controles.

Es importante ahondar en la investigacion para buscar mayor evidencia de que la
residualidad de POFs en el ambiente y en el cuerpo humano influye en cierto modo en los
casos de E.H.I, para ello es necesario incluir un nimero mayor de muestras y matrices
adicionales (ej: sangre, suelo y leche materna), ademas, se deben buscar casos adicionales
de las enfermedades en cuestion. Para complementar el estudio, se podria realizar pruebas
en otros tipos de plaguicidas, como fungicidas y herbicidas, asi como a otros grupos
quimicos de estos (Piretroides y Carbamatos). Sumado a lo anterior es muy importante
tener en cuenta factores adicionales como el genetico y hereditario, haciendo pruebas al
respecto.

Realizar una nueva investigacion que permita conocer casos adicionales de Enfermedades
HematolOgicas Infantiles (EHI), para argumentar mejor la asociacion entre el uso de
plaguicidas con el nimero de casos de Leucemia Linfoblastica Aguda (LLA), las edades de
los pacientes, y su relacion con la Anemia Aplasica (AA) y Purpura Trombocitopenica
Idiopatica (PTI).

Hacer un muestreo de orina en una poblacién infantil expuesta a plaguicidas y por lo tanto
hacer un seguimiento al respecto, argumentando el hecho de que se detect6 residuos de
insecticidas organofosforados en nifios con Leucemia Linfoblastica Aguda (LLA) en un
estudio en 2009 (Soldin, Offie; et al, 2009).

Continuar investigando en la literatura para encontrar mas informacion que soporte la
relacion retrospectiva (casusa < efecto) entre el uso intensivo de POFs y EHI. Enfocandose
tanto en estudios epidemioldgicos ambientales y toxicolégicos como de biologia molecular
y genética.
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11. ANEXO
I. INVESTIGACION PRELIMINAR

Una prueba preliminar hecha a partir de muestras tomadas en campo (Vereda Leandro
Agreda — Valle del Alto Putumayo) por medio de espectrofotometria en UV visible indica
la presencia de residuos de organofosforados en frijol, lulo, pasto, tierra 'y por sobre todo en
agua de llave, lo cual seria un indicio de la exposicion a plaguicidas a la cual estan
sometidos los agricultores de la zona.

ESPECTROFOTOMETRIA

La espectrofotometria es el método de analisis dptico méas usado en las investigaciones
bioldgicas. El espectrofotometro es un instrumento que permite comparar la radiacion
absorbida o transmitida por una solucién que contiene una cantidad desconocida de soluto,
y una que contiene una cantidad conocida de la misma sustancia.

Todas las sustancias pueden absorber energia radiante, aun el vidrio que parece ser
completamente transparente absorbe longitud de ondas que pertenecen al espectro visible;
el agua absorbe fuertemente en la region del infrarrojo.

La absorcion de las radiaciones ultravioleta, visibles e infrarrojas depende de la estructura
de las moléculas, y es caracteristica para cada sustancia quimica.

Cuando la luz atraviesa una sustancia, parte de la energia es absorbida; la energia radiante
no puede producir ningun efecto sin ser absorbida.

El color de las sustancias se debe a que éstas absorben ciertas longitudes de onda de la luz
blanca que incide sobre ellas y solo dejan pasar a nuestros ojos aquellas longitudes de onda
no absorbidas.

La espectrofotometria proveniente del sol, es decir la radiacion ultravioleta-visible usa
haces del espectro electromagnético y radiaciones del campo UV de 80 a 400 nm,
principalmente de 200 a 400 nm y usa haces de luz visible de 400 a 800 nm, por lo que es
de gran utilidad para caracterizar las soluciones en la region ultravioleta y visible del
espectro.

La Espectrofotometria es una de las técnicas experimentales mas utilizadas para la
deteccion especifica de moléculas. Se caracteriza por su precision, sensibilidad y su
aplicabilidad a moléculas de distinta naturaleza (contaminantes, biomoléculas, etc) y estado
de agregacion (solido, liquido, gas). Los fundamentos fisico-quimicos de la
espectrofotometria son relativamente sencillos.
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Foto 4. Espectrofotémetro Imagen 9. Espectros de absorcion

PROTOCOLO UTILIZADO PARA LA EXTRACCION DE PLAGUICIDAS DE

MUESTRAS AMBIENTALES Y BIOLOGICAS

Ubicando la zona afectada las siguientes muestras se escogieron al azar.

MUESTRAS AMBIENTALES

Tierra
Agua de llave

MUESTRAS BIOLOGICAS

Lulo (Hojas, Tallo y Raiz)
Fruto - Lulo

Frijol (Hojas, Tallo y Raiz)
Semillas — Frijol

Pasto

MUESTRAS ESTANDAR (Plaguicidas)

Se escogieron las siguientes muestras dadas las indicaciones de un técnico que suministra
agroquimicos en el Valle de Sibundoy.

wn

Roundup (Herbicida — Glifosato)

Cipermetrina (Insecticida - Piretroide)

Lorsban (Insecticida — Organofosforado)

Manzate (Fungicida - Ditiocarbamato)

Cymozeb (Fungicida - Cymoxanil (Acetamida) y Mancoceb (Ditiocarbamato))

Se tomaron entre 5y 10 g. de cada muestra y se mezclaron (t = 4h) con acetonitrilo
(grado HPLC) en un erlenmeyer, hasta formar una solucién

Filtracion con bomba de presién

Centrifugacion a 4000 rpm durante 15 min. A una temperatura de 6°C

Filtracion en seco con cartuchos de silica gel (LC-18)
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7.
8.

9.

10.
11.
12.

13.

14.

Se procedio a secar las muestras con Sulfato de Sodio Anhidro (Na,SO,) agregado
en papel filtro sujetado en un erlenmeyer

La cantidad de solucion obtenida se la diluyo hasta un volumen de 10 mL con agua
destilada

Filtracion en seco con cartuchos de silica gel (ENVI — 8)

Elucién de cada muestra en 3mL de hexano — acetona (90: 10), y luego en 3 mL de
acetona — tolueno (75:25); luego se continua con agitacion (10 min)

Filtrado en seco en cartuchos de silica gel (ENVI -8)

Filtrado en seco en cartuchos de Amino (LC —NH,)

Liofilizacion por 12h

Se adicionaron 0,2 mL de agua a cada muestra para hacer diluciones seriadas en
proporcion 1/1000 que luego fueron adicionadas en tubos ependorf

Se tom6 1,2 mg. de cada una de las muestras estandar (Plaguicidas) y se las diluyo
en 1mL de agua destilada, para luego ser filtradas con papel filtro y almacenadas en
tubos ependorf. Se procedi6 a centrifugar a 15000 rpm durante 5 min a una
temperatura de 4°C

Se tom6 200 pL de las muestras estandar y las muestras de material contaminado
para un analisis espectrofotométrico en UV visible en un equipo Genesis 5,
haciendo un barrido de 200 a 800 nm para averiguar los picos maximos de
absorcion de cada uno de los compuestos organofosforados y asi compararlos con
los encontrados en las muestras ambientales y bioldgicas.

Foto 5. Equipo de filtracién en seco.
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RESULTADOS

Los resultados del analisis espectrofotométrico de los pesticidas (patrones), muestran un
espectro de absorcion con una longitud de onda que va desde 287 nm hasta 293 nm.

e Todas las muestras analizadas tienen el espectro de absorcion con la longitud de
onda caracteristica de los pesticidas, solo que unas con mayor intensidad que otras;
entre ellas estan el agua, semilla de frijol, lulo, pasto y tierra.

Al encontrar similitud entre los espectros de absorcién (longitud de onda) de los pesticidas
con las muestras analizadas, se puede comprobar tanto la presencia de estos agroquimicos
en el ambiente, como el grado de exposicion al que estan sometidos los habitantes de la
zona afectada.

63



ESPECTROFOTOMETRIA EMN UV VISIELE APLICADA A LAS MUESTRAS DE ESTUDIO (RESULTADOS — LONGITUD DE ONDA [NANOMETROS — nm))

PLAGUICIDAS (Patrones)
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Il. RESULTADOS ENCUESTA NOVIEMBRE 2009
(Identificacion de los casos con enfermedades hematoldgicas)

» Para lograr concientizar a las familias de los nifios afectados con enfermedades
hematoldgicas, y de esta manera poder hacer la encuesta, disefie el siguiente
panfleto que resume lo peligroso que resultan ser los plaguicidas para los nifios.

Restituyyamos los derechos del nifio

- Malformaciones
Congénitas

- Darios Neurologicos
- Cancere

Tl RU
APLICACION DE PLA UICIDAS: “ Sk ¢
i - X
KL Huos e hijas de padres que fueron expuestos a agrotc xmps” trabajo ]
de equipos de
¥

- Abortos Espontaneos

‘| trabajadores estan expuestos al contacto con agrotdxicos, y de manera

ES |MPOR'V-\N]'E_J:ONQCER LATSIGUIENTE INFORMACION PARA
MANEJO ADECUADO Y RESRQNSABLE EN LA

tienen un_ riesgg, mayor de*contraer leucem
utlllzampn inad!

blemas tales como la
ada, aplicaciones innecesal as el uso'dé sobredosis, la falta:
ccion y la contaminacion de fuentes de agua.

es por el contgcto dlrecto con agrotdXicos no parecen
te alas y los trabajadMagrlcolas sino tamblena sus

i ﬁa daa madre}‘,a agrotoxwos y’otros
mbarazo y la exposicion de sus hijos a
estos m‘is ug"ﬁesgo mayor de contraer

Ieﬂ!gml

s de pad resy madres antes del nacimiento y en el
primer afio de vid@ del n nb contribuye a la aparicion de leucemia infantil.

5. Las areas mas afectadas resultan ser rurales, aquellas donde mas los

aren los monocqltlvos (Ej: Frijol).

Imagen 10. Panfleto de informacion acerca del uso responsable de plaguicidas

» Reuniendo los informes estadisticos obtenidos del Hospital Infantil de Pasto
(Narifio), y complementandolos con los datos de la encuesta, se obtuvo la
informacion presentada en los resultados de la tabla 5.

» A pesar de que la mayoria de familias encuestadas son de descendencia indigena,
también se reportan casos de nifios procedentes de familias mestizas o criollas. Lo
interesante de este asunto es que la mayoria de estas personas viven o vivieron en
las zonas rurales del Valle de Sibundoy, donde existen grandes hectareas del cultivo

de frijol.

» Todas las familias encuestadas afirman que el trabajo primordial que desempefiaban
0 desempefian es la agricultura, de la cual se destaca el frijol como principal cultivo,
ademas sefialan que es imprescindible el uso de plaguicidas para el crecimiento de
esta semilla; por ello aseguran haber estado continuamente expuestas a estos
agroquimicos; de los cuales se aplican en mayor proporcion los insecticidas. A
continuacion se muestra el listado de los principales plaguicidas utilizados en el

cultivo de frijol del Valle de Sibundoy.
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PRODUCTO |INGREDIENTE ACTIVO GRUPO QUIMICO

Dimetoato

Metamidofos

Paration ? ORGANOFOSFORADOS
Metil-paration ?
Curacron Profenofos
Lorsband ? Clorpirifos
Malation
Metomil
Carbofurano
Decis Deltametrina
Cipermetrina Cipermetrina PIRETROIDES
Lambda-cyhalothrina
Benomil

INSECTICIDAS

CARBAMATOS

CARBAMATOS-BENZIMIDAZOLES|

Mancozeb
Propineb
Captan PHTHALIMIDES

FUNGICIDAS DITIOCARBAMATOS

Clorotalonil CLORONITRILOS-FTALONITRILOS
Score Difeconazol, TRIAZOLES
i -?
HERBICIDAS Roundup Glifosato ORGANOFOSFORADOS - ?
Flex Fomesafen AMIDA-DIFENIL ETERES

Tabla 10. Listado de los principales plaguicidas utilizados en el cultivo de frijol del Valle de Sibundoy (Alto Putumayo)
2009. Datos proporcionados por la encuesta correspondiente y por las casas agricolas del Valle de Sibundoy. Los colores
representan la clasificacion Toxicoldgica de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para los plaguicidas de uso
agricola. Los plaguicidas en negrilla, subrayados y en cursiva estan severamente restringidos o fuertemente asociados a
casos de leucemia infantil.

» Las viviendas en las que habitan los agricultores son aledafas a los cultivos, (no
menos de 5 m de distancia), algunas estan completamente rodeadas por estos.

fermedades

asociadas.

» Todos los nifios afectados han estado expuestos a plaguicidas de manera
considerable, por sobre todo durante las etapas mas vulnerables para ellos: en el
vientre materno y durante los primeros afios de vida. Ademas, los padres sostienen
haber estado muy expuestos a estos agroquimicos antes de concebir a sus hijos.
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= 2, v \/ J .
Imagen 11. La imagen aqui mostrada no es muy diferente a las condiciones reales en las que los nifios estan expuestos a
plaguicidas.

» Se utiliza més de un plaguicida para el mismo cultivo y en la misma temporada, o
bien, se aplican mezclas de plaguicidas. La mayoria de estas mezclas no estan muy
claras, en general se adicionan insecticidas, fungicidas, abonos foliares y
fertilizantes en una sola aplicacion; lo anterior se debe a que los agricultores buscan
ahorrar tiempo para este proceso. Ademas, si alguna de las plagas (insecto u hongo)
se presenta, no se adiciona el plaguicida exclusivamente recomendado, si no que se
aprovecha la aplicacion para evitar la aparicion de otra enfermedad; es decir, si le
sale hongos a la planta de frijol, el agricultor adiciona insecticida y abono foliar.

» Dado que el Valle de Sibundoy es una zona altamente lluviosa, el agricultor debe
adicionar plaguicidas en lapsos de tiempo més cortos (Minimo cada 2 dias, 15 dias
después o en un maximo de 21 dias), ya que el agua lava las plantas de frijol,
arrastrando consigo los agroquimicos. Por lo anterior es que muchas de las fuentes
de agua y suelos estarian saturados de estos contaminantes.

i s
Foto 7. Fuente de agua contaminada por los plaguicidas aplicados en el cultivo de frijol.

» La mayoria de los agricultores encuestados afirma utilizar mas de la dosis
recomendada por la etiqueta del plaguicida, ademas, aseguran que durante la
aplicacion de estos, se percibe en las viviendas su olor caracteristico. Por lo anterior
es que los encuestados (tanto padres como hijos) afirman haber sufrido alguna vez
sintomas intoxicacién como fuertes dolores de cabeza, nauseas y desorientacion.
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» Durante la aplicacion de plaguicidas, los agricultores aseguran no haber utilizado
ningln tipo de proteccion basica, ademas, en muchos casos los nifios estaban
presentes durante este proceso, sumado el hecho de que las madres durante su
periodo de embarazo se encontraban en el sitio de adicion de estos agroguimicos.

» Hay muchos mas aspectos que no se consideraban como normas de bioseguridad en
el momento de la fumigacion, entre ellos estan: lavado de ropas junto con la
utilizada para fumigar, no cambiarse de ropa al ingresar a la casa, lugares de
almacenamiento de plaguicidas inadecuado, lavado de los equipos de aspersién en
pocetas inapropiadas, sitios no recomendados para arrojar los empaques y residuos
de plaguicidas (cerca de fuentes de agua), entre otros. Hay que mencionar el hecho
de que las cosechas de frijol no solo son para la venta, sino que ademas se utiliza
como alimento principal de las familias en cuestion.

» Las madres aseguran no haber consumido medicamentos fuertes durante su periodo
de embarazo y en cuanto a los antecedentes de cancer en la familia se encontrd
reportes de cancer de pulmoén, eséfago, matriz, seno y colon. Para los casos
familiares en los que se padecid de otras enfermedades graves se reportd diabetes,
sindrome de Down, hemorragias y derrames cerebrales como las principales.

I11.RESULTADOS ENCUESTA ABRIL 2010
(Identificacion de familias dedicadas actualmente al cultivo de frijol)

» Esta encuesta se aplicd a familias de zonas agricolas que actualmente se dedican a
cultivar frijol, o cuyas viviendas son aledafias a los cultivos en cuestion. La
ubicacion de estas se encuentra en las zonas mostradas en la imagen 8 del Disefio
Experimental.

Estas zonas estan definidas desde el afio 2000 por la administraciéon municipal como areas
contaminadas por agroquimicos, debido a que el Valle de Sibundoy es un sector altamente
lluvioso y con vientos fuertes que corren generalmente en sentido norte — sur, ubicacion en
la cual se encuentran las zonas rurales.

» Para la presentacion del proyecto de investigacion a la comunidad, se utilizd el
mismo panfleto mostrado en la encuesta del 2009.

» De las familias encuestadas la mayoria cultivan el frijol activamente, y las que no lo
hacen viven muy cerca a estos cultivos.

» Aunque los menores de edad no se encuentran en las mafanas dado que asisten a la

escuela, muchas veces estan en los momentos en los que se fumiga o participan en
este proceso de alguna forma.
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» Algunos de los encuestados afirman dedicarse a la agricultura desde hace 10 a 15
afios, en cambio otros lo hacen o viven en los alrededores desde hace 2 afios.

» EIl periodo del cultivo de frijol es casi constante en todas las zonas agricolas,
generalmente sucede cada 6 meses o 1 vez al afio, cuando culmina el cultivo de
maiz (este cultivo crece sin la adicidn de agroquimicos). Entre los meses de mayo a
junio del presente afio comienza nuevamente la temporada del cultivo de frijol.

» Todos los encuestados afirmar usar intensivamente plaguicidas o estar expuestos a
ellos. El proceso de uso de plaguicidas consiste en lo siguiente:

= Adicionar primero que todo herbicida para limpiar y preparar el suelo y asi
lograr la siembra, luego se planta la semilla de frijol a la cual se le agrega un
desinfectante.

= Cuando a la plantula de frijol le crezca una hoja, comienza la adicion de
plaguicidas, en su mayoria insecticidas cada 8 o 15 dias durante el tiempo
restante, suspendiéndose su uso entre 3 a 2 semanas antes de su cosecha.

= Las fumigadas son todas por aspersion, utilizindose en muchos casos bombas a
motor las cuales dispersan mucho el plaguicida en cuestion.

Foto 8. Identificacion de los principales plaguicidas utilizados en el cultivo de frijol.
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» Entre los plaguicidas mas utilizados para el cultivo de frijol tenemos los siguientes:

INSECTICIDAS

Curacron

Dimetoato V

Metamidofos v

Paration?V

Metil-paration ? vV

Profenofos v

Lorsband ?

Latigo

Decis

Clorpirifos v

Malation

ORGANOFOSFORADOS

Carbofuranv

CARBAMATOS

Deltametrina v

Latigo

Invertrina

Cipermetrina v

Dominex

Alfa-cipermetrina

PIRETROIDES

Cropzim

Benomil v

Mancozeb v

CARBAMATOS-BENZIMIDAZOLES

DITIOCARBAMATOS

FUNGICIDAS
Captan v PHTHALIMIDES
ClorotalonilV CLORONITRILOS-FTALONITRILOS
Score Difeconazol, TRIAZOLES
Roundup Glifosato V ORGANOFOSFORADOS -7
HERBICIDAS Matancha 2,4-D HERBICIDAS FENOXIACETICOS

Tabla 11. Listado de los principales plaguicidas utilizados en el cultivo de frijol del Valle de Sibundoy (Alto Putumayo)

2010. Datos proporcionados por la encuesta correspondiente. Los colores representan la clasificacion Toxicologica de la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para los plaguicidas de uso agricola. Los plaguicidas en negrilla, subrayados y
en cursiva estan severamente restringidos o fuertemente asociados a casos de leucemia infantil

» Aunque algunos agricultores aplican sus productos agroquimicos individualmente,
muchos otros lo hacen mezclando unos productos con otros, aunque algunas veces
lo hacen siguiendo las recomendaciones de un agrénomo, otras veces lo hacen de
manera artesanal sin tener cuidado al respecto. La mayoria d esas mezclas no estan
muy bien definidas, aunque generalmente adicionan insecticida mas fungicida y
abonos foliares para aprovechar la fumigacion.

» Muchos de los aspectos de bioseguridad son ignorados o desconocidos en el proceso
de fumigacién con plaguicidas, entre ellos tenemos:

v' Preparacion y lavado de los equipos de fumigaciéon directamente o muy
cerca de las pocetas de la vivienda.

v No utilizar el equipo de fumigacién adecuado

v Consumir liquido o algin tipo de alimento durante la fumigacion, ni
tampoco cambiarse de ropa al ingresar a la casa.

v' El lavado de las ropas utilizadas para fumigar a veces se lo hace junto con la
demas, o se lo hace en el mismo lavadero.

v' Muchas veces los plaguicidas se almacenan muy cerca a la casa,
generalmente no se los ubica en casetas adecuadas.

v Los empaques y residuos de plaguicidas son desechados sin tener en cuenta
un sitio adecuado o establecido.
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Foto 9. Sitio para almacenar los empaques de plaguicidas ya vacios.

> Durante el proceso de aplicacion es muy comun percibir el olor de plaguicidas
dentro y en los alrededores de la casa, en muchos casos algunos encuestados
(incluyendo nifios) afirmar haber sentido algun sintoma de intoxicacién como
dolores de cabeza 0 nauseas.

» Ademas de vivir justo a lado de los cultivos de frijol y percibir el olor de los
plaguicidas, se consume muchas veces el frijol cosechado, ademas de que el agua de
Ilave que consumen provienen de acueductos cuyas tuberias recorren todas las zonas
de cultivo mas hacia el norte. Algunas casas poseen tanques de almacenamiento en
sus techos.

» Para identificar si alguno de los nifios integrantes de las familias encuestadas puede
ser propenso a adquirir algun tipo de cancer dada la constante utilizacién de
plaguicidas, los siguientes puntos se tuvieron en cuenta:

Los padres afirman no consumir constantemente alcohol, cigarrillo o algo otra sustancia
constantemente.

Durante el embarazo la madre no establecié haber consumido algin medicamento o
farmaco fuera de los comunes.

Segln las madres encuestadas, el hijo/s nacieron sin ningln tipo de enfermedad,
algunas afirman que algunos han tenido complicaciones leves que no han requerido de
hospitalizacion. Es muy importante tener en cuenta que algunos padres desconocen
sintomas que pueden resultar muy significativos para identificar enfermedades graves
como lo es la leucemia, ademas, algunos suelen desconfiar al momento de brindar este
tipo de informacion tan delicada.

Indagando en la historia familiar de los encuestados, algunos reportan haber tenido
parientes que han presentado cancer de tipo desconocido, aunque algunos establecen
cancer de pulmén o de piel. En realidad ninguno definié enfermedades relacionadas con
leucemia.

Enfermedades graves de otro tipo que puedan de alguna manera asociarse con
leucemia infantil no se reportaron.

» Durante las etapas méas vulnerables para que un nifio desarrolle de alguna manera cancer
(antes de la concepcion, durante el embarazo y en el primer afio de vida del nifio/s), la
mayoria de madres sostienen que se dio la exposicién a plaguicidas de alguna manera.
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