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Resumen

Se evalu6 el riesgo en la salud humana a partir de los datos de residualidad de plaguicidas
en tomates cultivados con sistemas tradicionales y BPA. La evaluacién de riesgo fue calculada para
cada contaminante y el acumulado a partir de una simulacion Monte Carlo de 100.000 iteraciones con
el modelo probabilistico USEPA Crystal Ball. El calculo del riesgo por sustancia de efectos toxicos
no-carcinogénicos (ENC) se estim6 considerando la ingesta de tomate como la inica ruta de conta-
minacion. Se determind que las mujeres son receptoras mas vulnerables a los riesgos asociados con
la ingesta de alimentos que contengan residuos quimicos. En general, se aprecia que para ambos
sistemas de cultivo los valores maximos de las distribuciones probabilisticas no superan los valores
limites para el riesgo no-cancerigeno (limite =1), siendo de 2 y 3 6rdenes de magnitud menores al
nivel de peligrosidad, pero si existe una diferencia significativa entre los dos sistemas de cultivos (p
menores de 0,05), mostrando la bondad de las BPA.

Palabras claves: BPA, Evaluacion de riesgo en humanos, plaguicidas, tomate.

Abstract

Assessment was made of human health risk from residual pesticides on tomatoes grown with
traditional systems and Good Agricultural Practices (GAP). Risk assessment was calculated for each
pollutant and accumulated from a Monte Carlo simulation software package of 100,000 iterations with
the built in Crystal Ball probabilistic model (Reference US-EPA practices). The calculation of risk for
non-carcinogenic substance toxic effects (HR) was estimated considering the intake of tomatoes as
the only route of contamination. They found that women are more susceptible to risks associated with
the intake of food containing chemical residues. In general, we see that for both farming systems the
maximum of the probability distributions do not exceed the limit values for non-cancer risk (limit =
1), with 2 and 3 orders of magnitude lower than the level of danger, but the difference between the two
farming systems (p less than 0.05) indicates that GAP yields improved results.

Keywords: Good agricultural practices, GAP, health risk analysis.
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1 Introduccion

En Colombia la exposicion a plaguicidas se ha convertido en un problema de Salud
Publica [1]. En el afio 2007 se notificé al Sistema Nacional de Vigilancia en Salud Publica
-SIVIGILA- un total de 6266 casos de intoxicacion por plaguicidas, 2008 (6.650 casos),
2009 (7.405),2010 (8.016) y hasta la semana epidemiologica 40 del 2011 se llevan reportados
7.101[2]. El aumento progresivo en la cantidad de casos es atribuido al incremento en el
consumo de plaguicidas en la actividad agroindustrial, al aumento en la cantidad de sustancias
disponibles en el mercado para uso industrial y doméstico y a la mejora en la calidad de la
vigilancia del evento. Las estadisticas presentadas por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS)en el periodo comprendido entre 1998 y 2002 notificaron en el mundo 252, 256, 315,
344 y 342 casos de intoxicaciones por mil habitantes, respectivamente [3].Chile reporta una
tasa de 4,8 por 100 mil habitantes en el 2009, donde el 52% de los casos de intoxicaciones
agudas por plaguicidas (IAP)) ocurren por ingredientes activos entre los que se cuentan
los 10 principales de mayor frecuencia; Metamidofos, Clorpirifos, Diazinon,Cipermetrina,
Lambdacihalotrina, Glifosato, Metomilo, Tetrametrina, Dimetoato, Azinfosmetil[4]. Gomes
da Cruz [5] indica que de los brotes de intoxicacion alimentaria, las frutas y hortalizas fueron
responsables del 23% mas que cualquier otro alimento.

En la agricultura tradicional los plaguicidas constituyen el método habitual de lucha
contra las plagas. Por desgracia, los beneficios aportados por estos compuestos han sido
acompafiados de una serie de perjuicios, algunos de ellos tan graves que ahora representan
una amenaza para la supervivencia a largo plazo de importantes ecosistemas, con importan-
tes consecuencias en la salud humana [6]. Se ha demostrado que se puede reducir el uso de
plaguicidas mediante la implementacion adecuada de las Buenas Practicas Agricolas (BPA),
dado que son una estrategia de produccion agricola que garantiza sostenibilidad y competi-
tividad, que buscan producir bienes agricolas en forma amigable con el medio ambiente
teniendo consideracion tanto con la salud de los trabajadores como de las personas que
los consumen, por lo que productores y demas actores de la cadena agroalimentaria deben
comprender la importancia de adoptarlas en los cultivos, a fin de ampliar las oportunidades
de comercio en el ambito internacional. Paises como el Reino Unido, Israel, Chile, Brasil
han puesto en marcha protocolos para promover la produccion de frutas, verduras y ensa-
ladas con un desarrollo seguro y ambientalmente responsable, a través del uso reducido
de productos agroquimicos [7].

La presencia de residuos quimicos hace necesario realizar una estimacion de la pro-
babilidad en la que un individuo o poblacion esté expuesto a un peligro a través de un
medio (alimento, agua, aire, et). Un peligro es una fuente de riesgo, pero no un riesgo
en si mismo [2]. Lo primero que debe establecerse al momento de evaluar el riesgo es
la descripcion del escenario de exposicion y las concentraciones de los contaminantes.
Posteriormente, la caracterizacion del peligro, o sea la relacion entre exposicion o dosis
y efectos adversos para la salud (cancerigenos y no-cancerigeno) teniendo en cuenta los
valores de referencia del contaminante. La caracterizacion del riesgo es la ultima etapa
de la evaluacion, en la cual se integran la informacion sobre la toxicidad obtenida de la
evaluacion dosis-respuesta y los datos resultantes de la exposicion a la sustancia toxica.
Esta es una tarea que permite obtener una base de discusion sobre la naturaleza y alcance
del riesgo. La caracterizacion del riesgo es, en general, una de las primeras herramientas
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a través de las cuales los resultados de una evaluacion de riesgo se comunican a las per-
sonas encargadas de su manejo asi como a los tomadores de decisiones, periodistas y al
publico en general [8].

2 Materiales y métodos
2.1 Ubicacion de la zona de trabajo

El area de estudio seleccionada se caracteriza por el uso y manejo intensivo de pla-
guicidas en el cultivo de tomate. Se seleccionaron 10 parcelas de aproximadamente 2.000
m? ubicadas en el municipio La Merced, departamento de Caldas (Colombia) (figural). E1
Municipio de la Merced estd ubicado al noroccidente del departamento de Caldas sobre
la cordillera central; limita al norte con el municipio de Pacora, al oriente con Salamina,
al sur con Filadelfia y Aranzazu y al occidente con Supia y Marmato (separado de estos
dos por el Rio Cauca) con una temperatura de 22°C. De las parcelas participantes cinco
realizaron el manejo del cultivo aplicando el sistema BPA (B) y las otras cinco aplicaron
el manejo tradicional (T) de cultivo.

2.2 Muestreo

Se tomaron 13 muestras por parcela, las cuales fueron recolectadas al inicio, en el pico
maximo y al final de la etapa de produccion del tomate. Después de someter las muestras
a cuarteo se tomo 1 kg y se empacaron en bolsas plasticas perforadas identificadas (T 6 B)
para ser analizadas (norma ISO IEC 17025: 2005) en el Laboratorio Nacional de Insumos
Agricolas LANIA-ICA.
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Figura 1. Mapa de posicionamiento geogrdfico de los cultivos tradicionales (T), y BPA (B) en el municipio La
Merced-Caldas. Mapa modificado [9]
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2.3 Analisis de los plaguicidas

A cada una de las muestras se le realizo el anélisis de residuos de plaguicidas: Organo-
fosforados (OF) (16 moléculas), Organoclorados (OC) (21 moléculas), piretroides (PT) (8
moléculas) y N-metilcarbamatos (NC) (10 moléculas) para un total de 56 principios activos.

2.4 Escenario para la evaluacion de riesgo ambiental a la salud humana

Para proposito de este estudio, los tomates cosechados que presentaron una cantidad
residual de plaguicidas son considerados como la fuente de contaminacion. La ruta de
exposicion se basa en la ingesta del tomate, siendo la via de exposicion el sistema gas-
trointestinal.

La poblacion receptora considerada incluia los pobladores adultos (hombres y mu-
jeres entre 20 y 60 afios) de la zona de estudio, expuestos por el consumo del producto
alimenticio cultivado. Si bien es posible que un s6lo mecanismo de exposicion no refleje
el potencial real de la exposicion, por lo menos provee una evaluacion cautelosa que lo
cuantifica, permitiendo establecer la diferencia del riesgo de la salud humana para un
individuo que consuma el producto de la cosecha de parcelas tratadas con sistemas BPA
y sistemas tradicionales. Para la estimacion de la Evaluacion de Riesgo Ambiental a la
Salud Humana (ERA 6 HHR por sus siglas en inglés) se utilizaron modelos de USEPA
(Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU). Segun éstos, el riesgo es una funcion
de la toxicidad de la sustancia peligrosa y la magnitud de la exposicion a la misma,
siendo esta ultima una medida de la calidad y cantidad del contacto entre la sustancia y el
organismo expuesto [10].

2.5 Ruta de exposicion por ingestion

La exposicion por ingestion (I), se calculd como exposicion promedio por unidad de
tiempo, expresada con base en el peso corporal (unidades de miligramos por kilogramo de
peso corporal por dia [mg/kg-dia]). La ecuacion genérica usada para calcular la ingestion
de compuestos quimicos es la siguiente [11]:

_ CF.RFI.EF.ED
~ BW.AT
Doénde:

I= Ingestion (mg/kg-dia); CF= concentracion del contaminante en alimentos (mg kg-1);
IR = Tasa de ingestion (dependiente del medio de exposicion): FI: Fraccion ingerida de
la fuente de contaminacion (sin unidades); EF = Frecuencia de exposicion (dias/afio);
ED = Duracion de la exposicion (afios); BW = Peso corporal (kg); AT = Tiempo de
calculo del promedio (dias).

2.6 La caracterizacion del riesgo
El calculo del riesgo por sustancia de efectos toxicos no carcinogenos (REN) se
realizo por el cociente (REN=I/RfD) del valor de la ingesta calculada (I) con una dosis

referencial especifica para esa ruta, si REN > 1 se considera que existe un riesgo para la
salud inaceptable y habrd que tomar medidas paliativas [12, 13].
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2.7 Obtencion de los parametros del modelo
a. Concentracion de las sustancias peligrosas en las muestras de tomate

Los agroquimicos presentes en los tomates analizados seglin este estudio fueron Carbofu-
ran, 3.hidroxi-Carbofuran, Clorpirifos, Cipermetrina, Lambda Cialotrina, Deltametrina y
Fentoato. En la Tabla 1 se presentan las sustancias con su coédigo de identificacion (CAS),
la técnica analitica empleada para su determinacion asi como su limite de deteccion y en
la Tabla 2 los limites Maximos de residuos (LMR) establecidos por el Codex Alimentarius
y por la Union Europea.

Tabla 1 Identificacion de los analitos encontrados y método de medicion

TECNICA LIMITE DE
No CAS PLAGUICIDA AT AT DETECCION
mg/Kg
1563-66-2 Carbofuran HPLC 0,001
16655-82-6 Carbofuran-3-hidroxy | HPLC 0,001
2921-88-2 Clorpirifos GC-FPD 0,002
52315-07-8 Cipermetrina GC-ECD 0,019
052918-63-5 Deltametrina GC-ECD 0,019
91465-08-6 Lambda cihalotrina GC-ECD 0,019
2597-03-7 Fentoato GC-FPD 0,007
60-51-5 Dimetoato GC-FPD 0,007

Tabla 2 Limites Maximos de Residuos (LMR) de plaguicidas [14] [15]

R CODEX UNION
ALIMENTARIUS(ppm) | EUROPEA (ppm)

Carbofuran ke 0,02
3,0H-Carbofuran R ok
Clorpirifos 0,5 0,5
Cipermetrina 0,2 0,5
Lambda cihalotrina e 0,1
Deltametrina 0,3 0,3
Fentoato ok okk
Dimetoato ok 0,02
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b. Valores de la tasa de ingesta, frecuencia, duracion de la exposicion y peso corporal

Se consider6 como individuo expuesto a un miembro de la comunidad del municipio de la
Merced hombre o mujer que en su alimentacion diaria consume tomate una vez cosechado.
El consumo de tomate promedio reportado es de 8,8 Kg/aiio con valores maximo de 10,2 y
minimo de 6,5 con una desviacion estandar de 1,6 [16][17], generando un consumo diario
promedio de 24 233 mg/ dia, (unidades requeridas en el modelo EPA) con valores maximos
de 27 945 y minimos de 17 808, con una desviacion estandar de 4 424. La frecuencia de
exposicion sugerida fue de 260 dias/afo, tiempo aproximado del cultivo y una duracion
de la exposicion promedia de 72,4 afios, segun la esperanza de vida tipica en Colombia
[19]. Los promedios de pesos considerados para los individuos colombianos por grupos
de edades y género, oscilando para los hombres entre 66,2 y 71,8 Kg con un promedio
de 70,4 Kg y para las mujeres entre 65,5 y 57,9 Kg con un promedio de 63,0 Kg [20].

c. Calculo del nivel de riesgo y uso del valor de referencia toxicolégico

La caracterizacion de riesgo para efectos no cancerigenos de cada individuo (hombres y
mujeres) se calculd individualmente por sustancia teniendo en cuenta si provenia de una
parcela con sistema de cultivo BPA o tradicional y posteriormente para todas las sustancias
aplicando un modelo aditivo para cada parcela [21]. El calculo se realiz6 probabilisticamente
con el software Crystal Ball 7.1 aplicando Monte Carlo para 100 000 iteraciones, con base a
los tipos de distribucion de probabilidades de cada variable [22]. En la Tabla 3 se presentan
los valores de referencia toxicoldgicos (RfD) para los efectos no carcinogénicos por ingesta
oral de los compuestos de interés. De las distribuciones probabilistica de los valores de
riesgo en cada caso, se extrajeron como estadisticos representativos los valores maximo
y minimo, la media aritmética, la desviacion estandar y un nivel de confianza del 95%.

Tabla 3 Dosis de referencia (RfD) de ingesta diaria de las sustancias para los efectos no-carcinogénicos.

RfD ING.

SUSTANCIA (mg/Kg-dia) REF
Carbofuran 5,00E-03 [23]
Carbofuran-3-

hydroxy 1,00E-03 [24]
Clorpirifos 3,00E-03 [23]
Cipermetrin 1,00E-02 [23]
Lambda cihalotrina 5,00E-03 [23]
Deltametrina 1,00E-02 [23]
Fentoato 3,00E-03 [25]
Dimetoato 2,00E-04 [23]
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3 Resultados y discusion

La residualidad de los plaguicidas encontrados en los cultivos de las parcelas T se
registra en la Tabla 4. Se observa una mayor presencia de plaguicidas piretroides y orga-
nofosforados, siendo los primeros los de concentraciones mas altas. En la etapa inicial y de
maxima produccion en tres de las cinco fincas, las concentraciones de lambda cihalotrina,
insecticida piretroide encontradas en tomate sobrepasaron los limites méximos residuales
(LMR) establecidos por la Union Europea (>0,1 ppm), la cipermetrina y deltametrina pre-
sentaron valores menores de los LMR. De los plaguicidas OF el clorpirifos se registr6 en
cuatro de las cinco fincas al iniciar los cultivos sin sobrepasar los LMR. Esto hace suponer
que el agricultor aplicé productos que los contenian en épocas del cultivo no adecuados,
aplicé cantidades superiores a las recomendadas en las etiquetas del producto o no respetod
los tiempos de carencia [26].

Para los cultivos establecidos con BPA (Tabla 5), se muestra que en los cinco cultivos
se encontraron residuos de plaguicidas cuyas moléculas activas no fueron recomendados
por el asistente técnico para el control de plagas y enfermedades (lambda cihalotrina,
cipermetrina y deltametrina). La mayor concentracion de residualidad encontrada

Tabla 4 Residuos de plaguicidas en tomates cosechados durante el cultivo en parcelas con sistemas

tradicionales
Cantidad de plaguicida encontrado en tomate (mg/kg)
T1 T2 T3 T4 TS5
CONTAMINANTES
IN MX FIN IN | MX FIN IN | MX FIN IN MX FIN IN MX | FIN

Carbofuran (C) 0,002
3,0H-Carbofuran

i 0,003
©)
Clorpirifos (OF) 0,003 0,009 | 0,090 | 0,090 | 0,006 0,080
Cipermetrina (PT) 0,140 0,040
Lambda cihalotrina 0,310 0,080 0,740 | 0,300 1,000
(PT)
Deltametrina (PT) 0,110 0,060 | 0,080 0,140 0,130
Fentoato (OF) 0,063
Dimetoato (OF)

Tabla 5 Residuos de plaguicidas en tomates cosechados durante el cultivo en parcelas con sistemas BPA

Cantidad de plaguicida encontrado en tomate (mg/kg)

Bl B2 B3 B4 B5
CONTAMINANTES
IN MX | FIN IN MX | FIN | IN | MX FIN IN MX FIN | IN | MX | FIN
Carbofuran 0,060
3,0H-Carbofuran 0,030
Clorpirifos 0,009 0,011 0,030 0,060 | 0,021 0,070
Cipermetrina 0,110 0,100
Lambda cihalotrina 0,038 0,470 0,120 | 0,390 0,038
Deltametrina
Fentoato
Dimetoato 0,018 0,018

IN: Cosecha inicial; MX: maximo de cosecha; FIN: Cosecha final
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correspondi6 a plaguicidas PT especialmente la lambda cihalotrina en dos de las cinco
fincas, con valores que sobrepasan la norma europea seguidos por los OF, indicando la
preferencia de los agricultores de la zona de trabajo por estos insecticidas quizas por ofrecer
un control efectivo en los insectos olviddndose que son altamente toxico para abejas y
extremadamente toxico para peces [27]. Estos residuos se detectaron en la etapa de maxima
produccion, lo cual indica un uso excesivo e inadecuado de estos plaguicidas [4].

Un cultivo que implementa adecuadamente las BPA, debe garantizar que los alimentos
producidos son aptos para el consumo humano. Respecto a la aplicacion de plaguicidas y
fertilizantes, inicamente deben utilizarse con moderacion productos quimicos aprobados y
autorizado para los usos y cultivos recomendados por las agencias respectivas en el pais de
produccién o en el pais a donde se desea exportar [28]. Las estrategias de las BPA evitan el
uso de agroquimicos y si es el caso de aplicarlo, se espera que este uso no supere los LMR.
Las BPA orientan a los agricultores de tal manera que solo se aplique cuando se rebasan
niveles minimos de insectos dafinos [29]. Los resultados obtenidos dejan ver que el pro-
ductor de la zona tuvo “miedo de sufrir pérdidas en la cosecha por plagas” y aplicé en la
época de maxima cosecha insecticidas como prevencion, no cumpliendo totalmente con
las estrategias planeadas pues no se habia reportado presencia de plaga.

Los cultivos arrojaron diferencias significativas en los promedios de produccion, las
parcelas tradicionales presentaron 1,96 kg/planta y las de BPA 2,24 kg/planta, siendo esta
ultima una cantidad similar a la reportada por la FAO [30] en parcelas BPAs a campo
abierto. La rentabilidad generada en la prueba piloto desarrollada en el municipio de la
Merced aplicando las buenas practicas agricolas fue del 14%.

Los resultados probabilisticos obtenidos en la evaluacion de riesgo por efectos no car-
cinogénicos (REN) debidos a la ingesta del tomate cosechado en las parcelas cultivadas
con sistemas tradicionales y BPA, se registran en las figuras 2 y 3 respectivamente. En
las mismas se consigna también el riesgo acumulado para las etapas de cosecha donde el
fruto contenia mas de un compuesto. En general, se aprecia que los valores maximos de
las distribuciones probabilisticas oscilaron entre 0,012 y 0,12, sin superar los valores limites
para el riesgo no-cancerigeno (limite =1). Esto ocurre para ambos sistemas de cultivos,
donde la tnica ruta de exposicion asumida es la ingestion en el peor de los escenarios y
teniendo en cuenta el riesgo acumulado cuando habia presencia de varios plaguicidas. La
sustancia que en mayor grado contribuyo al riesgo fue la lambda cihalotrina, debido a sus
valores altos en las concentraciones residuales encontradas (0,47 ppm en BPA'y 1,00 ppm
en tradicional) y a su RfD que se expresa con magnitudes de E-.
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RIESGO POR EFECTOS NO-CANCERIGENOS POR SUSTANCIA Y
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Figura 2 Riesgo por efectos no-carcinogénicos en las diferentes etapas de las cosechas de tomate para
cultivos tratados con sistemas tradicionales (T).
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Figura 3 Riesgo por efectos no-carcinogénicos en las diferentes etapas de las cosechas de tomate para
cultivos tratados con sistemas BPA (B)
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Comparando los riesgos (REN) entre hombres y mujeres de la poblacion expuesta, se
aprecia que las mujeres presentan valores de riesgo mayor debido a que su peso corporal
es considerado menor respecto al hombre [31, 20]. Por ejemplo en la figura 2 en la parcela
B2 los valores de riesgo probabilistico en la Lambda cihalotrina fueron de 0,025 para
hombres y de 0,030 para mujeres, igual tendencia para el mismo compuesto se observo
en B3 (0,019 para hombres y 0,022 para mujeres) y en las parcelas tradicionales T1 (0,016
para hombres y 0,018 para mujeres), T4 (0,038 para hombres y 0,043 para mujeres) y T5
(0,050 para hombres y 0,057 para mujeres). Las variables que mas aportaron al ajuste del
céalculo probabilistico fueron la tasa de ingestion y el peso de la persona.

Estadisticamente se compararon los riesgos no cancerigenos entre las parcelas BPA
y tradicionales que geograficamente estaban mas cercanas (B4 y T4; B2 y T2; T1 y B1;
B3 y TS, ver figura 1) suponiendo que los vecinos por zona tenian practicas agricolas
similares de tal manera que al aplicar las BPA se deberia notar significativamente la
diferencia. Los resultados obtenidos fueron que B4 y T4, asi como B2 y T2 tanto para
hombres (15 E-6 y 13 E-6 respectivamente) como para mujeres (SE-6 y 39E-6
respectivamente), tuvieron valores de p menores de 0,05 indicando que si es significativa
la diferencia del riesgo entre los sistemas de cultivos tradicionales y BPA, lo que indica
que las parcelas tradicionales estan aplicando plaguicidas de manera significativa. La
correlacion entre T1 y Bl y las de B3 y TS, dieron valores de p mayores de 0,05, tanto
para hombres (0,12 y 0,12 respectivamente) como para mujeres (0,21 y 0,06
respectivamente) lo que indica que no se cumplieron plenamente las indicaciones propias
del sistema de cultivo BPA [23].

4 Conclusiones

Las mujeres son receptoras mas vulnerables a los riesgos asociados con la ingesta de
alimentos que contengan residuos quimicos.

Del conjunto de sustancias reportadas como residuos contaminantes en los tomates
colectados de las parcelas de estudio, la lambda cihalotrina fue la que presenté mayor
contribucion a los célculos de riesgo en salud por ingesta del alimento.

La rentabilidad generada en la prueba piloto desarrollada en el municipio de la Merced
aplicando las buenas practicas agricolas fue del 14%, frente a las parcelas tratadas de forma
tradicional.

Es necesario entonces fortalecer a los productores agricolas en la implementacion de
las BPA y las ventajas de este sistema de produccion.
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