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RESUMEN

La identificacion de la dosis estimada de exposicion humana a un pesticida, es un aspecto fundamental
del uso de dicho compuesto, pues este dato es el mds importantey de él dependerd cualquier medida
de proteccion establecida con el fin de reducir el riesgo en la salud de un individuo o de una poblacion

expuesta. En los paises desarrollados y en algunas fincas de explotacion agroindustrial de Latinoamérica,
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existen algunas herramientas para la evaluacién de dicha exposicion pero su implementacion en pequeias
parcelas de paises en vias de desarrollo es problemdtica debido a los costos de produccidn.

El autor ha realizado un metaandlisis de los resultados de exposicion humana de acuerdo a los
modelos tedricos de uso de contaminantes, y ha seleccionado y valorado cada uno de los modelos mds
apropiados para evaluar la exposicidn a los pesticidas en sistemas agricolas en paises en via de desarrollo.
Ha clasificado ocho modelos (i.e. COSHH, DERM, DREAM, EASE, PHED, RISKOFDERM, STOFFENMANAGER
and PFAM) de acuerdo a multiples criterios de andlisis y como resultado de esta evaluacidn, la aplicacién
tedrica y experimental de cinco modelos (i.e. DERM, DREAM,PHED, RISKOFDERM and PFAM) en unos sistemas
agricolas del cultivo de papa, flores y cebolla larga en Boyacd, Colombia.

Los resultados muestran que los modelos proveen diferentes estimaciones de exposicion humana, las
cuales no son completamente comparables, no obstante, debido a la simplicidad del algoritmo y la
especificidad de los pardmetros, los modelos DERM, DREAM y PFAM se han encontrado como los mds
apropiados para ser aplicados en estudios de caso en los paises en vias de desarrollo.

Palabras Clave: Valoracién de Exposicion Humana, Paises en vias de desarrollo, Modelos de

Estimacion de Exposicion Humana, Pesticidas, Cultivo de Papa

1.Introduccioén promedio de 82,000 toneladas de pesticidas

Uno de los campos de interés de la salud fueron aplicados por afio ( 17% insecticidas, 47

ocupacional y de la salud publica es del uso %herbicidas y un 35 % de fungicidas y bactericidas)

apropiado de pesticidas pues se han encontrado (FAO, 2009).

datos de asociacién causal con algunos tipos de Estos datos sugieren una probabilidad de que

cdncer, enfermedades neuroldgicas, sintomas parte de la poblacion y el medio ambiente

respiratorios y alteraciones en la  funcion colombianos estén siendo expuestos a los efectos

endocrina  (Ospina 2008) y del sistema negativos derivados del uso de los pesticidas. Por

reproductivo. A pesar de conocerse su relacion ejemplo, los sistemas de agricultura de la papa

con la enfermedad humana, algunos  son ocupan 128,700 hectdreas con 230,000 de

considerados como un insumo clave para la unidades de produccion las cuales han tenido una

produccion de 2,3 millones de toneladas en 2012 y

agricultura permitiendo  las  técnicas  de han usado 32,5 kilogramos por hectarea de

produccion  intensiva (Glass and  Machera, algun tipo de pesticida con ingredientes activos

2009).Por lo tanto reducir la dosis de (M.A.D.R,, 2009). Algunos de métodos para

exposicién de dichos pesticidas es fundamental evaluar la exposicion humana, son indirectos y son

para proteger la salud humana financieramente mds econdmicos, y aunque han

El sector agricola en Colombia usa 3.8 millones de sido obtenidos de procesos ocupacionales en

hectdreas de tierra para cultivos transitorios y procesos industriales en Europa o Estados Unidos

permanentes. Durante la Ultima década, un y no siempre relacionados con procesos agricolas,
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pueden ofrecer una alternativa al manejo de
pesticidas en dreas de estudio de paises en
desarrollo, pero es necesario hacer pruebas de
convalidacion. Aunque no hay un consenso
acerca del modelo mds apropiado para evaluar
la exposicion humana a estos productos y el
riesgo de enfermedad en los habitantes vy
trabajadores de los sistemas agricolas de los
paises en desarrollo, esta revisidn ha planteado
como objetivo clasificar cuales de los modelos
existentes son factibles para ser aplicados en el
estudio de caso de algunos sistemas agricolas de

paises en vias de desarrollo.

2.Metodologia

Se realizé una busqueda bibliogrdfica del modelo
con base en un estudio previo (Lesmes, 2012) y
teniendo en cuenta como prioridad que fueran
hechos con base en un grupo objetivo, tuviesen
claramente los pardmetros de descripcion del
modelo, que tuviesen claridad sobre la dispersién
en el ambiente del pesticida y su andlisis detallado
en el cuerpo del individuo expuesto, y por su
potencial para ser aplicados en la evaluacion del
uso de pesticidas en sistemas agricolas en paises
en vias de desarrollo.

Se encontraron ocho modelos validos que
cumplieron con los requisitos establecidos y con
ellos se realizd un andlisis multiparamétrico de
acuerdo a los siguientes criterios:
a) Histéricos: Caracteristicas generales del
modelo entre las que se tuvo en cuenta, ano
de desarrollo, pais de origen, objetivo del modelo

y base conceptual;
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b) Facilidad para usar el modelo: de acuerdo
al grupo objetivo, su disponibilidad, direccion,
conocimientos/equipos requeridos, confiabilidad,
datos requeridos de entrada y tipo de
resultado;

c) Las caracteristicas de la Evaluacion: tipo de
exposicion, tipo de substancia, estado fisico de la
sustancia evaluada, via de exposicion dérmica,
descriptor de exposicion dérmica y parte del

cuerpo evaluado.

Se excluyeron tres modelos por no cumplir con la
totalidad de los criterios establecidos y de acuerdo
a la exposicion de metamidofos, el pesticida mds
toéxico usado en la region, se realizd la
comparacion de los 5 modelos

3.Resultados.

Los modelos encontrados con base en el marco de
referencia, estudios previos y este disefio fueron
los modelos COSHH (Garrod and Rajan-
Sithamparanadarajah, 2003), DERM (Blanco et
al., 2008), DREAM (Van-Wendel-De-Joode et al.,
2003), EASE (Cherrie et al., 2003), PHED
(Dosemeci et al., 2002), RISKOFDERM
(VanHemmen et al.,, 2003), STOFENMANAGER
(Marquart et al., 2008)y PFAM (Lesmes-Fabian
and Binder, 2013).

De los resultados del criterio multiple, cinco
modelos (i.e. DERM, DREAM, PHED,
RISKOFDERM, and PFAM) fueron seleccionados
para ser aplicados en el caso de estudio de los
sistemas de produccién agricola de la papa en la
Vereda la Hoya, en la cordillera oriental de
Colombia. Los datos utilizados como entradas,
provienen de anteriores estudios realizados en el

estudio de esta drea con 197 pequeinos
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productores de papa en cuatro comunidades
(Feola and Binder, 2010)y estudios de Ia
exposicion cutdnea en la misma drea (Garcia-
Santoset al., 2011; Lesmes-Fabian et al., 2012).
El andlisis de multiple criterio encontré que
Unicamente DERM, DREAM, PHED,
RISKOFDERM y PFAM son factibles para ser
aplicados en el caso de estudio de paises en
vias de desarrollo ( tabla 1, figura 1).

COSHH fue excluido de la evaluacion, ya que no
considera importante el grupo objetivo, pues se
focalizd en pequeifas y medianas empresas
pecuarias (SME 's); Su sitio web cuenta con un
manual de usuario disponible solo para algunas
industrias especificas y sus resultados son
producto de una evaluacién cualitativa; No

valora cuantitativamente el tipo de sustancias ni

la exposicidon dérmica, Unicamente evalia el
potencial de exposicion; y de esto, no hace
distincidn entre ninguna parte del cuerpo. EASE fue
también excluido de la evaluacion por condiciones
muy similares y porque solamente toma para
estudio los brazos y antebrazos.
STOFENMANAGER también fue excluido de la
evaluacidon porque ademds de no cumplir con
criterios como el grupo objetivo, en su sitio web
disponible (2014) no muestra los algoritmos o
informacién

cdlculos del modelo y no tiene

disponible sobre las partes del cuerpo evaluadas.

7

Tabla 1: Descripcion del modelo evaluado para la valoracion de la exposicion dérmica de

acuerdo con el andlisis de multiple criterio

MODELOS
CRITERIOS
. . . . . i
Estados
Origen Reino Unido Nicaragua Paises Bajos Reino Unido Unidos/Cana Europa Paises Bajos Suiza
da
Ao 2002 2008 2003 1994 2002 2003 2003 2013
Valoracion de ” i
- L . Valoracion de . Valoracion
Valoracién de | Valoracion de | riesgo de . . ” Valoracién de .
. o . - riesgo para la Estandarizado Valoracion de . " de riesgo en
_— riesgo de pequefias | riesgo en | exposicion s R . riesgo en pequefias .
Meta-objetivo . . . regulacion de Estimacion de riesgo para regular . paises en
y medianas | paises en | ocupacional s X y medianas .
. . nuevos la exposicion. | y registrar procesos . vias de
empresas agricolas desarrollo en cualquier P empresas agricolas
L quimicos desarrollo.
situacion.
Procesos  de Procesos de | Asistencia por
transporte, .
. . transporte, computador Schneider,
Niveles de Schneider, Ny . .
exposicion 1999(Schneid Schneider, en formato de Informacién Schneider, 1999(Schneider et
oneracionales  al or et al 1999(Schneid arbol de renortada en 1999(Schneider et | al., 1999); COSHH Metologia de
P . " | er et al, [ decisién port: al., 1999); COSHH | (Garrod and Rajan- | analisis de
Base evaluar la 1999); pesticidas y . N . y
L 1999). (Johnston et (Garrod and Rajan- | Sithamparanadaraja | flujo de
exposicion y las DREAM, . datos de N . .
. Airborne al., 2005), X Sithamparanadaraja | h, 2003). | materiales.
frases-R de riesgo 2003 (Van- . . monitoreo. .
ara la salud Wendel-De- concentration Schneider, h, 2003). Riskofderm(Oppl et
P oo ot a1 | S (Cherrie, | 1999(Schneid al., 2003)
2003) 1996) eretal., 1999)
. Sistemas
. Procesos Agencias . .
Agricultores . . . Personal  técnico o agricolas en
- - . industriales y | Procesos regulatorias, . Compafiias .
Grupo objetivo Pequefias y en paises en . . N . . operatico en su paises en
" sistemas industriales industria Holandesas .
medianas empresas | desarrollo. . - mayor parte en vias de
: agricolas. pesticida. =
agricolas pequefas y desarrollo
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medianas empresas
agricolas

Software

Software y

Software y

Disponibilidad Version Magnética Publicacion Publicacién disponible Publicacion Publicacion Website Publicacion
Website con guias Website sin guias
Direccion para industrias | Publicacién Publicacién No disponible Publicacién Publicacién acerca de los | Publicacion
especificas algoritmos
- - Conocimiento
. N Habilidades Habilidades
Sin experiencia " ™ de los i
. N mateméticas matematicas . - Conocimiento  del .
L . especifica requerida - . Conocimiento criterios y sus Habilidades
Conocimientos/Equip ) bésicas y | bésicas y modelo y | Acceso a Internet -
. y la version P P del modelo y | efectos en la . matematicas
o0s requeridos L. faciles de | faciles de ., . computador requerido
electrénica programacion. | exposicion. N b
- - llevar acabo | llevar acabo requerido
disponible Computador
en el campo. en el campo. X
requerido
Distribuido Gran
entre 200 concordanci
Buena . Desarrollado por 15 a con el
Evaluado por la concordancia usuarios - en Bvaluado 'y institutos europeos | Ampliamente usado | esquema de
Confiabilidad R No Valido Estados aprobado por . N N -
autoridad NIOSH entre Unidos EPA basados en una en Paises Bajos. dispersion,
observadores ! . larga base de datos pero aln no
Europa, Asia .
Australia ha sido
y ' validada
Semi-Cuantitativos Semi- Semi- Cuantifica el Semi- - Qla5|f|caC|on de los Cuantitativo
Resultados - o grado de . Cuantitativos riesgos en las
(Bandas) Cuantitativos Cuantitativos s Cuantitativos s
exposicion. bandas
Tipos de Substancias Productos quimicos . Me}ales, Substancias - _Substanmas puras Substancias puras y Pesticidas y
- Pesticidas fluidos y puras, no Pesticidas incluyendo otras
evaluadas excepto pesticidas . e mezclas .
pesticidas mezclas pesticidas substancias
Emisiones a la .
superficie Exposicion por
. s Deposicién. Transferencia, Transferencia, . ' . s inhalacién (campo | Transferenci
Vias de exposicion . L o aire, capas de Sin Deposicion y . S
P Indirecta y contacto deposicion 'y deposicion y . . L " cercano y lejano). a, deposicion
dérmica evaluadas. . o . ropa exterior y informacion contacto directo . -
directo. emision emision X Total  exposicién | yemisién
directamente a P
N dérmica
la piel
Descriptor de la Potencial de Potencial y | Potencial 'y Potencial de Potencial -y Potencial y actual Potencial y actual Potencial y
S s actual actual s actual S S actual
exposicion dérmica exposicion. - L exposicion - exposicion. exposicion. o
exposicion. exposicion. exposicion. exposicion.
Frente y parte Cabeza, la
trasera del | Cabeza, cara, el cuello
cuello, térax, | brazos y hacia atras y Los brazos,
brazos, antebrazos, delante, el antebrazos,
Manos, brazos,
antebrazos, manos, torso pecho / de pecho,
. . ” . cabeza, frente y . . ”
Partes del cuerpo Sin informacién manos, frontal, Brazos y estomago, . Sin informacion abdomen,
- . . parte posterior de . .
evaluadas disponible. muslos, posterior, antebrazos espalda, . disponible espalda,
. . . las piernas, delante X
piernas, pies, superior de las brazos, . piernas,
X y detrés del torso
la frente y el piernas, las antebrazos, muslos y
lado izquierdo piernas y los manos, manos.
y derecho de pies muslos,
la cara piernas, pies.
(Garrod and Rajan- (Van-Wendel- (Lesmes-
. X - (Blanco et al., (Cherrieetal., | (Dosemeci et (Tielemans et al., | Fabian and
Referencia Sithamparanadaraja De-Joode et (Oppl et al., 2003) .
2008) 2003) al., 2002) 2008) Binder,
h, 2003) al., 2003) 2013)
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DERM, DREAM, PHED, RISKOFDERM, Y PFAM
fueron aplicados en el caso de estudio de la
vereda La Hoya, en los cuales el manejo de los
pesticidas es realizado con aspersores manuales
Si bien la evaluacion de los modelos de
exposicion dérmica da una idea del nivel de

exposicion, sus resultados difieren (Tabla 2).

Mediciones directas anteriores en Vereda La
Hoya encontraron que la exposicion dérmica a

pesticidas es muy alta (Garcia-Santos et al.

2011; Lesmes-Fabian et al., 2012) debido a la

inadecuada  vestimenta de trabajo, la

modificacién de las boquillas para incrementar
el desempeiio, la hora de aplicacion, la limpieza
inapropiada de los implementos de trabajo, la

aplicacién de pesticidas en contra de Ila

direccién del viento y el uso de pesticidas con un

alto nivel de toxicidad.

C COSHH
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Por lo tanto de la comparaciéon de las
estimaciones, los modelos, DERM, DREAM, y
PFAM fueron hallados como los modelos mds
apropiados.

inexacta

PHED podria dar una estimacion

porque los determinantes del modelo son

relevantes Unicamente para sistemas de
agricultura en paises industrializados donde
tractores u otro equipo sofisticado es mds
usado, y ademds, porque el modelo no evalla
procesos como la emisidén y transferencia de
pesticidas.

RISKOFDERM hace una estimacién que también
podria ser inexacta debido a que el modelo sélo
divide en dos partes el cuerpo: las manos y el
resto del cuerpo y una investigacién anterior ha
encontrado  diferencias en la exposicion en

todas las partes del cuerpo (Lesmes-Fabian et

al., 2012).

Guidance

Publicaton

®c ®  Knowled
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.ﬂ .’ Required
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R

Fig. 1: Diagrama de radar con el andlisis con criterio multiple para los modelos de valoracion

de exposicion dérmica.



Tabla 2: Actuales valoraciones de exposicién dérmica con los modelos seleccionados en el area de estudio.
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Puntaje . Valoracion
Modelo Caso Unidad L

Estudio Mayor Valor Cualitativa
DERM 44.28 0 > 150 Sin Unidad Moderado
DREAM 359.0 0 > 1000 Sin Unidad Muy Alta
PHED" 15.2 0.05 >30 Sin Unidad Alta
PFAM 2.36-2.71 0 0 mg/kg.por dia Muy Alta
RISKOFDERM 0.65 0 >30 mg/cmz/h Alta

*: Estimacion realizada por el Metamidofos pesticida que es el plaguicida mas toxico utilizado en el area de estudio.

DERM es un modelo apropiado debido a la
especificidad de los determinantes para
casos de estudio en paises en desarrollo; no
obstante, la precisién de la estimacién es
menor puesto que en la valoracién no son
considerados determinantes importantes
como lavar el equipo, duracion de la tareaq,
el uso de guantes, la frecuencia y la
sustitucion de guantes, ropa de trabajo, la
higiene personal y las condiciones
climdticas. DREAM fue hallado como un
modelo apropiado pues su estimacidn
corrobora la valoracién de la exposicion
dérmica realizada en el drea; sin embargo,
la precision de la estimacion debe ser
mejorada si hay una diferenciacién entre el
factor de proteccion de acuerdo con las
diferentes partes del cuerpo y otros factores
determinantes son considerados como la
condiciones climdticas vg la humedad o
rapidez del viento. Si se incluyen estos
determinantes que faltan, el alcance del
modelo serd mds amplio no solamente en
sistemas agricolas en paises desarrollados e
industrializados sino para también otros
procesos industriales. Finalmente, PFAM fue
hallado para dar una  evaluaciéon
cuantitativa en términos de exposicidon

potencial y real y como la distribucién de la

exposicion que se produce en las diferentes

partes del cuerpo. En adicidn, puede evaluar
la exposicion actual y cémo ocurre la
distribucién de la exposicion en las
diferentes partes del cuerpo. En adicidn
PFAM puede valorar el riesgo para cada
pesticida separadamente. Sin embargo este
necesita ser calibrado con mediciones antes
de ser implementado en dreas de estudio
con caracteristicas semejantes o no. No
obstante, este modelo tiene la ventaja de
cumplir con todos los criterios requeridos
para ser implementado en los estudios de
caso en los paises en desarrollo.

Este resultado es vdlido para los sistemas
de produccidén agricola de papa y muchas
otras cosechas con caracteristicas similares
en diferentes regiones de América Latina y
podria ser vdlido para otras regiones del
mundo con aplicaciones similares de
pesticidas, como seria Asia vy Africa. Sin
embargo, los resultados no son vdlidos para
agricultura  comercial 'y la aplicacion
sofisticada de pesticidas en cosechas en
paises en desarrollo tales como de flores,

banana, café, cafia de azucar, arroz, etc.
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