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Insecticidas Organofosforados: Efectos sobre la Salud y el Ambiente

Mohammad H. Badiit, S. Varela?

Resumen. Se analizan diferentes aspectos de los plaguicidas organofosforados con énfasis en el impacto
que ejercen en la salud humana y el medio ambiente. Puntualizan la naturaleza y el origen de los
contaminantes, constitucion quimica, el mecanismo toxico y vias de absorcion y el riesgo para la salud
humana. Se describen los diferentes métodos para determinar los niveles de colinesterasa, los efectos de
estos productos quimicos en el medio ambiente y organismos no blanco, como las aves, peces y la fauna
benéfica.
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Introduccion

En la actualidad en el mundo se emplean
diariamente cantidades enormes de numerosos
plaguicidas con el propdsito de combatir diversas
plagas y enfermedades, asegurando asi la
productividad del campo y la inversién econémica
ya que los dafios causados por las plagas pueden
originar reduccion del 40% de la produccion.

El empleo creciente de plaguicidas es
debido a que éstos son considerados el factor
principal de la produccioén agricola y de la calidad
de la cosecha, sin embargo debido a deficiencias
operativas en las practicas agricolas tales como la
recoleccion de cosecha antes del intervalo de
seguridad después de la dltima aplicacién,
aplicaciones adicionales, el empleo de plaguicidas
inadecuados o de uso restringido por su dafio a la
salud humana y al ambiente, trae como

consecuencia que los residuos de plaguicidas se
acumulen en los alimentos a niveles que rebasan el
limite maximo de residuos permitido, lo cual es
motivo de preocupacion, ya que en nuestro pais se
carece de mecanismos para detectar y cuantificar
los efectos toxicos resultantes a largo plazo debido
al consumo cotidiano de plaguicidas en los
alimentos.

La presente monografia tiene como
objetivo ilustrar el efecto sobre la salud y el
ambiente de los insecticidas organofosforados, por
el interés que representan en México, ya que de 95
insecticidas que se comercializan actualmente, 45
corresponden a organofosforados debido a que
estos compuestos son muy variados en su uso:
accion insecticida, fungicida, herbicida, acaricida,
rodenticida, etc.

Naturaleza y origen del contaminante

La investigacion de los compuestos organicos del
fosforo se inicié con Lassaigne en 1820 quien
prepar6 ésteres fosforicos, sin embargo las

propiedades insecticidas fueron descubiertas hasta
1937 por el Dr. Schrader quien desarroll6 la
siguiente férmula basica.

Ry 0 (S)

P-X

Ro

En la cual R y Ry corresponden a diversos grupos

funcionales, amidas, alcoholes, mercaptanos,
fenoles, alquilos, etc. y X puede ser halégeno,
paranitrofenol, derivados fenilamonicos fosfatos,
etc. (Barbera, 1990).
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Dependiendo de la sustitucion de sus
radicales en la férmula basica de los
organofosforados, puede dar origen a nuevos
grupos de compuestos en los cuales los
sustituyentes tienen gran influencia en las
propiedades fisico-quimicos del compuesto y se
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relacionan ademas con la capacidad de
penetracion,  distribucion,  activacion  y/o
degradacioén, con su sitio de ataque y con su
selectividad (Alpuche, 1990).

O
RO

Fosfato: Se forman al sustituir el grupo OH por el
radical organico (OR), alta toxicidad y escasa
estabilidad, entre ellos el Mevinfos.

P - OR

RO

Tionofosfatos: Se originan al sustituir el enlace P | en el mercado mundial, existen mas de 30
= O por un enlace P = S, menos tdxicos que | compuestos de este tipo por ejemplo, Fenitrotiény
fosfatos y constituyen un grupo importante, ya que | el Foxim.
S
RO
P - OR
RO

Tionotialfosfato, ditiofosfato o fosforoditioato:
Al sustituir simultaneamente el enlace P = O por P
= Sy de OR por SR, a nivel mundial mas de 40

S
RO

compuestos pertenecen a este tipo: Dimetoato,
Azinfosmetilico, Metidation, Forato, Malatién y su
foérmula bésica es:

P - SR

RO

Tiolfosfato: Se originan al sustituir el enlace OR por un SR, a el pertenecen Oxidemeton-metil,

Edifenfos, etc.

O
RO

P - SR

RO

Fosforoamidico o amidofosfato: Se forman al sustituir OH por radical NHy a el pertenece el

Metamidofos, su férmula basica es:

0]
RO

P - NH,

RO

Asi debido al gran numero y diversidad de
estructuras existen mas sustituciones en cuyo caso
la nomenclatura de los compuestos se obtiene por
combinacion de la correspondiente sustitucion
(Mufioz, 1985).

Durante la Segunda Guerra Mundial se
desarrollaron estos compuestos en Alemania,
interesando en ellos como armas quimicas,
estableciéndose fabricas, para producirlos en gran
escala debido a sus propiedades como gases
nerviosos potenciales, produjeron los gases
nerviosos altamente activos el tabun y el sarin
(Kremlin, 1990).
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El primer insecticida de uso préctico se
llamé  comercialmente  BLADAN  (Tepp:
Tetraetilpirofosfato) en Alemania en 1944,
mostraba buena efectividad contra pulgones y
acaros, pero debido a su alta toxicidad a mamiferos
(1.2 mg/kg) y poca estabilidad en el agua condujo
a buscar productos mas estables y menos toxicos,
de este mismo Tepp al introducirle una molécula
de azufre se obtuvo el sulfotepp (tetraetil
pirotiofosfato) que presenta una DLgg oral de 0.8
mg/kg siendo mas favorable que su antecesor y
comercializandose como Bladafum, Tepp vy
Sulfatepp marcaron el inicio del empleo de los
insecticidas organofosforados, descontinuandose
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por su alta toxicidad a animales de sangre caliente
y ser facilmente hidrolizados (Mufioz, 1985).

Al continuar las investigaciones de
productos mas estables en 1944 Schrader sintetizd
el compuesto No. 605 llamado Parathion Etilico
(E-605) este producto fue el primer Organo
fosforado que se introdujo en todo el mundo
iniciandose su produccion industrial, poco después
se descubri6 el ester metilico del Parathion Etilico
gue es menos tdxico a mamiferos a este producto
se le denomina Paration Metilico, a partir de
ligeras modificaciones en la estructura se pueden

desarrollar insecticidas menos toxicos por ejemplo
Fention, Fenitrotion que fueron descubiertos en
1958 y 1959 respectivamente (Eto, 1976). En la
Tabla 1, se indican los diferentes organofosforados
en término de volumen.

A partir del descubrimiento de las
propiedades insecticidas de los ésteres fosféricos y
debido a su relativamente baja persistencia en el
medio ambiente 'y alta efectividad los
organofosforados son ampliamente usados en todo
el mundo.

Constitucién quimica

Los insecticidas fosforicos pueden considerarse
como derivados del acido fosférico, dependiendo
de la sustitucion de sus radicales en la férmula
basica de los organofosforados establecida por el
Dr. Schrader pueden dar origen a nuevos grupos de
compuestos en los cuales los sustituyentes tienen
gran influencia en las propiedades fisicoquimicas
del compuesto y se relacionan ademas con la
capacidad de penetracion, distribucion, activacion
y/o degradacién del plaguicida, con su sitio de
ataque y con su potencia y selectividad (Alpuche,
1990).

La mayoria de los plaguicidas
organofosforados pueden agruparse en (Cremlym
1990):

Agafate
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a) fosfatos,

b) fosforotionato,

¢) fosforoditioato,
d) fosforotiolato,

e) fosforoamidato,
f) fosforodiamidato,
g) pirofosfato,

h) fosfonato,

i) fosfotionato

Los principales insecticidas organofosforados en
México son enlistados por Walisewski & Pardio
(1992) en la Tabla 1.
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Tabla 1. Principales insecticidas organofosforados en México en base a volumen.

Mecanismo téxico

Todos los derivados fosforicos presentan un
modo de accion primario semejante, definida de
modo general, puede decirse que los insecticidas
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organofosforados la accion toxica especifica tiene
lugar a nivel sindptico, en donde al enlazarse en
forma covalente con la acetilcolinesterasa inhiben
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su actividad enzimética normal de hidrélisis de
acetilcolina, lo que da como resultado la
acumulacion excesiva de este neuro transmisor y
en consecuencia una estimulacion sostenida de los
organos efectores colinérgicos. (Legaspy 1986).

La acetilcolina actla como transmisor
quimico de mensajes que se convierten en
movimientos 0 acciones, una vez que cesa el
efecto de la estimulacidn, la enzima acetil-
colinesterosa que se encuentra presenta en la
membrana postsinaptica, ejercen su accion sobre la
acetilcolina, catalizando su hidrdlisis a colina y
acetato. La colina por medio de un mecanismo de
alta afinidad es reincorporado al terminal nervioso
en donde por la accion de la enzima colino acetil-
transforasa, se utiliza para nueva sintesis de
acetilcolina (Fukuto, 1990).

Tuler & Bowen (1989) mencionan que el
primer sitio de accion de los pesticidas
organofosforados en la sinapsis colinérgico,
estudios de laboratorio con pollos mostraron que
también tienen un efecto directo en la célula
nerviosa consistente en una alteracion en la
integridad de la membrana.

La acumulacion excesiva de acetilcolina
origina estimulacién de las respuestas de los
receptores muscarinicos en los drganos efectores
autébnomos (accion muscarinica, estimulacion
inicial seguida de paralisis en la transmision de los
ganglios auténomos y musculo esquelético (accion
nicotinica) 'y estimulacion con depresion
subsecuente del sistema nervioso central que en
conjunto configuran el cuadro clinico de la
intoxicacion aguda (Legaspy, 1986).

Via de absorcién y riesgos en la salud humana

Los insecticidas organofosforados pueden ingresar
al organismo por inhalacién de vapores, vacios o
polvos, por absorcién gastrointestinal y adn por
penetracion a través de la piel y de las mucosas
expuestas. La absorcion por la piel es un poco

Sindro e mUsCArink o
5. Ooolares: Miosis, snisocandia,
vision bommoss, cafalea.

Smdrome nic otinice
1. Sisterna de mumesculn estriado,
fatiga, debilidad muscular.

mayor a temperaturas mas altas y mucho mayor en
presencia de dermatitis (Dreisback & Robertsonm
1988). La Tabla 2 demuestra los diferentes
sindromes debido al efecto de éstos productos.

Smdrome neuroloeico Central

5. Ghndubres: Sedoracion | 2.

5. Ganglionsres sinspticos,

Anziadad, vertigo, insomnio,

lagrimao, Salivecion, hipersacre-
sion, faringaa ¥ bronguial.

mauicerdia, hipartension srerisl
palider (vasp comeficcidn de
piel ¥ mmsco==s).

0 mnolencia, cefales, temblor,
apatia, dificulktsd pars la
concentracion confusion,

5. Broncopulmonsr: Constriccion
Dracica, tos, disnas cisnbeis
adama pulmonsr.

5. Cardiovazsouler: Bradicandis
hipar-tanddn sredsl. vasedils-
&cion de pial ¥ mucoss.

5. Gastrointestinales; Anosexia,
feiEas | VOMmito, tanasmo, dolor
shdominal, disras, incon-
enencia fecal.

rastormos dal lengueje, sExia,
slucinec ionas, convulsionss,
coma, depresion Circulsoria v
feEpiratoqia,

3 Urinarios: inconEnacis

urinaria.

Tabla 2. Respuesta de organos efectores a la inhibicion de la acetilcolinestera (ACHE).

Cole et al. 1988, en Nicaragua examind
trabajadores de campo para analizar los niveles de
actividad de la colinesterasa encontrandose niveles
de menos de 50% y que se incrementaban
agudamente durante la temporada de aplicaciones,
principalmente aplicaciones aéreas, en adicion
encontr6 6 muertes y 396 intoxicaciones
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relacionados con pesticidas durante 1984, un
organofosforado Parathion Metil, fue implicado en
aproximadamente la mitad de los casos, 2/3 de
ellos se debid a exposicién dermal.

Zhang et al. (1991) estudios realizados en
Heibi una provincia de China con 50 adultos,
trabajadores de campos de algodoén, fueron
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expuestos a aspersiones de la mezcla Delametrina-
Metamidofos para medir la actividad de la
colinesterosa en sangre, la cual no present6
cambios. Con el insecticida Fenvelarate la
exposicion dermal particularmente en las piernas,
pies y manos fue la principal ruta de absorcion y
fue detectado en la orina amba de 24 hrs. después
de la exposicién primera; efectos sobre la salud
fueron investigados 29 hombres asperjados se
guejaron de sensaciones anormales en la cara,
mareos, dolor de cabeza y nausea.

Abebe & Mekuria (1991) realizaron
investigaciones en Etiopia de 1983-1989 con
pacientes envenenados con pesticidas
organofosforados, mas del 94% se debi6 a intento
de suicidio y la mayoria presentaban el tipico rasgo
de hiperactividad parasimpatica debido a
inhibicidn de la colinesterasa, la mortalidad fue del
20% y en ninguno de los casos fueron los
organofosforados identificados pero, debido a la
demanda y disponibilidad en el mercado Paration y
Malathion, los autores mencionan la necesidad de
control de ciertos pesticidas disponibles y educar
al publico de las consideraciones en su uso.

Durante 1982-1985 en California, U.S.A.
Brown et al. (1989) mencionan que investigando
los niveles de inhibicién de colinesterasa entre
aplicadores de organofosforados y carbamatos de
la categoria toxica | y Il, aproximadamente el 19%
de las enfermedades ocupacionales son debidos a
accidentes por lo que hace necesario regular la
seguridad y salud de los trabajadores.

Njau (1988) en el norte de Tanzania en
cafeto durante 1977-78 la muerte de trabajadores
por envenenamiento con pesticidas, la mortalidad
fue causada en un 74.23% por Toxafeno y Aldrin
(organoclorados) Dioxathion y Parathion 23.43%
(organofosforados) y Perenox 50 (compuesto de
cobre). Contaminacion de alimento y agua por
mal manejo de los pesticidas empleados representa
la principal fuente de envenenamiento asi como el
uso deliberado de altas concentraciones de
pesticidas sobre el ganado.

Segun las investigaciones de McConnel et
al. (1990) en Nicaragua durante diciembre 1987
entre 63 mecanicos de aviacion expuestos a
organofosforados y otros pesticidas téxicos, el
61% presentan niveles de colinesterasa abajo del
limite normal, las causas; falta de equipo protector

a trabajadores.
El reporte de Brunt (1988) indica que
durante 1983 se introdujeron  pesticidas

organofosforados sin concientizar al usuario de su
riesgo en 1984, la muerte de 121 infantes en la
Costa Ivory en Africa, debido al consumo de frutas
"Koum" (Blighia sapida), puede ser el resultado de
envenenamiento por organofosforados debido a
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que se encontré en el sitio del envenenamiento
envases vacios y llenos de Clorporifos (Dursban),
Cypermetrina + Clorporifos, Arrivo (Cipermetrina)
Decis (Delametrina) Gromoxane (Paraquet) vy
Curacron (Profenfos).

Stellman & Daum (1986) mencionan que no
se han realizado estudios a largo plazo de los
niveles bajos de colinesterasa en la sangre, los
trabajadores que estan en contacto con éstos, deben
trabajar en areas ventiladas y con equipo de
seguridad (anteojos, lentes, guantes, etc) y deben
regularmente realizarse andlisis de sangre y aquella
consigna de exposicion excesiva deben evitar una
nueva exposicion hasta que el nivel de
colinesterasa haya vuelto a la normalidad, lo cual
puede tomar varias semanas.

Generalmente, los signos y sintomas de
intoxicacién aguda ocurren cuando la actividad de
la colinesterosa eritrocitica plasmatica disminuye
al 50% del valor medio normal en trabajadores
expuestos a insecticidas anticolinesterasicos en
términos generales se acepta el criterio de indice
de toxicidad minima incipiente con 25% de
disminucion en la actividad de colinesterasa (De la
Jara, 1985).

En el agro mexicano algunos casos del
efecto de los organofosforados sobre la salud
humana en la Comarca Lagunera durante el ciclo
agricola de 1974 se conocieron 847 casos de
intoxicados, con cuatro defunciones, esto se debid
al encarecimiento de la aplicacién aérea, por lo que
el Banco de Crédito Rural de la Lagura prefirid
comprar 4000 aspersores manuales para aplicacion
terrestre, los  insecticidas que  mayores
intoxicaciones ocasionaran fueron Mevidrin con
37.8% de los casos, Parathion con 16.5%, Sevin
con 11%, Azodrin 8%, Lannate 6.6% y Gusation
2.6% (Reyes & Sanchez, 1975).

Otro estudio realizado en 1965 en la cuenca
de Tepalcatepec, Mich.; refiere que de 885
personas que se emplearon como aplicadores y
mezcladores, 157 resultaron intoxicados con
Parathion Etilico en los arrozales de la zona. En el
periodo 1976-1980 igualmente en Tepalcatepec se
presentaron 1049 casos de intoxicacion con
Paration en polvo (Restrepo, 1992).

Como son relativamente pocos los casos de
intoxicacién que se conocen y que se registran en
los centros de salud, los datos que se logran
recoger en el campo dejan mucho que desear pues
el trabajador acude al médico s6lo en casos de
suma gravedad y ademas es una poblacion flotante
que trabaja temporalmente en ciertos cultivos y
sigue su peregrinar por nuestras areas agricolas de
ahi que en Meéxico no existan estadisticas ni
estudios epidemioldgicos.
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Métodos para determinar los niveles de colinesterasa

Existen  varios métodos para la
determinacion de los niveles de colinesterasa,
basados en la hidrdlisis de la acetilcolina por la
colinesterasa con la formacién de acido acético y
colina, la liberacion de &cido acético causa una
baja en el PH de la sangre, baja que se correlaciona
con la actividad de la colinesterasa presente, como
métodos practicos se encuentran.

El Método de Michel proporciona una
prueba exacta (exactitud + 1%), del equipo en su
potenciometro (PH), sin embargo, se necesitan
procedimientos muy cuidadosos para la toma de
muestra de la sangre, su almacenamiento y

transporte, asi como personal competente para
realizar la prueba en laboratorio, con este método
puede medirse en forma separada la actividad de la
colinesterasa de sangre total plasma y eritrocitos
cuyos valores normales se presentan en la Tabla 3.
(Almeida, 1986).

Otros métodos menos exactos cuando se
carece de laboratorio, personal preparado y
efectuados en un tiempo relativamente corto y
tomar muestras con mas regularidad lo cual nos
permite un control méas satisfactorio del personal
expuesto, son las siguientes expuestas por
(CICOPLAFEST, 1991).
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Tabla 3. Aspectos generales de los principales pesticidas organofosforados en México.

Método de Edson o Colorimetro

Este método se basa en el uso de estandares de
vidrio coloreado para ser comparados con el color
del suero en un tiempo especificado después de la
adicién de una solucién reactiva. Solamente se
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necesitan unas cuantas gotas de sangre y se mide la
colinesterosa temética total con este método
(Dreisback & Robertson 1988).
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Método Acholest

El principio bésico es el mas simple posible
y consiste en absorber suero en papel filtro,
pretratado con mas solucidn reactiva, se mide el
tiempo que tarda la tira de papel con el suero para
adquirir el calor de una banda estandar colorida.

Este método mide la actividad de la colinesterosa
en plasma (Tabla 4). Requiere la puncion
venenosa para obtener por lo menos 2 ml de sangre
para separar el plasma

Metodo  Equipo Maerisl bislogice Valorzs
D2 Bhon Colonmetro da Lovivond Sangre total T3-100%%
Michsl Dotencicmetro (PH) Plazma 47
Globules rojos 11-16
Arhplast Papalcongeactivo Dlazma o suero 618 muinwtos
de reaccion

Tabla 4. Métodos de analisis de la colinesterasa sanguinea y sus valores normales.

Valores inferiores a los niveles indicados en
el cuadro anterior, generalmente indican una
absorcion excesiva de sustancias inhibidoras de la
colinosterasa. (Almeida, 1986).

También es posible estimar el grado de
absorcion de algunos de los insecticidas
organofosforados mediante el analisis de sus
productos metabdlicos en la orina. Los niveles

urinarios de paranitrofenoles han sido usados
como guia para estimar la exposicién al Paratidn.
Existen otros métodos para otras compuestos ya
gue existe una amplia correlacion entre la
excrecion de los productos metabdlicos y la
aparicion de la enfermedad. Sin embargo hay
grandes diferencias individuales en cuanto a lo
susceptibilidad (De la Jara 1985).

Efectos en el ambiente

Los compuestos organofosforados son
sustancias poco persistentes en el ambiente, por lo
que sus efectos sobre él se observan
fundamentalmente a corto plazo, es el grupo de
insecticidas méas grande y versatil en uso en la
época presente, son efectivos contra los insectos y
aracnidos por contacto, ingestion o accién
fumigante, los ésteres organfosforados incluyen
excelentes sistémicos tales como el Dimetoato,
Forate, Demeton que son absorbidos por raiz y
follaje y destruyen solo los insectos, penetrantes y
succionadores y a menudo son Utiles en programas
modernas de control integrado (NAS, 1978).

De gran importancia es la interaccion
plaguicida-suelo-agua por el impacto de estas
sustancias en el ambiente, sobre todo en
aplicaciones aéreas donde un porcentaje
considerable del producto llega al suelo o cuerpos
de agua, asi también como resultado del lavado
ocasionado por las lluvias, o bien, por el arrastre
provocado por el viento, sobre todo en los
tratamientos al follaje, sin embargo los
organofosforados tienen la importante ventaja de
gue son degradados bioldgico y quimicamente en
forma rapida en planta, en animales y en el suelo a
materiales atoxicos.

Dentro de los plaguicidas organofosforados
el Diazinon es uno de los més persistentes ya que
su vida media en el suelo es de 90 dias, poco
persistente (4-26 semanas), en contraste, la vida
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media del Malation o Paration es de unas semanas,
cabe mencionar que el Paration puede llegar a
bioacumularse en forma de paraoxon, el cual es
mas persistente que su precursor (Alpuche, 1990).

Generalmente, los organofosforados son
degradados mediante hidrélisis en la planta, a
excepcion de los compuestos que contienen el
grupo tioeter-oxidado, la tasa de transformacion
guimica y bioquimica puede depender de factores
como; la naturaleza del compuesto, método de
aplicacion, estado de desarrollo del cultivo y
clima, propiedades fisico-quimicas del compuesto
por ejemplo estabilidad a luz solar, presién de
vapor, pueden influenciar grandemente la
residualidad. Los residuos son afectados por la
formulacién ya que los depoésitos de pesticidas
decrece en el siguiente orden Emulsién >Polvo
humectable >polvo (Eto 1979).

Ferreira et al., 1988 reportaron en Sao
Paulo, Brasil de un total de 486 suelos
muestreados entre 1978 y 1980 para determinar los
residuos de insecticidas organoclorinados Yy
organofosforados en suelo de los principales
cultivos como café, frijol, soya y cafia de azlcar se
detectd6 en 97.9% de las muestras residuos de
organoclorinados como HCH, DDT, Endrin,
Dieldrin, Aldrin 'y Heptacloro, residuos de
insecticidas organofosforados no fueron detectados
en ninguno de los muestreos.
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Factor importante de la degradacion el suelo son
las caracteristicas del compuesto y del suelo, tales
como: humedad o contenido de agua, microflora
de suelo y la adsorcién a coloides de la superficie
del suelo se pueden disipar por
fotodescomposicién, volatilizacion y remocion
mecanica.

Los plaguicidas organofosforados reducen
su eficacia en tratamiento contra termitas
(Yoshioko et al., 1991). evalu6 los porcentajes de
degradacion y residualidad téxico del Crlorpirifos,
Fenitrotion, Foxim, Tetraclorvinfos y
Piridaphention, la degradacion fue méas répida en
suelos con mayor abundancia y diversidad de
especies de micro hongos y la degradacion fue
inhibida en suelos tratados con fungicidas,
Clorpyrifos  muestra mayor estabilidad vy
residualidad toxica.

Los coloides del suelo desempefian una
importante funcion en el destino del pesticida en el
suelo, la adsorcion a coloides del suelo puede
resultar en la inactivacion del pesticida, contribuira
su persistencia a catalizar cambios quimicos de la
molécula.

El contenido de materia organica se
correlaciona positivamente con la persistencia de
Diazinon y ion cuprico es el mas efectivo
catalizador en la degradacion de ciertos esteres de
organofosforados debido a que en suelo la
descomposicién quimica es catalizada por iones
metalicos (Eto, 1979).

La mayoria de los microorganismos del
suelo encuentran su fuente de energia y de
nutrimientos en la materia organica, dado que la
mayoria de los plaguicidas es compuestos
organicos, éstos resultan afectados para la
actividad microbiana constituyendo el principal
medio de su degradacion y descomposicion y esta
influida por contenido de materia organica,
temperatura, humedad, PH y nutrimentos
minerales lo que hace mas favorable para el
desarrollo de microorganismos y los plaguicidas se
descomponen con mayor rapidez
(CICOPLAFEST, 1991).

Itoh (1991) estudié en Jap6n bacterias del
suelo como Agrobacteriun y Acinetobacter,
encontr6 que tres lineas de Agrobacteriun
hidrolizan Dioxabenzofos y Cianofos pero no
Paration, Acinetobacter tiene alta actividad
degradadora sobre Dioxabenzofos y Dianofos,
otros microorganismos de suelo como Rhizobium

reducen el Paration rpidamente a Aminoparation
el cual tiene toxicidad minima comparada con
Paration. Bacillus subtilis convierte fenitrotion
rapidamente en metabolito no tdxico como
derivado amino que en el metabolito toxico oxon,
ademas de los mencionados Pseudomonas y
Streptomyces degradan también organofosforados
como el Diazinon.

Existen solo unos pocos reportes de los
organofosforados sobre las bacterias nitrificantes
del suelo; Paration inhibe completamente la
nitrificacion por Nitrobacter agilis en cultivo pero
a 10 mg/ml, Malation solo causa un retrazo en la

nitrificacion a 1000 mg/ml. en suelo los
organofosforados tienen poco efecto sobre
nitrificacion, considerando los

hidrocarboroclorinados y carbamatos que inhiben
marcadamente la nitrificacion.

Esta confirmado la poca persistencia de los
organofosforados ya que muchos pertenecen a la
categoria de corta residualidad perdiendo su
actividad insecticida dentro de 2 a 4 semanas asi
residuos en alimentos son evaluados en Canadi
por Belanger et al 1990 donde emple6 4
insecticidas en fresa para determinar residuos de
Dimetoato, Malation 50 EC, Ambush 25 wp y
Cimbush 250 EC. dosis de 40 ml, 49.1 ml, 4.48
ml y 4.48 m/ia/100 L + de agua asperjada sobre el
cultivo de fresa 80% floracion, y el andlisis de
residuos se efectud a 0 y 18 dias en floracion y
frutos, los insecticidas  organofosforados
Dimetoato y Malation tienden a degradarse mas
rapidamente que Ambush (pemetrina) y Cimbush
(cipermetrina).

Algunos  métodos  empleados  para
determinar  pesticidas  organofosforado vy
organoclorinados en agua los mencionan Starilova
y Dedkow 1988 en Rusia, enumerando,
Cromatografia, Espectroscopia, Electroquimico y
Bioensayo. Manzour et al., 1989 emplearon la
técnica de cromatografia de gas para determinar y
confirmar el conocimiento de degradacion de
productos pesticidas en agua de Diazinon, Paration
Malatién, Betaendosulfan y Cianazina.

Con lo expuesto anteriormente es necesario
evitar el empleo irracional de los plaguicidas que
propicia la contaminacién del aire, suelo y agua,
evitando de este modo efectos adversos sobre los
organismos ajenos a la plaga objeto de control si se
realizan aplicaciones inapropiadas.

Efecto sobre organismos no blanco

Debido a su alta toxicidad aguda, los
insecticidas organofosforados son tdxicos a
insectos benéficos, para los peces, y para la vida
silvestre, por lo que se deben tomar precauciones
para protegerlos. A continuacién se presentan
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algunos trabajos de investigacion al respecto, en el
Cuadro 3 se mencionan aspectos a considerar en el
uso de los insecticidas organofosforados
(CICOPLAFEST, 1991).
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Toxicidad a insectos benéficos

De acuerdo con la CICOPLAFES, 1991,
los siguientes insecticidas organofosforados son
toxicos para abejas y otros insectos benéficos.

Azinfos-metilico Diazinon, Clorpirifos,

Dimetoato, Fention, Malatién y moderadamente
toxico el Fosalone otros no organofosforados.
Propoxur, Lindano, Carbarilo.

Algunas precauciones que se deben considerar

Fosmet, Paration, Fosfamidén, Fenitrotion,
1. Usar plaguicidas sélo en caso necesario.
2. Emplear los plaguicidas menos peligrosos

para estos insectos.

3. Utilizar dosis minima efectiva y el menor
namero posible de aplicaciones.

4, Cambiar las colmenas de lugar
oportunamente.
5. La aplicacion con equipo terrestre es

menos perjudicial para las abejas que aplicaciones
aéreas.

6. Hacer las aplicaciones de plaguicidas por
la noche o temprano antes que las abejas
se encuentren libando.

7. Evitar el acarreo de plaguicidas hacia
areas con vegetacion silvestre.

Otros investigaciones en el Valle del Rio
Grande en Texas (Amador et al., 1991) indican el
efecto negativo en las poblaciones de entomofauna
benéfica por la aplicacion en Texas de los

siguientes productos  varios de ellos
organofosforados como Etion, Trition, Supracid,
Sevin, Gution y Azufre.

Mandeville et al., 1990, condujeron una
investigacién sobre el impacto de pesticidas
selectivo sobre el parasito perteneciente a la
familia Pteromalidae empleando Dimetoato 0.5%
el cual no presenta efectos significativos en la
actividad de Muscidifurax raptor.

El efecto del tratamiento de 6 pesticidas
sobre &caros Phytoseiidae en huertas de citricos de
la variedad valencia fue evaluada en Rio Grande
Do Sul en 1987, entre ellos dos organofosforados
Dimetoato a 150 gr ia y Malatibn mas aceite
mineral a 150 gr + 1000 ml ia, los otros productos
fueron bromopropilato 80 g ia, Cyhexatin 30 g ia,
Binapacryl 125 g ia y tiophanatometil mas aceite
mineral a 70g + 1000 ml/ia en 100 litros de agua.
Cyhexatin causa las mas pequefias reducciones en
la poblacidn de acaros (45.7%) cuatro dias después
de la aplicacion los otros productos 58.7 a 87.4%,
todos los productos a excepcion de fiofonate metil
redujeron las poblaciones a 80% o méas a los 14
dias después de la aplicacién. (Bittencourt & Cruz,
1988).

Toxicidad a peces y otros organismos acuaticos

Los siguientes plaguicidas
Organofosforados son conocidos como muy
téxicos para los peces, Azinfosmetilico, Diazinon,
Paration, Fenitrotion, Malation, por lo que deben
seguirse las siguientes precauciones
(CICOPLAFEST, 1991).

1. Evitar la aplicaciéon de plaguicidas en
campos irrigados en donde el escurrimiento del
agua, pueda llegar a los arroyos, canales u otro
cuerpo de agua.

2. Evitar aspersiones y espolvoreo si los
vientos conducen a los plaguicidas directamente a
los receptores o cuerpos de agua.

3. Evitar vertir sobrantes de plaguicidas o

lavar los equipos de aplicacion donde exista el
riesgo de contaminar cuerpos de agua.
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4. No irrigar campos después de haber
tratado con plaguicidas persistentes.

Mani & Konar (1988) registraron los
peligros de contaminacién en ecosistemas
acuaticos por Clorporifos emplearon un ecosistema
acudtico artificial, tratdndolo 6 veces a intervalos
de 15 dia con 0.020 ppm. observando reduccion
del zooplankton ya que disminuye los niveles de
oxigeno e incrementar el dioxido de carbono libre,
el fitoplankton permanece sin ser afectado, el
resultado indica que la contaminacion de estanques
con 0.005 ppm. de Clorpirifos puede dafar los
peces.

Saxena et al 1989 investigd el efecto de algunos
pesticidas sobre la sintesis de lipidos y proteinas
por el pez Channa punctatus expuesto a dosis
subletales de Malation y Carbaryl por 30 dias, el
Malation fue considerado mas toxico que Carbaryl
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al inhibir el metabolismo de las sintesis de lipidos
y proteina.

El impacto de los pesticidas sobre el
metabolismo de lipidos de pez Clarias batrachus
durante la fase de vitelogénesis de su ciclo
reproductivo anual, empleando concentracion de
seguridad 'y concentraciones subletales de
Malation (1 y 4 p.p.m) BHC (2 y 8 p.p.m.
respectivamente) por cuatro semanas no hubo
cambios significativos en el total de lipidos
observados, Malation solo inhibe la movilizacién
de fosfolipidos hepéticos a gonadas pero nos su
biosintesis hepética, el Lindano o BHC, reduce las
sintesis en el higado (Lal & Singh, 1987).

En Japon durante Julio de 1988 a Marzo de
1989, se monitored la toxicidad de pesticidas en
agua de rio empleando camarones Paratya
compresa improvisa, colectando agua de 3
pequefios rios alrededor de campos de arroz, el
cuarto dia la mortalidad se incrementd en 100%
después de la aspersion de insecticidas y
Fungicidas, atribuyendo esta alta mortalidad a
insecticidas organofosforados como Fenitration,
Fention, la contribucién de herbicidas y fungicidas
esta sin claridad (Hatakeyama et al., 1991).

Raven & George (1989) investigaron en el
Rio Roding en Inglaterra, el mayor derramamiento
accidental de Clorpirifos (Dursban). Ellos notaron
que inicialmente, la concentracion de Clorpyrifos
en agua del rio excedid el nivel letal de los
artropodos acuaticos (2.5 mg/(+), moluscos y
anelidos son relativamente  tolerantes vy
sobrevivieron. Larvas de Chironimidae fueron las
primeras en recolonizar el &rea afectada 13
semanas después del derramamiento, el is6podo
Asellus aquaticus fue rapido en recuperarse, el
coledptero  Oulimnius tuberculatus y el
efemerdptero Caenis moesta retomé el méas bajo
nivel a las 108 semanas.

Estudios en Japon efectuados por
Hatakegama & Sugaya (1989) empleando como
organismo sensible a pesticidas a Paratya
compresa improvisa, a cinco insecticidas y cinco
herbicidas, fue especialmente sensitivo a dos
organofosforados, CL50 a 48 horas el valor fue de
Fenitrotion 1.5 g ia/litro y Fention 1.04 g ia/litro.

Reddy y Bashamohideen (1988), reportan la
toxicidad del Malation 50EC el pez Cyprinus
carpio expuesto en el laboratorio la DLgg fue de

9.8 a 10.04 p.p.m. con una concentracion maxima
de seguridad de 3.2 p.p.m.

La toxicidad de organofosforados sobre el
langostino Penaeus monodon y P. indicus con
Malathion, Fosfamidon (Dimecron) Endocel
(Endosulfon) fueron probados 24, 48, 72 hrs.
ALsg a las 24 hrs. para P. Monodon fue de

0.04016, 0.649000 y 2.62900 p.p.m. y para P.

indicus ~ 0.00098  0.38400 y  1.84200
respectivamente (Rao et al., 1988).

Segin  Chaudhari et al. (1988) la
investigacion de la toxicidad aguda de

organofosforados (Malation, Fosalone, Dimetoato)
en caracoles Lymnea acuminata, Thiara scabra y
T. lineata en laboratorio, resulté que Malation fue
el més toxico y Fosalone, Dimetoato fueron
similares en término de toxicidad. También
notaron los siguientes valores de CLgg en ppm a

las 48 hrs para Malation (0.0169), Fosalone
(09.0374) y Dimetoato (0.0311).

Shanmugavel et al. (1988) expuso a dosis
subletales a peces Oreochromis mossambicus a
niveles de (0-10 p.p.b. de ia) de Demacron
(fosfamidon) 85 CE, Paration metil 50CE en
laboratorio por 30 dias, ambos pesticidas redujeron
el porcentaje de alimentacion, absorcién de
nutrientes, metabolismo y  porcentaje de
conversion alimenticia siendo el Paration metil el
mas toxico.

Chakraborty & Banerjee (1988) al exponer
durante 48 hrs. CL50 peces Channa punctatus a
dosis de Thimet (forate) 10G (2mg/It) Elsan
(Pentoato) 2% polvo (10mg/lt) y Bazanon
(Diazinon) 5G (14 mg/It) en laboratorio y su efecto
sobre la hemoglobina los niveles decrecen con
todos los insecticidas trombocitos incrementan y
coagulacion decrece. El significativo decremento

de niveles de hemoglobina y tiempo de
coagulacion puede usarse como indice de
toxicidad.

Toxicidad para las aves

Los siguientes insecticidas
organofosforados son conocidos como muy
toxicos para aves: Tricolorfon, Azinfos-metil,
Diazinon, Dimetoato, Paration, Fosfamidon y
Fenotion (CICOPLAFEST, 1991).

Segin Bennett et al. (1991) los efectos
durante 8 dias en la exposicion de la dieta a 400
p.p.m. de paration metil durante la postura e
incubacidén del pato silvestre Anas platyrhynchus,
concluye que la nidada puede ser impactada por
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una corta exposicion en la dieta a Paration Metil
particularmente durante los primeros estados de
incubacion del huevo.

Holmer & Boag (1990) estudiaron el efecto
de fenitrotion sobre la conducta y reproduccion
Zebra finches (Poephila gottata) en rangos de 1.04
y 3.80 mg/kg, los patrones de actividad diurna
fueron afectados, recuperar la actividad normal
requiere 1-2 dias dependiendo de la dosis
administrada.
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Conclusiones

Los productos quimicos ocupan un lugar
importante en la produccién agricola y al ponderar
el factor riesgo beneficio los plaguicidas aportan
grandes beneficios, sin embargo existen elementos
contradictorios de como producir mas alimentos a
un menor costo econémico, social y ambiental.

Los problemas se agravan en paises donde
no existe una vigilancia estricta de las leyes y
reglamentos de proteccion ambiental y por
ignorancia y complicidad de las personas que
comercializan los pesticidas, éstos son adquiridos
sin la asesoria técnica para el control y evaluacion
de las aplicaciones que en ocasiones se realizan
con limitantes técnicos que impactan en el
ecosistema y en la salud de quienes laboran en el
campo, asi como los consumidores de alimentos
contaminados.

No debe olvidarse que parte del problema
de la estrategia quimica es la falta de informacion
general entre autoridades y usuarios, no podemos
hablar de informacion suficiente con el etiquetado
del envase que incluye términos técnicos que a
veces ni los agronomos mismos entienden. Otro
problema son los aplicadores no disponen de
equipo de proteccién, sumado a la caracteristica

del trabajador agricola de el desafio irracional al
peligro, tanto supuesto como real, asi como una
resistencia a aceptar las directrices de orden y
disciplina del trabajo.

La historia de envenenamiento colectivo por
plaguicidas causada por contaminaci6on de
alimentos nos demuestra que estos invariablemente
han sido causados por accidente en el manejo de
los mismos, en operaciones de transporte,
almacenamiento o aplicacién y por negligencia.

Por lo que deben tomarse medidas siguientes para
reducir la gravedad del problema tales como:

1. Mayor informaciéon a los trabajadores
agricolas de los riesgos que acarrea el manejo de
sustancias toxicas.

2. Responsabilizar  al  distribuidor vy
empresario agricola acerca de la seguridad del
trabajador.

3. Mayor vigilancia y monitoreo de zonas de
gran actividad agricola sobre los productos y dosis
empleados.
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