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REVISION DOCUMENTAL: “COMPARACION DE LA EFECTIVIDAD EN LOS
TRATAMIENTOS PARA LA ELIMINACION DE ENDOSULFAN EN AGUAS DE

USO Y CONSUMO HUMANO”

RESUMEN

Los tratamientos actuales para la potabilizacion de aguas, aunque logran
cumplir con las normatividades vigentes, no logran eliminar todos los compuestos
contaminantes. Un tipo de compuestos dificiles de eliminar son los llamados

disruptores endocrinos como el endosulfan, ya que son residuos muy pequefos.

El endosulfan es un plaguicida de amplio espectro, utilizado en mas de un
tipo de cultivo, su uso incontrolado ha hecho que queden grandes cantidades de
residuos tanto en alimentos, como en suelos y agua, los cuales pueden llegar

hasta los fluviales cercanos, causando asi aguas residuales de tipo agricola.

Este proyecto se basa en la comparacion de la efectividad de los distintos

tratamientos que se le realizan al agua para convertirla en agua apta para el uso y



consumo humano, asi mismo revisar las leyes colombianas que controlan el uso

de plaguicidas y los niveles permitidos de estos en aguas.

Este estudio se realiz0 mediante una revision documental en diferentes
bases de datos. Siendo este tema de interés cientifico y sobrevivencia humana, se
encontraron multiples articulos, de los cuales por pertinencia, solo fueron

trabajados 88 y mas de la mitad se encuentran en idioma inglés.

En la literatura revisada se encontré que los tratamientos que se deben
poner en practica para la eliminacion de este tipo de sustancias son la floculacion,
la filtracion por carbén activado y por ultimo la micro filtracion teniendo en cuenta

gue cada uno de estos procesos es de diferente grado de tratamiento.

PALABRAS CLAVE: Endosulfan, pesticidas, tratamientos de aguas, disruptores
endocrinos, contaminantes emergentes.

Estudiante: Luisa Constanza Robayo Beltran

Docente: Jovanna Acero Godoy.

Instituciones: Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca.
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INTRODUCCION

El Endosulfan es uno de los pesticidas con mayor espectro de accién,
utilizado tanto por agricultores como por grandes empresas. Para el “cuidado” de
los cultivos, este pesticida perteneciente al grupo de los organoclorados,
actualmente es considerado como la causa mas importante de envenenamiento
de peces y moluscos. Segun otros estudios cientificos es un “carcindbgeno
potencial en humanos, genotoxico a bacterias, a células humanas y a células de
ratones, promotor de tumores, y mutagénico. Potencial de disruptor endocrino en
especies acuaticas y terrestres (lista UE Grupo Il) Es estrogénico y un antagonista

androgénico.”?!

La vida moderna con el uso de agroquimicos impuso un gasto y deterioro
de recursos naturales necesarios para la subsistencia de la vida; el ser humano
naturalmente realiza procesos quimicos dentro su organismo, una parte de estos
procesos puede dar como resultado desechos que se comprenden en el grupo de
los contaminantes emergentes, dentro de este grupo se encuentran distintos tipos
de quimicos que han sido resultado de procesos que pretenden mejorar la calidad

de vida humana.
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Con relacion al control de la broca en el cultivo del café, se hizo costumbre
el uso de Endosulfan para la produccién colombiana. “El uso continuado de
insecticidas también conduce al desarrollo de resistencia como ha sido
comprobado para el Endosulfan en Nueva Caledonia (Brun et al. 1989, Ffrench-
Constant et al. 1994) y recientemente en Colombia (Gongora et al. 2001).” Al ser
indiscriminado el uso del endosulfan en cultivos de café , es conocido que en el
momento de su aplicacion particulas de este viajan por el aire y llegan hasta
fuentes hidricas cercanas, ademas al practicar el lavado y limpieza del producto

en este caso el café, también se generan aguas residuales de tipo agricola.?

Por estas razones, se genera la necesidad de potabilizar el agua como una
medida de gran importancia, ya que existe un sin numero de enfermedades que se
generan por el consumo de agua con residuos perjudiciales. El uso de aguas
contaminadas no es generalmente el preferido para las grandes plantas
potabilizadoras. Sin embargo, para el caso de Bogota una de las plantas
encargadas de la distribucion del agua para la ciudad utiliza agua del rio Bogota.
Un rio conocido por su alto grado de contaminacion, ya que a este llegan aguas
residuales de todo tipo, entre las cuales podemos encontrar distintos tipos de

contaminantes como los disruptores endocrinos, entre ellos el Endosulfan.3

En efecto, los métodos principales y mas utilizados para la potabilizacion de

estas aguas son: la sedimentacion, floculacion y desinfeccion, pero estos
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tratamientos, que actualmente se utilizan para la potabilizacion, no son del todo
efectivo cuando se utilizan por si solos en la eliminacion de contaminantes
emergentes como el Endosulfan. Lo anterior, debido a los hallazgos donde se ha
evidenciado que, al finalizar el tratamiento, siguen presentes varios de estos
contaminantes sin sufrir ninguna modificacion, las plantas de tratamiento se han
visto obligadas a realizar la combinacion de dos o mas métodos de purificacion,
para poder obtener agua de alta calidad, que cumpla las caracteristicas, para ser
de uso y consumo humano, entre los cuales podemos encontrar la combinacién de
la floculacién en la que se agregan las particulas mas pequefias para formar
particulas de mayor tamafo, la filtracion por carbono activado en la que las
particulas de materia contaminante se adhiere al filtro de carbén y finalmente la
micro filtracién en la que se retienen particulas de tamafios pequefios que no han

sido retenidas en los dos procesos anteriores.

Se realizdé una busqueda de articulos en diferentes bases de datos en las
cuales se encontr6 gran cantidad de articulos en los que se evidenciaron
diferentes tratamientos utilizados no solo en Latinoamérica sino en todo el mundo
con lo cual se comprobd que los tratamientos utilizados en lo que llamamos pases

desarrollados no difieren con los tratamientos utilizados en Latinoamérica.

Por consiguiente, es necesario conocer ¢Cual de los tratamientos existentes o
cual de las combinaciones posibles es el/la mas efectivo/efectiva para la

eliminacién de Endosulfan en aguas de uso y consumo humano?*
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar una revision documental acerca de la efectividad en los
tratamientos de eliminacion de Endosulfan presente en aguas de uso y consumo

humano.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del endosulfan, y el
reporte de su uso en Latinoamérica.

e Identificar los métodos utilizados para la eliminacién de Endosulfan en aguas
de uso y consumo humano en Latinoamérica.

e Realizar una revision literaria de los distintos tratamientos y su efectividad

en la eliminacion de Endosulfan.
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1. ANTECEDENTES

En Colombia en junio del presente afio Ivan Mauricio Huérfano y Jairo
Arturo Guerrero se interesaron en validar metodologias que permitieran el
analisis de los residuos agricolas; el estudio se enfoc6 en la validacién de
un método cualitativo rdpido (screening) para la deteccion de residuos de
plaguicidas en frutas y hortalizas. La metodologia se baso en el método de
extraccion QUEChERS, version europea, con un paso adicional de limpieza
por cromatografia de permeacion por gel, lo cual permitid reducir la
cantidad de componentes de la matriz en el extracto final. El andlisis fue
realizado por cromatografia de gases/espectrometria de masas. La
metodologia resulté adecuada para el analisis cualitativo de 31 plaguicidas
entre los cuales se encuentra el endosulfan, Los resultados en muestras
reales fueron consistentes respecto a una metodologia cuantitativa de
rutina, por ende, la metodologia resulté ser una buena alternativa para el
analisis rapido de este tipo de contaminantes.®

Ronald Munze y colaboradores en el afio 2017 en Alemania, decidieron
comprobar qué tan efectivo eran los tratamientos para la eliminacion de
plaguicidas en aguas, para lo cual tomaron muestras del agua antes y
después del procesamiento en 7 plantas de tratamiento de aguas
residuales en areas rurales y suburbanas de Alemania central. También
evaluaron los efectos ecoldgicos utilizando el sistema de indicadores

biologicos SPEAR (Species At Risk). Las muestras fueron tomadas en un
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periodo de tiempo de 10 semanas, en las cuales se encontraron que cinco
de las siete plantas participantes en el estudio, presentaron un aumento de
toxicidad de los plaguicidas. En general, se observaron efectos ecologicos
considerables por encima del umbral regulador, llegando a la conclusion
que se debian mejorar los tratamientos en las plantas para disminuir los
niveles de plaguicidas y otros contaminantes. ©

En el afio 2015 Revatee M. Burkul y colaboradores, describieron el gran
problema que tienen las aguas residuales de agroquimicos enfocandose
principalmente en la india pero teniendo en cuenta el contexto mundial, las
ventajas y desventajas del uso de pesticidas como contencion de
enfermedades y los problemas de salud, que pueden ser causados por una
exposicion prolongada a éstos. Este grupo de investigadores se cuestiond
sobre cuél de los métodos es el mas efectivo para la eliminacion de
plaguicidas en aguas residuales de la India, llegando asi a la conclusién
gue la combinaciéon del método de coagulacién con el de absorcion, es la
técnica mas eficaz para la eliminacion de plaguicidas en aguas residuales, y
los que tiene mas probabilidades de ponerse en uso gracias a su bajo costo
y consumo de energia. ’

Jairo Guerrero en el afio 2014 en Bogot4, realiz6 una comparacion entre
dos metodologias para la extraccion de plaguicidas en agua. Se evaluaron
la extraccion en fase sélida y la extraccion en fase liquida, observando la

capacidad de deteccion y cuantificacion, el resultado de la extraccion en
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fase liquida ofreci6 mas utilidad para pesticidas de la familia de
organoclorados y la extraccion en fase solida fue mas efectiva para
pesticidas de la familia de organofosforados, la recuperaciéon en ambos
meétodos fue entre 70% y el 120%. Ademas, se encontré que la familia de
pesticidas monocrotofos superaba los limites (1,00 x 109 mg/l permisibles
en la normatividad colombiana.®

En 2014, Candelaria Tejada realiz6 una revision acerca de los aspectos
importantes respecto a los contaminantes emergentes entre los que se
encuentran los disruptores endocrinos y su deteccién; asi mismo, del origen
de los diversos contaminantes emergentes y sus efectos, las técnicas
instrumentales para su identificacion y cuantificacion, donde se concluyo
gue los contaminantes emergentes, que han afectado procesos biolégicos,
sobrepasan los limites de los tratamientos de potabilizacion cuando se
utilizan individualmente; de ahi se discuten las limitaciones de los
tratamientos y sus efectos no solo en aguas residuales sino también en
aguas de consumo humano, ademas de mostrar la importancia de realizar
revisiones de los contaminantes emergentes que sSe encuentran en
Colombia . 3

En 2013, Andrea Mojica, investigé sobre el movimiento de los residuos de
fungicidas. Al ser la cuenca del lago Tota una de las principales zonas de
cultivo de cebolla y tener una altitud de paramo, se favorece la proliferacion

de hongos, y por esta razon se utilizan distintos tipos de plaguicidas y
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fungicidas que llegan a los diferentes cuerpos de agua cercanos que
alimentan el lago Tota. Por esta razén se evalué el movimiento de los
residuos de los fungicidas durante 7 meses, y se encontré que la mayoria
de las muestras presentan concentraciones dentro de los rangos de
cuantificacion los cuales se encontraban entre 4,27ng/l a 102,95ng/l, y se
correlacionan con datos obtenidos en otros estudios, solo dos muestras
superaron los limites de cuantificacién las muestras fueron tomadas en la
Gltima campafia de muestreo lo que indica que en ese periodo de tiempo el
uso de los fungicidas aumento. 4

Natalia Othax en 2013, analizé los contaminantes no carcinogénicos
utilizando un modelo basico de analisis, considerando: la edad, el uso al
cual estaba destinado el suelo y el tipo de exposicion. Los niveles
encontrados se compararon con la normatividad vigente ese afio en
Argentina, para lo cual concluyé que el agua de uso recreativo no
presentaba ningun riesgo de alto nivel, pero al ser de consumo, ya que el
valor estaba entre 0,009 a 0,5 mg/L y para consumo es de 0,01mg/L el
riesgo aumentaba. °

En 2013, Karen Alejandra Bueno realiz6 una identificaciéon de los peligros
quimicos en las cuencas de abastecimiento, y al ser esta base fundamental
para el suministro de agua potable, es de vital importancia identificar los
factores de riesgo para su calidad del agua. Se encontrd, segun el uso del

suelo cercano a la cuenca alta del rio Cauca, 14 plaguicidas de importancia,
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entre los cuales podemos encontrar el Endosulfan | y Endosulfan I,
llegando asi a la conclusion que “a identificacion de los peligros quimicos
permite recomendar que para controlar el riesgo quimico en la cuenca,
tanto los organismos de control ambiental como los usuarios de la fuente
consideren estas variables en programas de monitoreo que les permitan
evaluar de manera permanente el potencial riesgo que su presencia pueda
causar y tomar medidas necesarias para evitarlo” y ademas que el tramo
evaluado no cuenta con barreras de tratamiento adecuado para la
eliminacién de residuos quimicos. 1°
Mariam T. Al Hattab y Adbel E. Ghanly en el afio 2012, investigaron acerca
de los beneficios de los plaguicidas, puesto que estos controlan organismos
gue compiten con el hombre y causan dafio no solo a los humanos sino
también a los animales y plantas. Sin embargo, al no ser comestibles,
deben ser lavados antes de llegar al consumidor, lo que genera aguas
residuales toxicas que deben ser tratadas con mucha precaucion, visto que
generan efectos como: irritacidbn en la piel, ojos y cancer de piel. Los
autores realizaron una revision de la efectividad de los tratamientos de
eliminaciébn de pesticidas hasta el momento utilizados, pero todos
presentaban un nivel de contaminacion secundaria que no se elimina del
todo, es decir, la metodologia por incineracion produce vapores que pueden
llegar a tener cierto grado de contaminacion. *

En este articulo trabajado por Mariam T. Al Hattab y Adbel E. Ghanly

se realiz6 una comparacion entre 18 métodos para saber cual seria el mas
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seguro y que elimine efectivamente los plaguicidas a un bajo costo. Entre
los 18 métodos analizados llegaron a la conclusion que solo 9 eran
asequibles (absorbentes organicos, compostaje, bioaumento, absorbentes
inorganicos, oxidacion de fenton, O3/uv, carbon activado, hidrolisis) para
ser realizados en granjas, debido a que tenian un alto grado de eliminacion
de plaguicidas y eran seguros para las personas, animales y plantas.'®

En el aflo 2012 Edson Estrada decide buscar la forma méas efectiva de
erradicacion de disruptores endocrinos como los estrogenos, que son
eliminados por el hombre en aguas residuales a través de birreactores con
membrana, sumergidos. Este es un posible tratamiento de eliminacion de
este tipo de compuestos ya que se realizan con membranas de diametros
muy pequefos capaces de retener moléculas de tamafios microscépicos y
removiendo entre el 11 y el 24% de este tipo de compuestos.'?

En 2012 Myrian Gil escribi6 un articulo sobre los contaminantes
emergentes (pesticidas, productos farmacéuticos, drogas Iilicitas,
compuestos de “estilo de vida”, aseo personal entre otros), sus diferentes
origenes, su presencia en fuentes de abastecimiento de aguas, aguas
subterrdneas e incluso en aguas potables, sus efectos ambientales y los
posibles tratamientos; entre los cuales se hace énfasis en los tratamientos
fisicoquimicos y biolégicos de forma combinada ya que fueron los que
mostraron mayor eficacia al momento de la eliminacion de este tipo de

contaminantes.13
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Alejandra Salcedo Monsalve, en el afio 2011 realizé la determinacion de los
niveles de plaguicidas en humanos (promedio de 1,25ug/L), aguas
(promedio de 14,3ug/L), y en el pez capitdn (promedio de 115,2ug/k)
encontrados en la ribera del rio Bogota en el municipio de Suesca. Al
realizar esta determinacion, se hallaron, en la mayoria de las muestras,
niveles importantes de un tipo de plaguicidas pertenecientes al grupo de
organoclorados y se determiné que el contacto por el cual los humanos
adquieren estos niveles en su organismo no es solamente por la exposicion
y consumo del agua sino también por la exposicién constante a la que se
enfrentan estos peces que son alimento de base para los habitantes del
sector. 14

En el afio 2011, Mynor Romero, habla sobre los tratamientos
convencionales de potabilizacién, que consisten en la eliminaciéon de
compuestos volatiles, la precipitacion con floculantes para la eliminacion de
impurezas Yy finalizar con la desinfeccion con métodos como la ozonizacion.
Estas metodologias logran llevar el agua a niveles consumibles, pero, aun
asi, no son capaces de eliminar contaminantes de tipo molecular como lo
son los disruptores endocrinos °

Tanweer Ahmad y colaboradores en el afio 2010 realizaron una revision de
191 articulos acerca del uso de diferentes tipos de absorbentes, para la
eliminacién de pesticidas en aguas residuales, ya que los residuos de los

pesticidas pueden aparecer en aguas y causar impactos no deseados en la
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salud humana debido a su alto grado de toxicidad. En esta revision se
demostré que los absorbentes de bajo costo poseen una gran capacidad de
eliminacién de plaguicidas, pero aun asi existe un minimo residuo que a

largo plazo puede causar efectos no deseados. 16
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2. MARCO TEORICO

Plaguicida se entiende como una sustancia o mezcla de sustancias de
caracter organico o inorganico, utilizadas para controlar plagas o parasitos que
atacan los cultivos, el ganado, animales domeésticos o0 insectos portadores de

enfermedades perjudiciales para el hombre.’

Los plaguicidas tienen varias formas de clasificarse. Pueden distinguirse
segun a qué va dirigida su accion, es decir, si es toxico para insectos, hierbas,
hongos o roedores. También segun las acciones que utilicen para la destruccion
de su blanco, pueden ser atrayentes, esterilizantes y repelentes. También
organicos e inorganicos de estos dos ambientalmente se prefiere el uso de los
plaguicidas organicos ya que no son toxicos, entrando a equilibrar el ciclo de vida

del ecosistema.6 18
Para que un plaguicida sea util debe cumplir 6 condiciones:

e Efectividad: debe actuar y destruir la plaga para la que esta
disefiado.

e Selectividad: deber actuar contra los organismos para los que esta
disefiado sin causar destruccion a otros organismos presentes.

e Economia: la relacion beneficio costo debe ser equivalente, por lo

cual no debe producir pérdidas econémicas.

23



e Seguridad: su espectro de accion no debe ser toxico para plantas ni
debe representar peligro para la salud humana, animales u otros
seres Vivos.

e Estabilidad: no debe cambiar su capacidad de accién durante un
tiempo determinado, eso dependera de la casa comercial y del tipo
de plaguicida.

e Posibilidad de formulacion: debe ser compatible con mas de un
diluyente y asegurar que la dilucion sera estable y efectiva.

A pesar de que se exige que cumplan estas condiciones para salir al
mercado muchos plaguicidas han demostrado gran eficacia o estabilidad, por lo
cual han salido al mercado sin importar su nivel de toxicidad o el grado de
contaminacion que producen sus residuos. En Colombia se utiliza el Endosulfan
segun Resolucion 10255 de 1993 y Resolucién 01669 de 1997 del Ministerio de
Salud. “0nicamente para el control de la broca del café, hasta tanto se disponga de

evidencia técnica de un sustituto de eficacia comparable” #1°
2.1 Historia de los plaguicidas

El uso de los plaguicidas se ubica a principios del siglo pasado, y podemos

distinguir tres fases en su desarrollo histérico:

1) La primera fase marca el descubrimiento, accidental o experimental, de
la accion plaguicida de algunos compuestos como el azufre, los
arseniatos, el sulfato de cobre, entre otros. Es una época de avances

lentos.
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2) La segunda fase presenta un desarrollo mas rapido y tiene su punto de
partida en 1922, afio en que en Holanda se introduce el uso de los
aceites insecticidas. Durante este periodo se descubre la accion del
pelitre una planta con cierta accion repelente contra algunos organismos

y la rotenona es una sustancia natural de accion insecticida (cf. Figura 1).

Rotenona

Figura 1 La Rotenona

Figura 1 La Rotenona Tomada de:
https://uniiguim.iguimica.unam.mx/compuesto-item/rotenona-2/

3) Finalmente, la tercera fase se inicia con el descubrimiento de las
propiedades insecticidas del Dicloro Difenil Tricloroetano (DTT), realizado
por Muller en 1940; en ella se sucede con rapidez los descubrimientos de
nuevos plaguicidas, y se desarrollan las bases cientificas de

investigaciones posteriores.

El primer éxito del DTT fue su efectividad contra los piojos portadores del
tifus que atacaba a los soldados en los campos de batalla durante la Segunda

Guerra Mundial. Simultaneamente en Francia e Inglaterra se descubrio la accion
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insecticida del HCH (hexaclorociclohexano); y pocos afios mas tarde en Alemania,

Schrader sintetizaba los primeros insecticidas organofosforados. 16 20
2.2Clasificacion de los plaguicidas

La principal diferencia entre los plaguicidas y los pesticidas es que los
primeros se utilizan para destruir la plaga y se aplica en cuanto se presentan

sintomas en el cultivo y los pesticidas son de uso periédico para la prevencion.

Segun tablas de “Sandra Jaquez, Laura Gonzales, Rafael Campuzano,
Victor Ortega; Comportamiento de plaguicidas persistentes en el medio ambiente;
2013”7, los plaguicidas se clasifican segun el origen en familias quimicas, el
Endosulfan se ubica con los érganoclorados junto con el DDT, Aldrin y Endrin;
segun la toxicidad se clasifican en: Clase IA Extremadamente Peligroso, Clase IB
Altamente Peligroso, Clase Il Moderadamente peligroso, Clase Il Ligeramente
peligroso. La clasificacion de los plaguicidas en el mundo esta dada por la OMS
(Organizacién Mundial de la Salud) pero aun asi en algunos paises se realizan

clasificaciones independientes como en Cuba: 16 17

“Plaguicidas clase "A": son aquellos extremadamente tdxicos, por lo cual
no se recomienda el contacto con la piel, su ingestién o su contacto directo con las
vias respiratorias algunos plaguicidas clasificados en este grupo son: acido
cianhidrico, el bromuro de metilo, dibromuro de etilo, acrilonitrilo vy

monofluoracetato de sodio o 1080, entre otros. 16
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Plaguicidas Clase "B": son plaguicidas que no tienen una toxicidad tan
alta como los de Clase A, pero si son utilizados de forma incorrecta pueden causar
intoxicaciones en este grupo podemos encontrar: gusation, asuntol, heptacloro,

baygon, nitrobenceno y fluoruro de sodio. 16

Plaguicidas Clase "C": son los plaguicidas de menor toxicidad, aunque
de igual cuidado al momento de su utilizacion. En este nivel se encuentran:
toxafeno, nabam, clordano, lindano, BHC, diazinén, pentaclorofenol, oxalato de

sodio, entre otros. 16

Plaguicidas Clase "D": son los plaguicidas de mas baja toxicidad, sin
embargo, para su manipulacion se recomienda el uso de elementos de proteccion
personal en este grupo se encuentran: DDT, aphidan, captan, baftol, ferban, ziram,

maneb, entre otros.”16

2.3 Efectos nocivos de los plaguicidas.

Los plaguicidas todos poseen un alto grado de toxicidad para algunos
organismos vivos (puesto que es su objetivo principal, eliminar organismos vivos
que perjudican el proceso de crecimiento y desarrollo de las plantas y bacterias
portadoras de enfermedades al consumirlas) son téxicos para los seres humanos,

aungue las consecuencias no sean evidentes de manera inmediata.

La contaminacion ambiental producida por el uso de plaguicidas se da por
la aplicacion directa a los cultivos (cf. Figura 2), los residuos que quedan el suelo,

la manipulacion incorrecta, los restos de estos plaguicidas se convierte en
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contaminantes para el ambiente, incluyendo los sistemas bidticos y abioticos,

causando asi la alteracidon del ecosistema.?!
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Figura 2 Introduccion de los plaguicidas en la cadena alimenticia

Figura 2 Introduccién de los plaguicidas en la cadena alimenticia tomada
de: Dra. Asela M del Puerto, Dra. Susana Suarez, Lic. Daniel E. Palacio; Efectos
de los plaguicidas sobre el ambiente y la salud, Rev Cubana Hig Epidemiol (52) (3)
2014.

La distribucién de los plaguicidas depende de su nivel de solubilidad, entre
mas soluble sea el compuesto quimico mas se introducird este en la cadena
alimenticia hasta que acumule los niveles necesarios para causar dafio y afectara
progresivamente el ecosistema en el que se encuentra y la salud de los seres
vivos que consuman cualquier alimento que alla tenido contacto con los restos del
plaguicida. El agua, usualmente, se conoce como un liquido inodoro y sin sabor,
pero los plaguicidas pueden darle olores y sabores desagradables, aguas de este
tipo son naturalmente rechazadas por el hombre para su consumo por lo que se

convierten en aguas inapropiadas desde el punto de vista organoléptico. %2
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Los mecanismos de contaminacion que tienen los plaguicidas para llegar al

agua son:

e “Por aplicacion directa a los cursos de agua, para el control de plantas
acuaticas, insectos o peces indeseables.

e Por infiltracion a los mantos de agua subterrdneos o escurrimiento
superficial a rios, arroyos, lagos y embalses desde las zonas agricolas
vecinas.

e Por aplicacion aérea sobre el terreno.

e Por descarga de aguas residuales de industrias productoras de
plaguicidas.

e Por descargas provenientes del lavado de equipos empleados en la
mezcla y aplicacion de dichos productos, como puede ocurrir en los
aeropuertos de fumigacion aérea al regreso de los vuelos, en el proceso
de descontaminacién de los aviones y sus equipos de aplicacion de

plaguicidas.”®

2.4Efecto de los plaguicidas a nivel humano

El contacto de los seres humanos con estas sustancias esta determinado
segun el uso, se pueden encontrar el medio laboral, doméstico, lugares destinados
a recreacion o alimentos que de una u otra forma han llegado a contener un nivel
de toxicidad importante, pero estas no son las Unicas formas de contacto que
tienen los plaguicidas con el hombre también se tiene el contacto directo por vias

de exposicion como respiratoria, digestiva y dérmica. 23
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Los plaguicidas pueden causar efectos agudos (contacto en corto tiempo)
gue se pueden presentar como intoxicaciones sistémicas o localizadas; y efectos
cronicos (contacto por tiempo prolongado) que se presentan como patologias

vinculadas a exposicion de bajas dosis por largo tiempo.

También se refiere a exposicion directa en el caso de los trabajadores de
las fabricas de plaguicidas, operarios y agricultores que usen este tipo de
qguimicos, y exposicion indirecta en el caso de consumidores de estos alimentos,

residentes de las zonas agricolas y viajeros que pasen por estas zonas. %

La toxicidad de los plaguicidas para los humanos se puede expresar en

cuatro formas:

1) Toxicidad oral aguda: se refiere a la ingestion de un plaguicida en una
dosis mortal o téxica que puede causar efectos negativos en el ser vivo que
lo consuma.

2) Toxicidad dérmica: se refiere a los riesgos toxicos debidos al contacto y
absorcién del plaguicida por la piel, aunque requiere dosis mucho mayores
que las ingeridas oralmente.

3) Toxicidad por inhalacién: se produce al estar presente en ambientes con
altos niveles de plaguicidas aplicados en forma aérea, los niveles de
exposicion para causar intoxicacion deben ser muy altos, sin embargo, la
exposicion repentina puede causar problemas respiratorios.

4) Toxicidad cronica: se presenta en las exposiciones continuas a dosis

bajas de los plaguicidas, las cuales se pueden dar al consumir alimentos
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que han sido tratados con plaguicidas o que han sido regados con agua
contaminada. Las alteraciones mas importantes a considerar son:
problemas reproductivos, cancer, trastornos del sistema neuroldgico,

efectos sobre el sistema inmunologico, alteraciones del sistema endocrino.

2.5Endosulfan

El Endosulfan es un plaguicida de uso restringido, perteneciente al grupo de
los organoclorados. Puede encontrarse de dos formas quimicas diferentes
llamadas a- y B-. (cf. llustracion 3). Es un sélido de color crema a pardo y
apariencia de cristales o escamas, con un olor particular parecido al olor del

terpeno. Ha sido prohibido en méas de 50 paises.

Su uso se inicia en la década de los 50, gracias a su amplio espectro se
convierte en uno de los plaguicidas mas usados en cultivos vegetales, frutales, de
arroz, algodoén, té, café, tabaco y como preservante para maderas por su accion

contra la mosca tse-tsé y termitas. 1624

Este plaguicida sali6 al mercado en una época en la que la mayor
preocupacion era la evolucién, por lo cual no habia preocupacién por los recursos
naturales. Pero, en la actualidad ha sido considerado como la causa mas
importante de envenenamiento por plaguicida para animales como peces y
moluscos, también es considerado como una sustancia sintética xenoestrogenica,
que imita 0 aumenta la accion de los estrégenos por lo cual es considerado como

disruptores endocrino altamente téxico en exposicion aguda.?®
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El nombre dado por la IUPAC para este quimico es 3-Oxido 6,7,8,9,10,10-
hexacloro- 1, 5, 5a, 6, 9, 9a- hexahidro—6,9-metano- 2,4,3- benzodioxatiepina, y su

férmula quimica se presenta como COH6CI603S

El Endosulfan actia como un neurotoxico para insectos y maiceros
incluidos los humanos, los sintomas de envenenamiento agudo se presentan
como hiperactividad, temblores, convulsiones, falta de coordinacién, dificultad
respiratoria, nauseas, vomito, diarrea y en casos severos inconciencia, se han
presentado casos de intoxicacion de dosis bajas (35 mg/kg) que han causado
muerte en humanos, y la exposicidbn cronica puede causar dafios cerebrales

permanentes.?®

v' Caracteristicas fisico quimicas del endosulfan

“Cristales de color café, con olor similar a terpeno. Su punto de ebullicion es
igual a 106° C a 0.7 mm Hg y su punto de fusién a 106 °C. Tiene una densidad
relativa igual a 1.745 a 20 °C. Su solubilidad en agua es igual a 0.53 mg/L a 25 °C.
Es soluble en xileno, keroseno, cloroformo, acetona y etanol. Su presiéon de vapor
es igual a 6.2x10-6 mm Hg a 20 °C. Esta sustancia se descompone al calentarse,
produciendo vapores toxicos que incluyen a los Oxidos de azufre y al cloro.
Reacciona con bases, causando peligro de intoxicacion por los vapores de

diéxidos de azufre que produce. Es corrosivo al hierro” 27
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Figura 3 Estructura quimica del endosulfan

Fuente: Luz Adriana Betacourt, la probleméatica del Endosulfan, aspectos
quimicos, analiticos y ambientales, 2013 disponible en:
www.scielo.org.co/pdf/luaz/n40/n40a19.pdf

v' Persistencia

“Durante su aplicacién es emitido al aire, en el cual puede viajar largas
distancias asociado a las particulas. En el suelo es moderadamente persistente
(vida media de 50 dias), sobre todo a pH acido. El a-Endosulfan es menos
persistente que el B-Endosulfan, con periodos de degradacién a pH neutro que
duran 35 y 150 dias respectivamente. Ambos isOmeros son relativamente
resistentes a la fotolisis, no asi sus productos de degradacion (sulfato de
Endosulfan y diol Endosulfan). La fraccion disponible en suelos es degrada
biologicamente en semanas, formando sulfato de Endosulfan como el metabolito
mas importante, el cual es relativamente estable y persistente. Por su parte, la
fraccion adsorbida a las particulas puede persistir por afios y es poco propensa a
lixiviarse hasta las aguas subterraneas. Su vida media en el agua es de 4 dias,
sobre todo con exposicion solar; no obstante, su degradacién puede prolongarse

significativamente bajo condiciones anaerébicas y pH acido. En agua el principal
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metabolito formado es el diol Endosulfan. En este medio es susceptible de sufrir
una hidrolisis lenta. Este compuesto tiene menor afinidad por los lipidos que otros
plaguicidas organoclorados, por ello su bioacumulaciéon y biomagnificacion son
menos probables. En muchos organismos (moluscos, algas, peces y mamiferos)
expuestos a concentraciones subletales de este plaguicida, se acumula hasta
alcanzar una fase estacionaria; sin embargo, no persiste en sus tejidos una vez
que desaparece la fuente de exposicion, ya que es metabolizado rapidamente en
higado y rifién para ser eliminado del cuerpo. En las plantas es transformado a
sulfato. En la mayoria de las frutas y vegetales, 50% de sus residuos desaparecen

en 3 a7dias”?

v Sintesis comercial
“La sintesis comercial de endosulfan mas conocida se lleva a cabo a través
de dos etapas: (1) la reaccion de Diels-Alder del hexaclorociclopentadieno 3 con
cis-2-buten-1,4-diol 4 en xileno dando lugar a la mezcla de los dos
estereoisémeros a y B del respectivo aducto cis-diol (productos 5 y 6); (2) la
reaccion de la mezcla estereoisomérica del cis-diol resultante (5 y 6) con cloruro

de tionilo para formar el producto final (cf. Figura 4)” 24
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Figura 4 Sintesis comercial del endosulfan
Fuente: Luz Adriana Betacourt, la problemética del Endosulfan, aspectos
quimicos, analiticos y ambientales, 2013 disponible en:

www.scielo.org.co/pdf/luaz/n40/n40a19.pdf

“El tiempo que tarda la descomposicion de una sustancia hasta un 50% del
valor inicial se conoce como valor DT50. En condiciones de laboratorio, el valor
DT50 reportado para la degradacion aerdbica de los isbmeros a + B del
endosulfan en el suelo oscila entre 25 y 128 dias. El respectivo valor DT50 para el
endosulfan-sulfato esta en el rango de 123 a 391 dias, generando niveles altos de
endosulfan-diol y endosulfan-/actona.* Este compuesto puede ser degradado en
dos velocidades diferentes segun sugiere los diferentes tiempos de degradacion,
asi mismo durante el proceso de conversion a endosulfan-sulfato y a endosulfan-
lactona se incrementa el potencial de bio-acumulacién, por estas razones es
necesario que en los procesos de eliminacibn se tengan en cuenta estos

metabolitos ya que también son altamente téxicos.?*
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“La transformacion aerdbica del endosulfan 1y 2 se produce a través de la
oxidacion mediada biolégicamente. Se degrada rapidamente hasta sus
metabolitos y persiste por mas tiempo bajo condiciones de mayor acidez. El
metabolito principal que se forma es el endosulfan-sulfato 7 (isbmeros a y B), que
luego se degrada lentamente a los metabolitos mas polares: endosulfan-diol 8
(isbmeros a y B), endosulfan-éter 9 (isémeros a y B) y endosulfan-lactona 10

(isbmeros a'y B).

Los isbmeros (a y B) se transforman en los respectivos derivados
endosulfan-diol 8, ya sea directamente o a través de endosulfan-sulfato 7. Luego
los isbmeros a y B endosulfan-diol se degradan en un conjunto de metabolitos
relacionados, que incluyen: endosulfan-éter 9, endosulfan-acido hidroxicarboxilico

y endosulfan-lactona 10 y endosulfan-hidroxiéter 11 (cf. Figura 5)"%*
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Figura 5 Degradacion del endosulfan y sus metabolitos

Fuente: Luz Adriana Betacourt, la problematica del Endosulfan, aspectos
quimicos, analiticos y ambientales, 2013 disponible en:
www.scielo.org.co/pdf/luaz/n40/n40a19.pdf

2.6Disruptores Endocrinos

Al ser el endosulfan un contaminante persistente en aguas puede llegar a
ser consumido por los seres humanos, ademas es reconocido como disruptor
endocrino ya que tiene altas capacidades de interrumpir el proceso hormonal

reproductivo normal.
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“Los disruptores endocrinos pueden imitar total o parcialmente hormonas
naturales en el cuerpo como los estrégenos (la hormona sexual femenina), los
andrégenos (la hormona sexual masculina) y las hormonas tiroideas, lo que puede
producir una sobreestimulacion. Se une a un receptor dentro de una célula y
bloguea la unién de la hormona enddgena. La sefial normal no se produce y el
cuerpo no responde correctamente. Los ejemplos de sustancias quimicas que
bloguean o0 antagonizan las hormonas son los antiestrégenos y los
antiandrégenos. Interfieren o bloquean la forma en que se fabrican o controlan las
hormonas naturales o sus receptores, por ejemplo, alterando su metabolismo en el

higado™?®

“Pueden causar problemas de salud en muchas maneras diferentes:

* Actuar como hormonas naturales y engafiar a nuestro cuerpo para que responda
inapropiadamente. Por ejemplo, el cuerpo podria producir hormonas sexuales en

exceso antes de la pubertad.

* Interferir en la funcién de las hormonas, causando que el cuerpo responda

incorrectamente.

» Causar que el sistema endocrino produzca muy poco o mucho mas de una

hormona en particular, como por ejemplo la produccién reducida de insulina.

* Estudios en animales han demostrado que los disruptores endocrinos afectan al
sistema nervioso (cognitivo), la salud reproductiva (problemas de fertilidad y

pubertad precoz), causan cancer de ovario, préstata y mamario, asi como
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obesidad, diabetes y problemas cardiovasculares. Esto causa preocupacion en

relacion a sus efectos en la salud de los humanos”.2°

2.7Normatividad

El Endosulfan es clasificado por la AGENCIA DE PROTECCION
AMBIENTAL, en inglés ENVIROMENT PROTECION AGENCY o sus iniciales EPA
como toxico de clase IB (altamente toxico), la Union Europea también lo clasifica
en esta categoria, pero la OMS lo pone en la categoria Il (moderadamente toxico),
mientras que el Centro de Evaluacion de Sustancias Toxicas Persistentes para la

region del Océano indico lo clasifica como IA (extremadamente peligroso)?28

Las dosis de referencia dadas por la EPA para intoxicacion por exposicion
agua son de 0.015mg/kg para adultos y 0.0015 mg/kg para nifios y por exposicion

cronica son de 0.006mg/ (kg. Dia) y de 0.0006mg/ (kg. Dia). 28

El Convenio de Estocolmo concluye en su informe que: “Sobre la base de
sus propiedades inherentes y dada su amplia presencia en compartimentos
ambientales y en la biota de regiones remotas, y considerando, ademas, la
incertidumbre vinculada a la funcion aun insuficientemente entendida de los
metabolitos que conservan la estructura quimica del endosulfan, se llega a la
conclusién de que, como resultado de su transporte a larga distancia en el medio
ambiente, es probable que el endosulfan pueda llegar a producir efectos
perjudiciales importantes para la salud humana y el medio ambiente, en un grado

tal que se justifique la adopcion de medidas a nivel mundial.” 3°
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En el decreto 15-94 de 1984 clasifica el endosulfan y sus metabolitos como

sustancia de interés sanitario:

“El Ministerio del Medio Ambiente y CORPOICA, desarrollaron, durante el
afio 1.997, una metodologia que busca evaluar el impacto ambiental de los
plaguicidas, la cual fue presentada como un insumo a la comunidad andina para la
elaboracion del manual técnico (Decision 436)... El Decreto No. 1594 de 1.984
establece los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso en la
preservacion de flora y fauna, en aguas dulces, frias o calidas y aguas marinas o
estuarinas, segun la tabla de (Valores letales de algunos plaguicidas en las
fuentes de agua (mg./L), en Organoclorados es del 0.001 de Concentracién de
ingrediente activo)... De otra parte, el Decreto 475 del 10 de marzo de 1.998
promulgado por el Ministerio de Salud y modificatorio del Decreto 2105 de 1.983,
establece las concentraciones maximas admisibles para los plaguicidas en el agua

potable. 2°

Cuando por inconvenientes o imposibilidades técnicas de realizar los
andlisis correspondientes y/o mientras se implementan las metodologias analiticas
respectivas, las personas prestadoras del servicio de acueducto, minimo
realizaran trimestralmente (o en caso de emergencia sanitaria y/o que a juicio de
la autoridad sanitaria se requieran), analisis de sustancias indicadoras de la

eventual presencia de plaguicidas y/u otros componentes considerados.”3!
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v' Agua de uso y consumo humano

“AGUA POTABLE O AGUA PARA CONSUMO HUMANO: Es aquella
que por cumplir las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas,
en las condiciones sefialadas en el presente decreto y demas normas
gue la reglamenten, es apta para consumo humano .Se utiliza en bebida

directa, en la preparacion de alimentos o en la higiene personal. 32

“SUSTANCIAS POTENCIALMENTE TOXICAS: Son aquellas de origen
natural o sintético que pueden ocasionar efectos nocivos a organismos
con los cuales entran en contacto. Incluye sustancias utilizadas en
actividades domeésticas, produccién de bienes o servicios y plaguicidas,

que pueden estar presentes en el agua para consumo humano. ” 32

“ARTICULO 2°- CARACTERISTICAS FISICAS. El agua para consumo
humano no podra sobrepasar los valores maximos aceptables para cada
una de las caracteristicas fisicas que se sefialan a continuacién (cf.

tablal):
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Tabla 1 Caracteristicas fisicas del agua de uso y consumo humano

Caracteristicas Expresadas en Valor méximo
fisicas aceptable
Color aparente Unidades de platino cobalto 15
(UPC)
Olor Aceptable o no aceptable Aceptable
Sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades nefelométricas de 2
turbiedad

Tabla 1 Caracteristicas fisicas del agua de uso y consumo humano
tomada de: Resolucion 2115 de 2007, disponible en
http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidric
o/pdf/Legislaci%C3%B3n_del agua/Resoluci%C3%B3n_2115.pdf

ARTICULO 8°.- CARACTERISTICAS QUIMICAS RELACIONADAS
CON LOS PLAGUICIDAS Y OTRAS SUSTANCIAS. Las caracteristicas
quimicas del agua para consumo humano deberan sujetarse a las
concentraciones maximas aceptables de plaguicidas y otras sustancias
quimicas que se sefialan a continuacion. Estas concentraciones no se
aplican a las caracteristicas sefialadas en los articulos 5°, 6° y 7° de la

presente Resolucion.

42



Tabla 2 Concentracion maximay total de sustancias de interés

Concentracion . Suma total de
- Sustancia ,
maxima concentraciones
0,001mg/L
Cancerigenas
Mutagénicas
0,0001 mg/L Teratogénicas
DL 50 oral menor o igual a 20mg/Kg
Extremadamente o altamente
peligroso
0.01 mg/L
0,001 mg/L DL 50 oral entre 21 y 200 mg/Kg
0.1 mg/L
0,01 mg/L DL 50 oral entre 201 y 2000 mg/kg

PARAGRAFO 2. Sin perjuicio de lo dispuesto en este articulo, la suma

total de las concentraciones de plaguicidas no podra ser superior a 0,1

mg/L.” 33
‘ARTICULO 38. ... indican que para su potabilizacion se requiere
solamente tratamiento convencional: ... Concentracién de agente activo

No detectable

ARTICULO 45. Los criterios de calidad admisibles para la destinacion
del recurso para preservacion de flora y fauna, en aguas dulces, frias o
calidas y en aguas marinas o estuarias son los siguientes: Plaguicidas

organoclorados Concentracion de agente activo 0.001
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PARAGRAFO. Como criterios adicionales de calidad para los usos de
que trata el presente articulo, no deben presentarse sustancias que
impartan olor o sabor a los tejidos de los organismos acuéticos, ni

turbiedad o color que interfieran con la actividad fotosintética.” 34
2.8Determinacion de plaguicidas en agua

La cromatografia es una técnica utilizada para analizar compuestos
complejos la cual es aplicada principalmente en ramas como la farmacéutica,
forense y ambiental. Tiene como principio la retencién selectiva, cuyo objetivo es
capturar algunos electrones que en su paso disminuyen el patron de corriente en
una medida especifica lo que permite la identificacion y determinacién de las

cantidades de los analitos, aunque su presencia sea poca. 3> 7

Se realiza una separacién de compuestos que cumplen la caracteristica de
ser evaporados sin descomponerse, se emplea para analizar cualitativa o
cuantitativamente analitos volatiles, se compone de una fase movil y una
estacionaria, en la fase movil un gas transporta la muestra que ha sido separada
de acuerdo a su polaridad y punto de ebullicibn a lo largo de un soporte
estacionario conocido como columna, en la fase estacionaria se realiza una

retencion por afinidad a la sustancia que se quiere evaluar.

“El uso de este tipo de metodologias requiere la construccién de curvas de
calibracion en matriz, realizar ensayos de recuperacion, determinar dispersién de
los resultados debido al gran numero de plaguicidas trabajados. Lo anterior

requiere bastante tiempo de analisis y un alto nimero de datos a procesar, por lo

44



cual recientemente se han implementado métodos cualitativos rapidos (screening).
Estos métodos estan enfocados principalmente en determinar la presencia o
ausencia de un compuesto en una muestra de ensayo a una concentracion

superior del limite establecido™

La prueba de Tox Screnn es un método inmunoenzimatico (ELISA) que es
capaz de detectar la presencia de compuestos quimicos organicos o inorganicos

mediante la apariciéon de colores especificos.3®

“La principal ventaja en el uso de este tipo de metodologias es la posibilidad
de realizar una identificacion rapida de los posibles residuos presentes en una
muestra antes del uso de un método cuantitativo de rutina, lo que permite la
seleccion de posibles muestras contaminadas, reduciendo la carga de trabajo y el

costo en un anélisis de cuantificacién y confirmacién™
2.9Tratamiento de aguas

“Entiéndese por tratamiento convencional para potabilizar las aguas, los
siguientes procesos Yy operaciones: coagulacién, floculacién, sedimentacion,

filtracion y desinfeccion.”®*

Los tratamientos de aguas consisten es una serie de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos los cuales tienen como objetivo la eliminacién o reduccion
de todo tipo de contaminantes o caracteristicas no deseables del agua (olor,
sabor, color) que pueden causar algun dafio o problemas en la salud del

consumidor. La finalidad de estos tratamientos es obtener aguas con
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caracteristicas adecuadas para el uso y consumo humano, por esto se debe tener
en cuenta las caracteristicas iniciales del agua y las caracteristicas que deseamos

obtener y asi utilizar los tratamientos adecuados.

v' Pre tratamiento
Se trata de los equipos o metodologias utilizados antes del ingreso del agua
a la planta, los cuales tienen como fin eliminar solidos de gran tamafio para asi
preservar las instalaciones de erosién o taponamientos, los equipos utilizados en
esta fase incluyen rejas, tamices, desarenadores y desengrasadores, los métodos

mas utilizados son: 2°

e Desbaste: Es en la eliminacion de solidos de tamarfios de 10 y 20 milimetros
en adelante

e Desarenado: Consiste en la eliminacion de material terroso no organico

e Desgrasador: Es la remocion de grasas acumuladas en la parte superior del
agua

e Las Rejillas: Se trata de retener basuras, material sélido grueso que pueda

afectar el funcionamiento de las bombas.

v' Tratamientos primarios
Consiste en la reduccion de materias suspendidas por medio de la
precipitacion o sedimentacion con o sin reactivo, también se incluyen en estos
tratamientos la neutralizacion del pH y la eliminacién de contaminantes volatiles

como el amoniaco (desorcion), los métodos mas utilizados son:

e Flotacion: consisten en generar una gran cantidad de burbujas que
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suspendan en la parte superior las particulas, de esta forma quedara un
sobrenadante de facil remocion, este método es utilizado para la
eliminacién de grasas y emulsiones.3¢

e Coagulacion o floculacion (cf. llustracion 6): hay particulas que por su peso
molecular no sedimentan rapidamente por lo cual es necesario agregar
quimicos que produzcan su agregacion o coagulacion para posterior

sedimentacion.3!

COAGULACION - FLOCULACION
ADICION DE

COAGULANTE

DESCARGA
DE AGUA
TRATADA

CLARIFICADOR

FANGOS

Figura 6 Coagulacion

Figura 6 Coagulacion, tomada de:
http://www.elaguapotable.com/coagulacion-floculacion.htm

v' Tratamiento secundario
Consiste en la eliminacién de materia organica disuelta en el agua, este tipo
de tratamiento hace uso de bacterias o filtros bioldégicos que se encargan de
degradar la materia organica produciendo asi residuos llamados lodos, este

proceso tiene dos variantes las cuales son:3137
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Tratamiento aerdbico que consiste en la oxidacion aerébica de la materia
organica que se hace por medio de la adicién de aire al agua, o en lagunas
de oxidacion.

Tratamiento anaerdbico consiste en la oxidacion por bacterias. Anaerobias
esta requiere digestores cerrados que les permitan a las baterias actuar
Filtros percoladores, finalmente en esa parte del proceso es necesario que
el agua tratada pase una vez mas por filtros para evitar el paso de algunos
materiales utilizados en los tratamientos aerdbicos y anaerdbicos.

Filtros de carbon activado (cf. Figura 7): se trata de agrupaciones o “pisos”
de distinto tamafio de carbon activado el cual gracias a su porosidad es

capaz de retener particulas de material organico he inorganico de distintos

tamafios.
Effective Filtration Depth
105mm
- "“r
Jif_a\
85% porosity drives low pressure drop
Figura 7 Filtro de carbon activado
Figura 7 Filtro de carbon activado, tomada de:

http://www.aguasistec.com/filtro-de-carbon-activado.php
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v" Tratamiento terciario
Consiste en tratamientos fisicos y quimicos que eliminan contaminantes
especificos como el fésforo, nitrégeno, minerales, metales pesados, virus y
compuestos organicos determinados, si se emplea intensivamente pueden lograr

hacer que el agua sea apta para potabilizacién.38

e Osmosis inversa: elimina sales orgéanicas e inorganicas por medio de
membranas semipermeables las cuales tiene como funcién impedir el paso
de sustancias de mayor tamafio al de sus poros.

e Micro filtracion (cf. Figura 8): se emplea para eliminar sdlidos en
suspension, bacterias y latex, son laminas delgadas que impiden el paso de

sustancias de tamafios mayores al tamafio de los poros de esta lamina.

'\\ ; '/
Concentrad

Macromoleculas Sélidos en suspension
lones

1"

Figura 8 Micro filtracion

Figura 8 Micro filtracion, tomada de http://www.grupo-
agua.com/eq_microfiltracion-industrial.php
e Ultrafiltracion: se emplea para la eliminacion de virus, proteinas, aceites y

coloides la diferencia de esta metodologia y las anteriores se basa en el
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tamafo del poro, su principio es la retencion de sustancias de tamaros

mayores a el tamario del poro.
Nano filtracion: elimina colorantes, antibioticos y lactosa, igual que en los
anteriores casos se trata de membranas o laminas con poros de tamarfos

pequefios los cuales impiden el paso de sustancias de tamafio mayor al del

poro.
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3. METODOLOGIA

La investigacion que se llevo acabo fue de tipo documental, se realizé una
recopilacion de informacién a partir de 88 articulos, en la cual se utilizaron
articulos de revistas cientificas y bases de datos (NCBI, PUBMED, ELSEVIER,
MEDLINE, SCIELO) paginas web oficiales y libros en donde se reportaba el

tratamiento de aguas residuales agricolas.
3.1Poblacion de estudio

Documentos a nivel nacional e internacional que se basan en la efectividad
de los tratamientos para la eliminacion del Endosulfan en aguas de uso y consumo
humano, contaminantes emergentes y disruptores endocrinos. Los idiomas que se
privilegiaron en esta busqueda fueron primero el espafiol, en segundo lugar, el
inglés.

3.2Métodos

v Busqueday revisiéon de la informacion existente
Se inici6 haciendo busquedas y revisiones de manera global a particular
sobre los temas que se desarrollan en la monografia, para entrar en contexto y
desarrollarlos, empleando articulos cientificos, articulos de revision, tesis, libros,

entre otros.
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v Clasificacion de tematicas a desarrollar
Se realiza un esbozo general de los temas a tratar, seleccionando las
tematicas principales y subtemas de cada una, brindando una estructura de base

para desarrollar una matriz regida en coherencia entre los temas expuestos.

v' Organizar de forma l6gica el documento
Posterior a tener los temas seleccionados, se procede a organizarlos desde
una manera general y antigua a una manera concreta y actual, exponiendo el
tema a nivel mundial y de plaguicidas en general y luego mostrando la situacion en

Colombia y el Endosulfan.

v Andlisis de la informacion
Se realiza un andlisis de manera critica, contando con literatura como
soporte para establecer la importancia de la eliminacion de Endosulfan en aguas

de uso y consumo humano en Colombia y Latinoamérica.
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4. RESULTADOS

De la busqueda realizada en las bases de datos (NCBI, PUBMED,
ELSEVIER, MEDLINE, SCIMAGO, SCIELO) se conté con 88 referencias para el
desarrollo de este escrito, de los cuales son articulos publicados a partir del afio
2002. Se clasificaron tres poblaciones de muestreo: disruptores endocrinos,
contaminantes emergentes y Endosulfan (cf. Tabla 2), tratamientos de aguas (cf.
Tabla 3), mencionando titulo de las referencias, autores, afio de publicacion, motor

de busqueda y tema de interés de cada articulo.
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Tabla 3 Referencias disruptores endocrinos, contaminantes emergentes y endosulfan

NOMBRE

CONTAMINANT
ES
EMERGENTES
EN AGUAS:
METABOLICOS
DE
FARMACOS.
UNA REVISION

CONTAMINANT
ES
EMERGENTES
EN AGUAS
EFECTOS Y
POSIBLES
TRATAMIENTO
S

LA
PROBLEMATIC
A DEL
ENDOSULFAN:
ASPECTOS
QuUIMICOS,
ANALITICOS Y
AMBIENTALES

AUTORES ANO Pais

Candelaria
Tejada,
Edgar

MOTOR
DE
BUSQUE
DA

2014 Colombia SCRIBD

Quifonez,
Margaret
Pefia

Miriam
Janet Gil,
Adriana
Maria
Soto,
Jorge Ivan
Usma,
Omar
Dario
Gutiérrez

2012

Luz
Adriana
Betancur
J. Rogelio
Ocampo
C. Luz
Amalia
Rios V.

Brasil

SCIELO

2014 Colombia SCIELO

TEMA DE UTILIDAD

Revision acerca de los

aspectos de
consideracion con
respecto a disruptores
endocrinos y su

deteccion. Origen de los
diversos contaminantes.
Efecto de los
contaminantes

emergentes. Técnicas
instrumentales para su
identificacion y
cuantificacion.

Tipos de contaminantes
emergentes en agua.

Tratamiento de
eliminacion de
contaminantes
emergentes

Aspectos quimicos del
Endosulfan. Métodos
instrumentales e inmuno
guimicos de andlisis de
Endosulfan.
Problematica ambiental.
Aspectos médicos o
clinicos. Problematica
agricola. Regulaciones
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CONTAMINACI

ON| DIS AEIAS Plaguicidas en agua
SR ALl = Contaminacion dé
= POl Pl plaguicidas en aguas
RESIDUOS DE Benitez- REV. superficiales en  otros
PLAGUICIDAS Diaz Y 2013 México INT. paises i
= Leticia COMUZL Latinoamérica Efecto
VENEZUELAY Miranda- . AMBIE e I expdsicién 5
UGS CEMIEES platicadas sobre la
RAISES DIE salud humana
LATINOAMERI
CA

Alejandra

Salcedo

Monsalve,

, Sonia Se realiza una
EXPOSICION A | Mireya determinacion de los
FdiElDhe - Dz niveles de plaguicidas
SN JOE cnele; en humanos, aguas, Yy
£ AEUANTIES el REV pez capitén’ captura’ldo
DE LA RIBERA Fernando . .

. . 2011 Colombia CIENC. en la zona, en la cual se
DEL RIO’ Gonzalez SALUD encuentran niveles
BOGOTA Mantilla, P — de
(SUESCA) Y Adriana orpanoclorados en la
EN EL PEZ Rodriguez mg e e
CAPITAN Forero, y
muestras

Marcela

Eugenia

Varona

Uribe,
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COMPORTAMI

ENTO DE

PLAGUICIDAS
PERSISTENTE

SENEL
MEDIO
AMBIENTE

EFECTOS DE
LOS PLAGUICI
DAS SOBRE EL
AMBIENTE Y

LA SALUD

A-

ENDOSULFINE

IS A

CONSERVED

PROTEIN
REQUIRED

FOR OOCYTE

MEIOTIC

MATURATION

IN

DROSOPHILA

Sandra
Viviana
Jaquez
Matas,
Laura
Silvia
Gonzalez
Valdez,
Rafael
Irigoyen
Campuzan
o,Victor
Ortega
Martinez

Dra. Asela
M. del
Puerto
Rodriguez,
Dra.
Susana
Suarez
Tamayo,
Lic. Daniel
E. Palacio
Estrada

Jessica R.
Von
Stetina,
Susanne
Tranguch,
Sudhansu
K. Dey,
Laura A.
Lee,
Byeong
Cha,
Daniela
Drummond
-Barbosa

2013

2014

2008

México

Cuba

Usa

DSPACE

SCIELO

DEVELO
MENT

Clasificacion de
plaguicidas. Transporte
de plaguicidas en el
medio ambiente.
Potencial de
contaminacion de aguas
subterranea.

Distribucién y fijacion de

los residuos de
plaguicidas
Historia delos
plaguicidas,

clasificacion, usos mas
frecuentes, efectos
sobre el ambiente y la
salud humana y
alternativas sobre su
empleo

El papel que
desempeiia la
endosulfina en el
proceso de maduracion
de la "Drosophila”, Al
ser el Endosulfan un
disruptor endocrino
puede llegar a causar
mutaciones dentro de
los procesos
metabdlicos del ser
humanao.
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10

11

WATER

CONTAMINATI

ON BY

ENDOCRINE

DISRUPTORS:

IMPACTS, Vilela CLS,
MICROBIOLOG BassinJP, 2017 Brasil PUBMED
ICAL ASPECTS Peixoto RS
AND TRENDS

FOR

ENVIRONMEN

TAL

PROTECTION.

ENDOCRINE
DISRUPTORS
AND OBESITY

Philippa d.

Darbre 2017 Inglaterra PUBMED

THE IMPACT
OF
PESTICIDES
ON OXIDATIVE
STRESS
LEVEL IN
HUMAN
ORGANISM
AND THEIR
ACTIVITY AS
AN
ENDOCRINE
DISRUPTOR.

Jabtonska-
Trypuc A,
Wotejko E,
Wydro U,
Butarewicz
A

2017 Polonia PUBMED

Los agentes activos
hormonales constituyen
una clase peligrosa de
contaminantes. Entre
ellos, aquellos agentes
que imitan la accién de
los estrégenos en las
células diana y son
parte del grupo de
compuestos disruptores
endocrinos (EDC) se

denominan EDC
estrogénicos, el foco
principal de esta
revision

El propdsito de esta
revision fue resumir la
evidencia actual de que

algunos quimicos
ambientales pueden
interferir en la

regulacién endocrina del
metabolismo energético
y la estructura del tejido
adiposo.

Los pesticidas causan
serios problemas
ambientales y de salud
tanto para humanos
como para animales. El
objetivo de esta revision
es analizar herbicidas y
fungicidas
seleccionados con
respecto a su modo de
accion y su influencia en
los parametros basicos
de estrés oxidativo y las
propiedades de
disrupcién endocrina
probadas en cultivos
celulares seleccionados
in vitro.
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What is an
N endocrine
disruptor?

Endocrine
Disruptors as
Pollutants in
Marine
Ecosystem: A
Case Study in

Egypt

13

Endocrine
disruptors:
strategies for
determination
and occurrence
in marine
environments

14

Monneret

C 2017

Maha
Ahmed
Mohamed
Abdallah

2016 Egipto

Gabiriel
Cotrima,
Cristiane
S. Fahnin,
Gisele O,
Rochaa,
Vanessa
Hatje

2016 Brasil

Francia

PUBMED

BENTHA
M OPEN

REDALY
C

Al interferir con el
sistema endocrino del
cuerpo, los disruptores
endocrinos producen
efectos adversos del
desarrollo,
reproductivos,
neurologicos e inmunes
en los humanos,
patrones de crecimiento
anormales y retrasos
del desarrollo
neurolégico en los
nifos.

El crecimiento de Ila
poblacion y el aumento
de la industria y la
agricultura activa han
aumentado la existencia
de productos quimicos
en el medio acuatico.
Se discute la variedad
de sustancias quimicas
antropogénicas que se
han identificado como
disruptores endocrinos
potenciales (EDC) en el
medio ambiente y los
problemas derivados de
Su uso como productos
farmacéuticos humanos
y de ganado.

Estos contaminantes se
han  observado en
varios compartimentos y
matrices ambientales, y
pueden causar efectos
adversos graves en
humanos y
ecosistemas.
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Lo
—

16

Identification of
chemical
hazards in
supply
watersheds as
an instrument
for risk
evaluation.

Effect of
Endocrine
Disruptor
Pesticides: A
Review

BUENO-
ZABALA,
Karen
Alejandra;
PEREZ-
VIDAL,
Andrea
and
TORRES-
LOZADA,
Patricia.

Wissem
Mnif, Aziza
Ibn Hadj
Hassine,
Aicha
Bouaziz,
Aghleb
Barteqi,
Olivier
Thomas,
and Benoit
Roig

2014 Colombia SCIELO

2011

Francia

NCBI

Al ser las cuencas base
fundamental para el
abastecimiento de agua
potable es de \vital
importancia identificar
los factores de riesgo
para la calidad del agua
en estas , se encontrd
segun el uso del suelo
cercano a la cuenca alta
Del Rio Cauca 14
plaguicidas de
importancia llegando asi
a la conclusion que el
tramo evaluado no
cuenta con barreras de
tratamiento adecuado

disruptores endocrinos
(EDC) son compuestos
que alteran el
funcionamiento normal
del sistema endocrino
de la vida silvestre y los
humanos. Se ha
identificado una gran
cantidad de quimicos
como disruptores
endocrinos, entre ellos
varios pesticidas. Los
pesticidas se usan para
matar organismos no
deseados en cultivos,
areas publicas, hogares
y jardines, y parasitos
en medicina.
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NOMBRE

Presenciay
tratamiento de
compuestos
disruptores
enddcrinos en
aguas
residuales de la
Ciudad de
México
empleando un
biorreactor con
membranas
sumergidas

Comparison of
two

methodologies
for

the
determination of
pesticides
residues in

drinking water

Tabla 4 Referencias tratamientos de agua

AUTORES ANO Pais

Estrada-
Arriaga
Edson
Baltazar
Mijaylova-
Nacheva
Petia
Moeller-
Chavez
Gabriela
Mantilla-
Morales
Gabriela
Ramirez-
Salinas
Norma
Sanchez-
Zarza
Manuel

2013

Jairo
Arturo
Guerrero
Dallos,
Nancy
Yohanna
Velandia
Rodriguez

2013

México

MOTOR
DE
BUSQUE
DA

SCIENC
E

Colombia SCIELO

TEMA DE UTILIDAD

Evaluar el desempefio
de un bioreactor con
membranas sumergidas

para la remocion de
estrogenos

Metodologias de
extraccion de

plaguicidas en agua. Se
realizd6 una comparacion
entre la extraccion en
fase sdlida y Ia
extraccion en fase
liquida, se evalud la
capacidad de deteccion
y cuantificacion
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Water
micropollutants:
classification
and treatment
technologies

Quiality of water
for human
consumption
and its
association with
morbimortality in
Colombia, 2008-
2012.

Integrated
health risk by
substances in
water resources
of Tres Arroyos,
Argentina

Yolanda
Patifio,
Eva Diaz,
Salvador
Ordoiez

GUZMAN,
Blanca
Lisseth;
NAVA,
Gerardo
and DIAZ,
Paula.

Natalia
Othax,
Fabio
Peluso,
José
Gonzalez
Castelain,
Lorena
Rodriguez,
Sabrina
Dubny

2014 Espafa

2015

REDALY
C

Colombia SCIELO

2013 Argentina SCIELO

Clases de
contaminantes, origen y
uso, porgue  estan
aguas subterraneas vy
superficiales, al tener un
comportamiento  como
disruptores  endocrino
provocan ecos sobre la
salud humana, se
encuentran  presentes
en agua ya que las
planas de tratamiento
no estan disefiadas
para su eliminacion

La calidad del agua
para consumo humano.
Se ha asociado con la
aparicion de diversas
enfermedades, el
estudio de la relacion
entre estos eventos
permitird  reflejar el
impacto de la calida del
agua de consumo en la
salud humana

Se analizaron los
contaminantes no
carcinogénicos
utiizando un modelo
basico de analisis
considerando la edad, si
es u. Lugar residencial o
Si es recreativo, se tuvo
en cuenta el tipo de
exposicion, nuestra o
contacto dérmico

61



EVALUATION
OF PESTICIDE
MOVEMENT
TOWARDS
TOTA LAKE
CATCHMENT,
COLOMBIA.

Persistentorgani
¢ pollutants in
Colombia:
guantification
and diagnosis
for
organochlorine
pesticides.

Andrea
Mojica,
Jairo A.
Guerrero.

2013 Colombia

GARCIA
UBAQUE,
César
Augusto;
GARCIA
UBAQUE,
Juan
Carlos
and VACA
BOHORQ
UEZ,
Martha
Lucia.

2015 Colombia

REDALY
C

SCIELO

Al ser la cuenca del algo
tota una de las
principales zonas de
cultivo de cebolla vy
tener una altitud de
paramo se favorece la
proliferacion de hongos,
por la cual se utiliza
distintos tipos de
plaguicidas y fungicidas
que llegan a las
guebradas cercanas
gue desembocan en el
lago tota, se evalud el

movimiento de los
residuos de los
fungicidas durante 7

meses y se encontro
que algunas muestras

superaron los limites
permitidos

Identificacion y
cuantificacion de
plaguicidas
organoclorados, su
importaria en la
intensificacion e
innovacion en
metodologias de
tratamiento y

eliminacion de este tipo
de residuos
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REDUCCION

DE LA

TURBIDEZ DEL

AGUA
USANDO

COAGULANTE
S NATURALES:
UNA REVISION

Alkylphenol and

alkylphenol

polyethoxylates

in water and

wastewater: A

review of

options for their

elimination

Luis
Guzman,
Angel
Villabona,
Candelaria
Tejada,
Rafael
Garcia

Anne
Priaca
Nadia
Morin-
Crinia
Coline
Druarta
Sophie
Gavoill,
Corina
Bradu,
Céline
Lagarrigue

2013

2017

Colombia SCIELO

Francia

SCIELO

La coagulacion es el
proceso mas importante
en el tratamiento
convencional del agua.
Su aplicacion incluye la
remocion de especies
en suspension,
mediante la adicion de
coagulantes quimicos,
cuyo uso trae
desventajas asociadas
a altos costos de
adquisicién, produccion
de grandes volumenes
de lodo y el hecho de
que afectan el pH del
agua tratada.

Durante los ultimos 10
afos, la aparicion de
compuestos organicos
emergentes  descritos
como disruptores
endocrinos en aguas
residuales y recursos
hidricos se ha
convertido en una gran
preocupacion tanto para
la sociedad como para
las autoridades de salud
publica, todo el mundo
industrial y el sector
agricola. Esta revision
se limita a los detalles
del tratamiento de una

clase de alteradores
endocrinos, a saber,
alquilfenoles 'y  sus
derivados de
polietoxilato, que se
sospecha que

interfieren con el
sistema hormonal de la
vida silvestre.
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11

Removal of
endocrine
disrupting
compounds
using a
membrane
bioreactor and
disinfection

Epigenotoxicity
of Endocrine-
Disrupting
Chemicals
Makes

Inroads to a
Paradigm Shift
in the Risk
Assessment of
Pesticides

A J Spring,
,DM
Bagley, , R
C
Andrews, ,
S Lemanik,
and, P
Yang

Yehia A
Ibrahim

2007

2016

Canada

Egipto

SCIENC
E

MEDWIN

Los Dbiorreactores de
membrana (MBR) en
combinacibn con una
desinfecciéon adecuada
pueden proporcionar
suficiente tratamiento de
aguas residuales para

producir efluentes
adecuados para la
reutilizacion no potable.
Sin embargo, la
capacidad de esta
combinacion de

tecnologia para eliminar
compuestos disruptores
endocrinos (EDC) no ha
sido bien estudiada.

El efecto cronico mas
feroz que podria tener
un pesticida es alterar
las funciones mediadas
por el sistema
endocrino. Cuando esto
ocurre durante el
desarrollo temprano del
ciclo de vida, produce
efectos adversos
profundos y duraderos
en la salud humanay la
vida silvestre.

64



12

13

Epigenetic
memory of
environmental LedaMirba
organisms: A haiJames
reflection of K.Chipman
lifetime stressor
exposures
The endocrine
disruptor effect
of thg herbicides S NE.
atrazine and

Salama
glyphosate on WM

Biomphalaria
alexandrina
snails.

2014

2016

Reino
unido

Egipto

ELSEVIE
R

PUBMED

Las respuestas
genéticas y
epigenéticas de los
organismos a los

factores  ambientales,
incluidas las
exposiciones quimicas,
influyen en la
adaptacion, la
susceptibilidad a la
toxicidad y la
biodiversidad. En
organismos modelo, se
establece que las

alteraciones
epigenéticas, incluidos
los cambios en el
metiloma, pueden crear
una memoria de la
sefal recibida.

El presente estudio fue
disefiado para investigar
la respuesta del caracol
Bialapharya alexandrina
(Mollusca: Gastropoda)
como bioindicador de
alteradores endocrinos
en términos de niveles

de esteroides
(testosterona (T) y 17pB-
estradiol (E)), la
alteracién de la
inmunorreactividad

microsémica de
CYP4501B1 , nivel de
proteina total (TP) vy
estructura gonadal
después de la
exposicion a

concentraciones
subletales de AZ o GL
durante 3 semanas.
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15

Pesticides from
wastewater

treatment plant
effluents affect

invertebrate
communities

Removal of
Pesticides by
Using Various
Treatment
Method: Review

Ronald
Mlnze

, Christin
Hanneman
n

, Polina
Orlinskiy

, Roman
Gunold,
Albrecht
Paschke,

Kaarina
Foit

Revatee
M.Burkul,
Suresh
V.Ranade,
Bhausahe
bL.
Pangarkar

2015

2017 Alemania

India

ELSEVIE
R

IJEEBS

Cuantificamos la
contaminacion por
plaguicidas y su impacto
ecoldgico aguas arriba y
aguas abajo de siete
plantas de tratamiento
de aguas residuales
(EDAR) en areas
rurales y suburbanas de
Alemania central.

Las aguas residuales de
agroquimicos /
pesticidas poseen un
gran problema  de
contaminacion en el
mundo. Los plaguicidas
juegan un papel
importante al mantener
muchas enfermedades
terribles. Sin embargo,
la exposicion a
plaguicidas tanto desde

el punto de |Vvista
ocupacional como
ambiental causa una

serie de problemas de
sa

lud humana, por lo que
plantea el desafio de
eliminar los plaguicidas
de las aguas residuales.
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17

Disposal and
Treatment
Methods for
Pesticide
Containing
Wastewaters:
Critical Review
and
Comparative
Analysis

Development of
an extraction
and purification
method for the
determination of
multi-class
pharmaceuticals
and endocrine
disruptors in
freshwater
invertebrates

Mariam T.
Al Hattab,
Abdel E.
Ghaly

B.Huertaa
A.Jakimsk
abM.Llorca
aA.RuhiaG
.Margoutidi
saV.Acufa

2012

2015

Canada

Espafia

SCIENC
E

ELSEVIE
R

Después de la
aplicacion a las areas
objetivo, los residuos de
plaguicidas se eliminan
de los aplicadores al
enjuagar con agua, lo
que resulta en la
formacién de un agua
residual toxica que
representa un problema
de eliminacion para
muchos agricultores.

Los organismos
acuaticos de los
ecosistemas de agua
dulce impactados por
los efluentes de las
plantas de tratamiento
de aguas residuales

(EDAR) estan
constantemente
expuestos a

concentraciones
constantes de productos
farmaceéuticos,
disruptores endocrinos y

compuestos

relacionados, entre
otros contaminantes
antropogénicos. Los

macroinvertebrados que
habitan ecosistemas de
agua dulce podrian ser
bioindicadores utiles de
la exposicion a
contaminantes, ya que
sus vidas son lo
suficientemente largas
como para
bioacumularse, pero al
mismo tiempo pueden
integrar cambios a corto
plazo en el medio
ambiente.
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Removal of
Pesticides from
Water and
Wastewater

by Different
Adsorbents: A
Review

Tanweer
Ahmad,
Mohd
Rafatullah
, Arniza
Ghazali,
Othman

Sulaiman,
Rokiah
Hashim &
Anees
Ahmad

2010 Malasia

PUBMED

v Clasificacion por tema de relevancia.

se revisO el uso de
varios adsorbentes de
bajo costo para la
eliminacion de
pesticidas del agua y las
aguas residuales. Los
pesticidas pueden
aparecer como
contaminantes en las
fuentes de agua,
teniendo impactos no
deseados en la salud
humana debido a su
toxicidad,

carcinogenicidad y
mutagenicidad o]
causando problemas

estéticos como el sabor
y los olores.

Se clasificaron tres poblaciones de muestreo. De la poblacion total (88

referencias) se contaron con: primero, una poblacion de 16 referencias sobre

disruptores endocrinos, contaminantes emergentes y Endosulfan; segundo, 18

referencias que hablan sobre tratamientos de agua, y finalmente, 54 que revelan

varios temas que se consideraron de importancia para el desarrollo de este

documento

v Clasificacion de referencias revisadas por continente.

El gran volumen de publicacion de articulos se ve concentrado en paises de

Latinoamérica con un 47,0%; de América del norte con el 22,3% de Europa con un

20 %; y en menor cantidad de Africa con el 4,7%; de Asia con el 3,5% y finalmente
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de Oceania con el 1,1%. Por consecuente, podriamos preguntarnos si la
diferencia en los porcentajes de estudios esta relacionada con la contaminacion
propiamente del agua, por ser paises basados en economias de produccion de

cultivos y materias primas (gréafica 1).

Grafica 1 Clasificacion de articulos por continente

Clasificacion de articulos por continente
asia oceania
africa 30 1%
5%

europa
20%

W Latinoamerica W america del norte europa Mafrica &asia & oceania

Se observa que el continente en el que se trata y se encuentra mayor niumero de
articulos relevantes para el tema es Latinoamérica lo cual puede deberse a él gran
namero de recursos hidricos encontrados en este continente y a el incremento en
la preocupacién por la manutencion de los recursos naturales, aunque los niveles
de investigacion y el aporte a la investigacion es mucho mayor de parte de
continentes como América del norte y Europa también se encuentran aportes en

Africa, Asia y Oceania.
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v' Porcentaje de articulos por idioma
De los 88 articulos consultados 50 estan escritos en idioma ingles
ocupando un porcentaje de 58,8%, y 37 en idioma espafiol con un porcentaje de

41,2%

Grafica 2 Porcentaje de articulos por idioma

Porcentaje de articulos por idioma

Es bien sabido que la investigacién a nivel mundial es trabajada y comprendida en
su mayoria en el idioma ingles por lo cual no es de sorprenderse que para esta
busqueda se haya encontrado mayor porcentaje de articulos publicados en idioma

ingles que en espafol.

v' Tratamientos mas utilizados para la eliminacién de Endosulfan
Teniendo en cuenta los 88 articulos revisados, se encontrd6 que las
metodologias mas utilizadas son los clasificados dentro de los tratamientos

primarios y secundarios donde se hallan procesos como la coagulacion la
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adsorcion y la filtracién donde y los procesos de oxidacion que actiuan por medio

de radicales libres, encargados de capturar y oxidar agentes contaminantes.

Los tratamientos que mostraron un mayor uso y mayor eficacia en la
eliminacién de endosulfan fueron la coagulacion, adsorcion vy filtracion ya que son
metodologias de bajo costo y alta efectividad cuando se usan de forma

combinada, lo cual se presenta en la mayoria de las plantas de tratamiento

La coagulacion es de las mas usadas ya que esta promueve que las
particulas pequefias interactien formando particulas mas grandes y mas faciles
de capturar o retener, pero esta metodologia no retira o elimina estas particulas
del agua por lo cual es necesario poner en practica la metodologia de adsorcion
con filtros de carbon activado los cuales tiene un alto potencial de adsorcion y
remocién de particulas organicas e inorganicas solubles como lo son los
pesticidas y finalmente se requiere del uso de microfiltracion ya que esta retiene
particulas de tamafios muy pequefios lo que nos asegura que los residuos
producidos en la adsorcion van a ser retenidos en la microfiltracion y asi evitar

contaminaciones secundarias o caracteristicas no deseadas en el agua.®10:12.14.31

También se encontr6 en menor cantidad de literatura que los tratamientos
de oxidacion pueden llegar a ser efectivos, pero tienen un alto costo y necesitan
de una infraestructura moderna, ademas si se utiliza con agentes oxidantes como
el hierro o el peroxido de hidrogeno pueden llegar a causar reacciones adversas o
contaminacion secundaria por residuos de estos causan que produzcan

caracteristicas no deseadas en el agua.®®
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5. DISCUSION

El endosulfan es un contaminante organico, que se encuentra en el agua y
el suelo en forma de particulas pequefas, y que al ser metabolizado produce
sustancias igualmente toxicas, por esto es necesario realizar metodologias para
detectarlo y eliminarlo, logrando aguas aptas para el uso y consumo humano. La
normatividad indica, que minimo cada tres meses se debe evaluar la
concentracion de contaminantes como este, en los acueductos, ya que sus niveles

no pueden sobre pasar los 0,1mg/L.

Para lograr su eliminacion, es necesario poner en practica una serie de
tratamientos; como lo plantea, Revtee M Burkul, en el articulo Removal of
Pesticides by Using Various Treatment Method: Review, quien realizd6 una
comparacion entre los diferentes métodos de pretratamiento, tratamiento primario,
secundario y terciario. Encontr6 que para la correcta eliminacién y control de
sustancias de este tipo, se deben realizar una combinacion de metodologias;
como la coagulacion, metodologia perteneciente a los tratamientos primarios; la
adsorcion con filtros de carbdn activado, metodologia perteneciente a tratamientos
secundarios; y finalmente la microfiltracion, metodologia perteneciente a
tratamientos terciarios, las cuales aseguran una eliminacién de residuos de
pesticidas, sin la produccién final de contaminaciones secundarias y pueden ser

utilizadas sin necesidad de grandes inversiones a nivel econémico o de tiempo.’

Ya que, en los procesos de coagulacién, se presentan ventajas que

favorecen la interaccion entre particulas o moléculas de tamafos pequefios, para
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lograr la formacion de particulas mas grandes, que pueden ser mas facilmente
capturadas por los filtros de carbdn activado. Aunque la metodologia de filtros de
carbon activado presenta gran remocion de todo tipo de contaminantes, también
presenta una desventaja y es que no se sabe a ciencia cierta cual es la vida
promedio de estos filtros, ademas pueden presentar remocion de micro particulas
gue pueden llegar a afectar las caracteristicas del agua. Por estas razones es
necesario combinarlo con procesos de micro filtracion, la cual seria en este caso la
altima metodologia utilizada para la eliminacién de endosulfan o contaminantes
similares, procesos donde solo se captarian particulas residuales de los
tratamientos anteriores y al no ser en gran cantidad los micro filtros no presentan

dafios a corto plazo.

Aungque estas tres metodologias son las mas mencionadas en la mayoria
de los articulos también se debe tener en cuenta que presentan desventajas, en
particular el uso de quimicos en el proceso de coagulacion y la generacién de
lodos, los cuales generan residuos secundarios que deben ser tratados para su
correcta eliminacién, en cuanto al uso de carbon activado presenta una gran
desventaja como lo es el poco conocimiento sobre su vida media, la cual dificulta
la seguridad de su funcionamiento, ademas los filtros requieren de lavados
constantes por lo cual en algunos de estos lavados la capacidad de adsorcién del
filtro disminuye, por dltimo la micro filtracion presenta tres grandes desventajas
una de ellas es que a pequefa escala puede llegar a ser mas costoso, su uso es

restringido cuando el agua a tratar presenta grandes contenidos de solidos por lo
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cual requiere obligatoriamente de tratamientos previos a este, y la Ultima
desventaja que presenta esta metodologia es que en aguas con grandes
contenidos de sal no es util ya que este tipo de agua presenta iones de la misma

polaridad del filtro por lo cual la utilidad de este filtro es practicamente nula.

En algunos articulos, las metodologias de oxidacion, entre los que se
encontraron oxidacion por agentes quimicos, como el peréxido de hidrogeno vy el
hierro, mostraron una gran eficacia en el momento de oxidar restos de pesticidas;
pero existe la posibilidad que, al agregar este tipo de compuestos quimicos,
gueden residuos de éstos o0 reacciones adversas, causando asi una
contaminacion secundaria y caracteristicas no deseables en aguas de uso y

consumo humano40: 11

Entre los tratamientos de oxidacién también se encuentran los de tipo
luminico, como lo es la exposicion a la radiacion solar y la exposicion a lamparas
de luz UV. Estos métodos resultan utiles, pero los resultados de eliminacion son
menores; ademas pueden ser, 0 mas lentos 0 mas costosos, respectivamente, por
lo cual requieren de un mayor y mejor trabajo para lograr resultados efectivos sin
efectos secundarios. También se conoce, que el metabolismo del endosulfan se
caracteriza por ser resistente a la foto degradacion y al ser oxidado produce
metabolitos, como el endosulfan sulfato, el cual es altamente toxico y persistente.
Asimismo puede causar reacciones con quimicos de naturaleza basica, por lo cual

las metodologias de oxidacion, aunque eliminan gran parte de los metabolitos,
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llevandolos hasta su producto final, no aseguran la eliminacion total de estos

productos.

Otro tipo de tratamientos no convencionales pero que a futuro seran los
tratamientos a eleccidbn en las grandes plantas potabilizadoras, ya que son
amigables con el ambiente y muestran un alto nivel de efectividad, son las
metodologias ubicadas en la rama de la biorremediacion, las cuales pueden ser
enzimas o moléculas de origen microbiano. La mejor caracteristica de este tipo de
metodologias es que generan muy poca toxicidad y mayor degradabilidad de

sustancias sintéticas y xenobioticas.* 4

Aunqgue el endosulfan es prohibido, en Colombia sigue siendo utilizado en
cultivos de café para el control de la Broca, sabiendo que hay tratamientos
alternativos para esta plaga, como lo son los hongos entomopatégenos y las
avispas parasitoides, que, aunque su produccion es un poco mas lenta, no causan
reacciones adversas, ni contaminacion al medio ambiente. Los efectos adversos
que tienen el endosulfan sobre la vida humana y el ecosistema superan los
beneficios de su uso para la produccién agricola, el método mas efectivo para

lograr su completa erradicacién es no utilizarlo.

Se necesitan profesionales interesados en la investigacion de
contaminantes residuales en el agua y programas estatales, que acorde a las
leyes promuevan laboratorios de tratamiento, para la eliminacion de

contaminantes en el agua. En el recorrido de esta identificacion bibliografica, se
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relacionan diversas técnicas que aportan conocimientos cientificos factibles a ser

utilizados con otros elementos residuales téxicos.

Aunque se lograron identificar 91 piezas literarias de interés para la
realizacion de este trabajo no se cuenta con el estado del arte necesario para la
realizar una comparacion de los tratamientos exponiendo porcentajes, ni realizar
un trabajo mas a fondo, sin embargo en este trabajo se intenté exponer la
perspectiva y encontrar la mayor cantidad de piezas literarias en donde se
encontraran  porcentajes de efectividad de eliminacibn de contaminantes

emergentes en aguas de uso y consumo humano

Esta identificacion de fuentes, es una provocacion para adentrarse en el
tema con acciones de prevencion, mitigacion y eliminacién de contaminantes en
agua y alimentos. Se percibe la necesidad de trabajo rural, enfocado en la
trasmision de esta informacién, que influya en el cambio de los patrones

comportamentales de fumigacion, con productos quimicos en cultivos agricolas.

6. CONCLUSIONES

- El mayor porcentaje de literatura se encontré en Latinoamérica, lo cual es
posible gracias a su alto porcentaje de recursos hidricos existentes en este
continente.

- Se evidencia una mayoria literaria encontrada en el idioma inglés, lo cual

indica que este tema es de interés mundial.
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Aunque si es posible encontrar literatura sobre el tema de este trabajo el
estado del arte no es lo suficientemente amplio.

Se identifican fuentes bibliograficas en tratamientos de eliminacién de
endosulfan, estas presentan combinaciones de los tres tipos de
tratamientos (primarios, secundarios, terciarios) que al ser combinados,
muestran altos niveles de eliminacion de contaminantes emergentes.

Los tratamientos convencionales al ponerlos en practica por si solos no
causarian gran impacto a la concentracion de contaminantes emergentes.
La combinacion de las metodologias propuestas (coagulacion, filtros con
carbon activado y micro filtraciébn) en la mayoria de los articulos, se
consideran metodologias de bajo costo, sin requerimientos de cambio de
infraestructura, ni contraproducentes ambientalmente.

Por otro lado, se encontrd, que en algunos articulos se referencian los
métodos de oxidacion con medios quimicos, causantes de contaminacion
secundaria por los residuos que pueden dejar los quimicos utilizados para
esto.

Emplear medios de oxidacién quimica dificulta la obtencion de agua potable
para uso y consumo humano, ya que puede tener reacciones adversas
entre los quimicos utilizados para este tratamiento y los restos de
contaminantes emergentes.

La oxidacién con medios luminicos, en comparacion con medios quimicos,
presenta una eficiencia casi igual, pero sin riesgos de contaminacion

secundaria, ni de cambio en las caracteristicas del agua.
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La oxidacion con medios luminicos presenta una ventaja bactericida, pero
aun asi se considera una metodologia o muy costosa (lamparas UV) o muy
lenta (radiacion solar); por lo cual no es la mas utilizada en plantas de
tratamiento, ni en la eliminacion de contaminantes emergentes.}

La metodologia seleccionada para su empleo a futuro es la biorremediacion
gracias a la poca toxicidad que genera y la eficacia que presenta en la

purificacion de aguas.
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