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4.1 COMPUESTOS ORGANOFOSFORADOS

Los compuestos organofosforados son ésteres (unién de un acido y un alcohol)
del acido fosférico y una variedad de alcoholes; generalmente liposolubles y vo-
latiles (OMS, 2018), lo cual hace que su absorcién sea rapida por las vias digesti-
va, cutaneay respiratoria, caracteristica que genera facilmente intoxicaciones en
humanos, ademas de generar también afectaciones al medio ambiente. (Alvarez,
Hernandez & Rios, 2017)

Se subdividen en 3 categorias, ésteres fosforicos, que pueden ser: ortofosfatos de
alquilo, ortofosfatos de arilo y pirofosfatos de alquilo; carbamatos: compuestos deri-
vados del acido carbamico actiian principalmente como insecticidas y cuando la es-
tructura corresponde a N-fenilcarbamatos, su accion es fundamentalmente herbicida;
y naturales: se obtienen basicamente de plantas, donde los subgrupos principales
son la nicotina, la rotenona y la piretrina.

Seglin Navas (2017) los plaguicidas organofosforados de mayor uso en Colombia, cla-
sificados por su principio activo son: Diclorvos, Mevinfos, Monocrotofos, Metilparation,
Paration, tamidofos (clase I), Diazinon Fention Profenofos (clase Il) y Malation (Clase 1)
y Alvarez, Hernandez & Rios (2017) citan que los organofosforados méas estudiados en
las investigaciones sobre su degradacion por microorganismos son: clorpirifés, fena-
mifos, tribu-til fosfato, malatién, metil paration y fenitrotion, coincidiendo con varios
de los plaguicidas reportados por Navas (2017) y por la Superintendencia de Industria
y Comercio (2013) en el estudio sobre plaguicidas en Colombia.

La Organizacion Mundial de la Salud (2018) indica que los organofosforados y carba-
matos son inhibidores de la colinesterasa y los considera en el grupo de insecticidas
de mas uso a nivel mundial. La inhibicion de la enzima (colinesterasa) provoca una dis-
funcién del sistema nervioso simpético debido a que la colinesterasa es responsable
de la degradacion de la acetilcolina, neurotransmisor imprescindible para los proce-
sos de sinapsis neuronal. La inhibicion de la acetilcolinesterasa da como resultado la
acumulacion de acetilcolina v la sobreestimulacion de los receptores de acetilcolina
en las sinapsis del sistema nervioso auténomo.

La OMS (2018) especifica que los compuestos organofosforados y carbamatos consti-
tuyen cerca del 42% de los 28 ingredientes activos listados en la clase IA - extremada-
mente peligroso, y 13% de los 58 ingredientes activos listados en la clase IB - altamen-
te tdxicos, de igual manera hay organofosforados también en la clase Ill - ligeramente
peligrosos, como la atrazina, clorpirifos y malatién.
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La contaminacién de productos alimenticios con pequefias cantidades de estos com-
puestos toxicos se ha convertido en una preocupacién creciente para la poblacién
general. Sin embargo, alin se presenta su uso de forma extensiva, hecho que puede
resultar en su acumulacién en productos agricolas debido a la estabilidad biolégicay
sus caracteristicas lipofilicas en productos alimenticios afectando significativamente
la salud humanay animal.

Estos productos quimicos persistentes se pueden magnificar a través de la cadena
alimentaria y se han detectado en alimentos que van desde carne, pollo y pescado,
hasta aceites vegetales, nueces y varias frutas y verduras.
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4.2 IMPACTOS AMBIENTALES
ASOCIADOS ALOS COMPUESTOS
ORGANOFOSFORADOS

Los plaguicidas agricolas usados de manera inadecuada representan riesgo de conta-
minacion del suelo, ya que generan desbalance de nutrientes en la litésfera (Ministerio
de Ambiente, 2016), reduce la actividad microbiana del suelo, el crecimiento irregular,
la pérdida de biomasa, o muerte de plantas sensibles a estas sustancias Arroyave &
Correa (2009).

De acuerdo con el estudio sobre plaguicidas, realizado por la Superintendencia de In-
dustria y Comercio (2013), Colombia ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en el uso
de plaguicidas, donde en promedio se estima su uso en el orden de 14.5 ton/1000 ha
sembrada. El Ministerio de Medio Ambiente (2007) en el documento “Consolidacion
del Inventario de Plaguicidas” sefiala que la problematica de suelos contaminados es
compleja, debido a que los Contaminantes Organicos Persistentes (COP), como lo son
los plaguicidas, son utilizados intensivamente en varios cultivos, presentandose inclu-
so sobredosificaciones por su mal manejo.

Tras la suspension del uso de varias de las formulaciones de pesticidas con base en
moléculas organofosforadas, se empezd a observar una problematica ambiental con
los residuos de los pesticidas que no se llegaron a usar. Un gran porcentaje de es-
tos compuestos ha sido eliminado de manera controlada y sin generar impacto, sin
embargo, se han reportado casos en los cuales se han mantenido almacenados en
condiciones que pueden llegar a ser un problema sanitario por su contacto con aguas
lluvias y por la deficiencia técnica en su almacenamiento; incluso se ha reportado su
enterramiento, lo cual implica un mayor riesgo por laamenaza de ocurrencia de lixivia-
dos que puedan contaminar los acuiferos.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en el afio 2016, es-
tablecio los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en los cuales establece como
una de las metas del Objetivo 12 denominado Produccion y consumo responsable,
para el afio 2020 “lograr la gestién ecoldgicamente racional de los productos qui-
micos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con
los marcos internacionales convenidos, y reducir significativamente su liberacion a
la atmosfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en la salud
humana y el medio ambiente” PNUD (2016)
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Debido a la toxicidad de los compuestos organofosforados y que durante su ciclo de
vida pueden generar impactos negativos en la salud humana, en suelos, en agua, y
en los diferentes ecosistemas; es un tema relevante a nivel mundial, por lo cual desde
hace afios se han generado diferentes estrategias para prevenir, vigilar, controlar y re-
mediar estas afectaciones. Una de las mas recientes es el Cédigo Internacional de Con-
ducta para la Gestion de Plaguicidas emitido por la FAO y la OMS en el afio 2014, donde
se establece que todos los paises deben implementar un programa de vigilancia de los
residuos de plaguicidas en alimentos, agua potable y las viviendas en las que hayan
sido aplicados, ademas de proteger la biodiversidad y reducir al minimo los efectos
adversos del medio ambiente (agua, suelo y aire). De igual manera recomienda au-
mentar la capacitacion a los usuarios respecto a laimportancia de los posibles efectos
adversos de los plaguicidas en la salud humana y el medio ambiente.

Una de las mas recientes es el

Codigo Internacional de Conducta
para la Gestion de Plaguicidas emitido
por la FAO y la OMS en el ano 2014,
donde se establece que todos los
paises deben implementar un
programa de vigilancia de los residuos
de plaguicidas en alimentos,

agua potable y las viviendas en

[as que hayan sido aplicados

Capitulo 4



4.3 BIORREMEDIACION PARA
CONTAMINACION DE COMPUESTOS
ORGANOFOSFORADOS

Los tratamientos biologicos (biorremediacién) surgen como una alternativa para
transformar los plaguicidas en compuestos méas simples y poco contaminantes me-
diante el uso del potencial metabdlico de los microorganismos como los hongos y las
bacterias (Alvarez, Hernandez & Rios, 2017). Estos organismos pueden ser muy efecti-
vos en la degradacion de los pesticidas y entre sus ventajas esta que las condiciones
en las que se cultivan se pueden controlar para estimular el crecimiento en busca de
obtener biomasa viable y con actividad bioquimica especifica para procesos de bio-
degradacién de plaguicidas.

Las bacterias, incluidos los miembros de los géneros Alcaligenes, Flavobacterium, Pseu-
domonasy Rhodococcus, tienen capacidades impresionantes de degradacion de pesti-
cidas. Deigual forma los actinomicetos también tienen un potencial considerable para
la biotransformacion y biodegradacion de pesticidas. Schrijver y De Mot mostraron
que los actinomicetos pertenecientes a los géneros Arthrobacter, Clavibacter, Nocar-
dia, Rhodococcus, Nocardioides y Streptomyces tienen el potencial de degradacién de
los pesticidas. Aunque la via metabdlica para la degradacion de pesticidas por actino-
micetos no se ha estudiado ampliamente, se sabe que estos microorganismos pueden
producir enzimas extracelulares que degradan una amplia gama de compuestos orga-
nicos complejos. Pocas investigaciones se han desarrollado en Colombia en las que se
hayan implementado procesos de biorremediacién de pesticidas organofosforados.

De acuerdo con la publicacién de una investigacion realizada en la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad de Antioquia por Pino & Pefiuela (2011), se obtuvieron mues-
tras de suelo altamente contaminado, en un sitio utilizado para eliminar todo tipo de
desechos (incluidos los desechos peligrosos) en el periodo comprendido de 1972 a
1984 en Moravia, Medellin, Colombia. De alli fue aislado un consorcio bacteriano don-
de lograron identificar y aislar cepas como Acinetobacter sp., Pseudomonas putida,
Bacillus sp., Pseudomonas aeruginosa, Citrobacter freundii, Stenotrophomonas sp., Fla-
vobacteri um sp., Proteus vulgaris, Pseudomonas sp., Klebsiella sp. y Flavobacterium sp.
Fue evaluada la capacidad del consorcio para degradar metilparation y clorpirifos en
medio de cultivo y suelo y se encontré una eficiencia de degradacion de 150 ppm en
120 h. Cuando el medio de cultivo fue incubado con un solo pesticida, el consorcio
microbiano degrado el 100% de cada pesticida. Cuando fue incubado con una mezcla
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de los dos pesticidas analizados, la tasa de degradacion fue del 72% para metil para-
tion y 39% para clorpirifos. El suministro de glucosa como fuente externa de carbono
en el medio de cultivo aument¢ la eficiencia de degradacion del pesticida al 100% en
suelo, lo que contribuye al mejoramiento por la adicién de nutrientes, disminuyendo
las concentraciones de los compuestos organoclorados y su toxicidad.

Uno de los problemas identificados por Pino & Pefiuela, (2011) con la aplicacion de
microorganismos al suelo, fue su pérdida de capacidad en la degradacién de sustan-
cias toxicas al ser aislados, por lo cual fue sugerido que el uso de microorganismos se
haga con otros sustratos, lo cual permite el crecimiento de la poblacién y asi aumenta
la tasa de degradacién, hecho que garantizase laimplementacion exitosa de la biorre-
mediacion en el suelo.

En otro trabajo publicado por Marin y Jaramillo (2015) pertenecientes al Grupo de Inves-
tigaciones Agroquimicas de la Facultad de Quimica de la Universidad de Cartagena, se
recolectaron muestras de suelos y leche de vaca cruda en una finca agricola y ganadera
del municipio de San Bernardo del Viento, departamento de Cérdoba, Colombia. Para
la extraccion de pesticidas organofosforados en suelos de cultivo, se utilizd el método
de extraccion soxhlet y micro extracciéon en fase sélida en espacio de cabeza (HS-SPME)
para la leche de ganado bovino, donde se determiné la presencia de demetdn-Smetil-
sulfén en concentraciones entre 272.9 ppm y 1793.3 ppm en los suelos de cultivo y 12.9
ppm en leche de vaca. Por otra parte, se aislaron bacterias nativas de suelo con capaci-
dad degradadora de estos pesticidas, Bacillus sp y Pantoea agglomerans, obteniéndo-
se resultados de degradacién del compuesto organofosforado, clorpirifos de 73.5% vy
68.67%, respectivamente. Estos microorganismos fueron capaces de desarrollarse en
medios de cultivo con presencia de clorpirifos en concentraciones de 200 ppm, como
Unica fuente de carbono y se verificd su crecimiento mediante espectrofotometria UV-
VIS por un periodo de 120 horas. De igual manera en el caso de ambas bacterias utili-
zan en su proceso metabdlico la enzima fosfotriesterasa, la cual puede influir de manera
muy significativa en los procesos de biorremediacién, como una posible solucién para
el mejoramiento de suelos contaminados por esta clase de pesticidas. Siendo un gran
hallazgo debido a que se podria evitar riesgos potenciales a las especies que se encuen-
tran expuestas a esta clase de contaminantes, especialmente porque estos suelos son
usados como zona de pastoreo de ganado bovino y de futuras siembras se convierten
en una posible amenaza desde el punto de vista de la dinamica ambiental de estos com-
puestos organofosforados ya que podrian encontrarse en las cosechas posteriores y en
los productos derivados como carney leche. Marin y Jaramillo (2015).

El otro trabajo realizado de manera experimental por Navas (2017) denominado Valo-
racion del crecimiento de las microalgas Chlorella sp. y Scenedesmus ssp. a diferentes
concentraciones del insecticida organofosforado Clorpirifos (Lorsban®), en el marco de la
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pasantia en investigacion del Programa de Biologia de la Universidad del Magdalena,
Colombia. Las cepas de Chlorella'y Scenedesmus fueron alimentadas cada tres dias con
BBM (Medium Bold Basal) y se oxigenaron a diario durante 15 minutos en agitador me-
canico; posteriormente se hizo el aislamiento de las cepas, utilizando el método de las
diluciones seriadas, en un Erlenmeyer de 100 mL los cuales contenian 30 ml de medio
de cultivo, a los cuales se les adiciond una alicuota de 50 uL de cultivo de microalgas
previamente aisladas. Luego de esto, se montaron 6 cultivos a distintas concentracio-
nes de Lorsban®de 0 pg/L, 50 ug/L, 100 pg/L, 200 ug/L, 300 ug/L y 400 ug/L, donde el
crecimiento de las cepas se midio por espectrofotometria a 379 nm durante 17 dias. Las
mediciones se realizaron 5 dias a la semana (lunes a viernes). En el dia 17 se observo el
aumento de la tonalidad verde en el cultivo en el cual se habia agregado la concentra-
cién mas alta del pesticida, donde como resultados de la investigacion se observo que
la prevalencia del género Chlorella, permite inferir la resistencia de este género al con-
taminante clorpirifos mientras que la cepa del género Scenedesmus muestra una alta
sensibilidad al insecticida. En general esta Ultima microalga mostro una baja tolerancia a
las concentraciones del pesticida ensayadas en el experimento, por lo cual se concluyo
que Chlorella, seria Util para procesos de biorremediacion frente a este pesticida.

FIGURA 8. £jemplos de biorremediacion de compuestos organofosforados

Hongos
g Hypholoma fascicuilare

Fuente: Nature Picture Library
Debido a su capacidad ligninolitica
permite la degradacion de una gran

variedad de estos compuestos

(Alvarez. Hernandez & Rios, 2017)

Serratia piymuthica
Bacterias Fuente: Neupane & et. ol (2012)
Han demostrado tener una fuerte
aceleracion de la degradacion de
estos compuestos, capaces de usar
los insecticidas como Unica fuente
de carbono; tal es el caso de Serratia
liguefaciens, Serratia plymuthica,
(Alvarez. Hernandez & Rios, 2017)

Biorremediacion

de compuestos
organofosforado

Microalgas

Chiorella sp.

Fuente: Dos Santos & et.ol (2013)
Prevalencia del género Chiorella,
permite inferir la resistencia frente
al insecticida organofosforado Clor-
pirifos (Lorsban®). (Navas, 2017)
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Lo anterior muestra un panorama promisorio para el desarrollo de bioproduc-
tos, los cuales se refieren alos “insumos derivados de recursos bioldgicos, tales
como animales, hongos, bacterias, enzimas, microorganismos, recursos made-
rables, entre otros, y que abarcan todos los procesos, desde la produccion de
materias primas hasta las distintas etapas de procesamiento para la fabricacion
de productos finales, teniendo en cuenta los procesos de investigacion, desa-
rrollo, innovacion y comercializacion” DNP (2018), en este caso para el proce-
so de remediacién de los suelos contaminados por la presencia de compuestos
organofosforados y otros compuestos contaminantes. Sin embargo, este tipo
de desarrollos son incipientes en Colombia, porque no se evidencian avances
posteriores a la parte experimental, que se encaminen en el desarrollo final del
producto, como la realizacion de pruebas ex situ e in situ (como pruebas de efica-
cia), para finalmente hacer el registro de ICA, y poder comercializarlo. Tal como
loindica el DNP (2018) en el CONPES 3934 “Politica de Crecimiento Verde”, pese a
que Colombia es un pais megadiverso, se han generado muy pocos negocios ba-
sados en el uso sostenible de la biodiversidad y no hay cifras oficiales en el mar-
co de las cuentas nacionales que permitan medir el aporte de la bioeconomia al
PIB, comparadas a las de nivel internacional que reflejan la bioeconomia como
una fuente valiosa de ingresos, como es el caso de la Unién Europea, en donde
este sector aporto el 9% del Producto Interno Bruto (PIB) en el 2014, generando
18.6 millones de empleosy 2.2 billones de euros en ventas.

Lo anterior deja un campo abierto para continuar con la investigacion en procesos
de biorremediacién, impulsando el desarrollo de productos biotecnolédgicos, lo
cual permitiria ofertar nuevas soluciones a problematicas de contaminacion que
sean amigables con el medio ambiente, y ademas se contribuya al posicionamien-
to de la bioeconomia.
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La biorremediacion se presenta como una alternativa amigable, interesante y llama-
tiva para combatir y reducir la contaminacién de suelos, cuerpos de agua o aire e
igualmente puede ser Util con fines preventivos. Por su lado, la biorremediacion en la
actualidad solo cubre una pequefia fraccién del tratamiento de residuos peligrosos;
sinembargo, es un sector con gran crecimiento e interés en la gestion y recuperacion
medioambiental (Robles Vargas & Pinzon Quintero, 2013). Politicamente hablando,
en Colombia, se basa en el principio “el que contamina paga” lo cual expresa que
una persona natural o juridica responsable de una contaminacién debe pagar los
gastos de las medidas necesarias para evitarla o reducirla con el fin de cumplir las
normas y medidas equivalentes (Gomez et al, 2009). Este principio trae consigo im-
plicaciones poco efectivas, ya que se trata de un mecanismo puramente econémico
para un problema mas social y ético, por lo que en realidad no se reduce o mitiga
la contaminacién, sino que el problema esta siendo camuflado y no solucionado.
Por ejemplo, cuando una empresa responde por la contaminacion de suelos o de
cuerpos de agua a través de pagos, este realmente no esta evitando la contamina-
cion. Al contrario, este solo le esta dando recursos a la administracion publica para
asi poder tomar los mecanismos para su recuperacion y remediacion. Esto significa
que la contaminacién esta siendo Unicamente regularizada y normalizada, méas no
mitigada o prevenida (Gomez et al, 2009).

Con base en esto, Valenzuela (2006) dice: “la sola adopcién del principio el que con-
tamina paga resulta insuficiente como respuesta social al problema de la contami-
nacién ambiental y que debe, en consecuencia, ser complementada por otras me-
didas” por ejemplo, por medio de la biorremediacién. Este nuevo principio recibe el
nombre de “el que contamina remedia”. Sin embargo, ninguno de los dos principios
mencionados anteriormente es satisfactorio y exitoso si se aplica o ejecuta indivi-
dualmente, razon por la cual se propone que ambos tienen que ser desarrollados
conjuntamente para que asi se complementen entre ellos y se logre realizar asi una
medida contundentey efectiva contra la contaminacion de suelos y cuerpos de agua
en Colombia (Goémez et al, 2009).

Adicional a esto, es necesario implementar medidas amplias y especificas que per-
mitan la ejecucién de la biorremediacion o biotecnologia frente a problematicas
medioambientales y consecuentemente de contaminacion, no solo para ser una
gran alternativa como solucion sino también fomentar su investigacion e interés
que conlleve a una oportunidad de empresa o de emprendimiento generadora de
empleo como ocurre actualmente en gran parte de Europa. Con relacién a esto,
en Colombia existen laboratorios tales como Laboratorios Prodycon SA'y Simple
Green Colombia que ofrecen programas de biorremediacién en basicamente bo-
rras de tanque, sedimentos separadores API, sobrenadantes aceitosos de piscina
y materiales contaminados por derrames, con el fin de mejorar la recuperacién
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basicay la preservacion de los recursos naturales del pais (Robles Vargas & Pinzén
Quintero, 2013). Por ultimo, se requiere también la participacion y concientizacion
del pueblo colombiano con actividades o ideas emprendedoras que busquen mi-
tigar el dafio que ha causado la contaminacién por parte de la actividad empre-
sarial del pais, dado que a toda persona le incumbe la conservacion del medio
ambiente, ya que su contaminacion, deterioro y destruccion nos afecta a todos
tanto directa como indirectamente.

Se requiere también la

participacion y concientizacion

del pueblo colombiano con actividades
0 ideas emprendedoras gue busguen
mitigar el dano que ha causado la
contaminacion por parte de la
actividad empresarial del pais
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