CULCyT//Toxicologia de Plaguicidas

Plaguicidas que afectan a la salud humanay la sustentabilidad

Dr. Mohammad H. Badii* y Dr. Jerénimo Landeros®
1. UANL, 2. UAAAN

Resumen. Se presentan las propiedades y caracteristicas de los plaguicidas, incluyendo la solubilidad en agua, El
coeficiente de particion lipido-agua, la presién de vapor, disociacion e ionizacion, y degradabilidad. Se anotan de forma
breve los tipos de envenenamiento por plaguicidas con énfasis en los tipos directos como el envenenamiento agudo,
cronico, secundario, y efectos indirectos. Se mencionan el uso de las especies indicadoras para determinar el impacto de los
plaguicidas manejando las pruebas de toxicidad en plantas y animales, la prueba para la toxicidad aguda LD s, con dosis
sencillas orales, la prueba del octavo dia LCs, y las pruebas de reproduccién y de condiciones de campo. Se discuten la
forma de la determinacion de riesgos, la interpretacion de los efectos ambientales a partir de datos de pruebas de toxicidad,
enfatizando los plaguicidas de organoclorados, organofosfatos y carbamatos. Finalmente, se explica el riesgo en el manejo
de los plaguicidas.
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Introduccion

Un 90% del mundo depende para su
abastecimiento de alimentos de tan s6lo 15 tipos de cultivos
vegetales y siete especies de animales. A pesar de todos los
esfuerzos realizados, las plagas destruyen anualmente cerca
del 35% de las cosechas en todo el mundo. Incluso una vez
recogidas las cosechas, los insectos, los microorganismos,
los roedores y las aves infligen una pérdida adicional de

El control de plagas es cualquiera de toda una
gama de intervenciones ambientales cuyo objetivo sea una
reduccién en la incidencia de las plagas de insectos, de los
organismos patogenos para las plantas y las enfermedades
que las causan, y las poblaciones de malas hierbas, de
forma que se pueda permitir una produccién maxima de
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entre un 10 y un 20%, con lo que las pérdidas oscilan entre
un 40 y un 50%. A pesar de que muchas zonas del mundo
se enfrentan a una grave escasez de alimentos, el desarrollo
industrial, las aglomeraciones humanas y la explotacion de
diversos recursos naturales (como la mineria o las grandes
presas) estan reduciendo la superficie de terreno empleada
para el cultivo. El control de las plagas permite una
optimizacion del rendimiento de las tierras de uso agricola
(Figura 1).

Figura 1. Algunas de las actividades en las que se demanda el uso
de los plaguicidas.

alimentos de alta calidad y otros cultivos. Las técnicas
especificas de control incluyen mecanismos quimicos,
fisicos y biologicos.

Los plaguicidas han sido disefiados para matar una
gran variedad de organismos vivos indeseables para el
hombre. Esta clase de productos se ha utilizado en todo el
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mundo para la proteccion de cultivos, y en la salud puablica
para el control de enfermedades transmitidas por vectores u
hospederos intermediarios. Debido a su alta actividad
biolégica y en algunos casos de su persistencia en el
ambiente, el uso de plaguicidas puede causar efectos
adversos a la salud humana y al ambiente (Benerjee 1999,
Maroni et al. 1999).

El presente andlisis pretende presentar un
panorama respecto a los efectos de los plaguicidas en la
salud humana, sus causas y consecuencias.

Los plaguicidas, propiedades y caracteristicas

Se entiende por plaguicida a cualquier substancia o
mezcla de substancias con la cual se pretende prevenir,
destruir, repeler o atenuar alguna plaga. A su vez, se
entiende por plaga a cualquier organismo que interfiera con
la conveniencia o bienestar del hombre u otra especie de su
interés (Vega 1985).

Los plaguicidas son un conjunto de sustancias con
caracteristicas muy diversas, entre los que se distinguen dos
grandes grupos. En un grupo sus elementos estan definidos
por el tipo de uso del plaguicida, segln el organismo sobre
el cual actdan, asi tenemos: los insecticidas, los herbicidas,
los acaricidas, los fungicidas, los raticidas, etc. Otro grupo
esta determinado de acuerdo a la estructura quimica de las
substancias con actividad plaguicida, y tenemos los
plaguicidas organoclorados, organofosforados, carbamatos,
los acidos carboxilicos, los piretroides, las amidas, las
anilinas, los derivados alquil de urea, los compuestos
heterociclicos con nitrégeno, los fenoles, las imidas, los
compuestos inorganicos, entre otros (Vega 1985; Tabla 1).

Entre las propiedades fisico-quimicas de los
plaguicidas que son importantes en su dindmica ambiental,
se puede mencionar las siguientes (Vega 1985):

Solubilidad en agua

Las substancias con solubilidad acuosa mayor a
500 ppm son muy méviles en los suelos y en los otros

elementos del ecosistema; su mayor concentracion se
encuentra en los ecosistemas acudticos. Por otro lado las
substancias con una solubilidad acuosa mayor de 25 ppm
no son persistentes en los organismos vivos, en tanto que
aquellas con una solubilidad acuosa menor a 25 ppm
tienden a inmovilizarse en los suelos y a concentrarse en los
organismos  vivos. En general los plaguicidas
organofosforados tienen una solubilidad acuosa mayor a los
25 ppm, en tanto que los plaguicidas organoclorados tienen
una solubilidad menor a los 25 ppm.

El coeficiente de particién lipido-agua

El coeficiente de particién lipido/agua de una
substancia muestra cuanto de una substancia se disuelve en
agua y cuanto en lipido; este coeficiente de una manera
indirecta proporciona informacion sobre la solubilizacion y
distribucién de una substancia en un organismo vivo. Por
ejemplo el aldrin y el DDT tienen un coeficiente de
particion lipido/agua mayor a uno, por lo tanto, son
liposolubles y podemos inferir que se absorben facilmente a
través de las membranas bioldgicas y que se acumulan en el
tejido graso.

La presién de vapor

La presion de vapor de una substancia determina
su volatilidad. Las substancias con presion de vapor mayor
a 10°® mm de Hg a 25° C, tienen gran movilidad y, por lo
tanto, se dispersan hacia la atmdsfera; existen substancias
ligeramente volatiles, con presion entre 10* a 10° mm de
Hg a 25° C, y las no volatiles, que son mas persistentes en
suelos y agua, con presion de vapor menor a los 107 mm de
Hg. Por ejemplo los herbicidas tienen presiones de vapor
muy bajas; las clorotriazinas (probablemente los herbicidas
mas utilizados) tienen presiones de vapor menores a los 10°
"' mm de Hg. Este grupo es de mayor persistencia y menor
volatilidad que las metoxitrinas, con presiones de vapor
igual 0 mayores a los 10" mm de Hg.

Grupo Plaguicida

Herbicidas (45%) Organoclorados, dinitrofenoles, &cidos carboxilicos, acidos oxialcanoicos,
anilinas, triazinas, tiocarbamatos, organofosforados, otros.

Insecticida (32%) Organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretroides, otros.

Fungicida (18%) Organoclorados, fenoles, ditiocarbamatos, otros.

Otros (5%) Otros.

Tabla 1

Disociacion e ionizacion

Las substancias al solubilizarse se pueden o no
disociar. Las que no se disocian son substancias no ionicas,
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las que se disocian son substancias iénicas, las cuales
pueden tener carga positiva (catidnicas) o bien cargas
negativas (anionicas). Los plaguicidas aniénicos y los no
ionicos son maviles en los suelos, en tanto los catidnicos
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son absorbidos, inmovilizandose en ellos. El paraquat y el
diquat son substancias catiénicas que se adsorben
fuertemente a las particulas de los suelos, en tanto que los
plaguicidas fenoxiacéticos, substancias anibnicas, se
movilizan facilmente.

Degradabilidad

Es importante considerar también las propiedades
quimico-biolégico de degradabilidad de los plaguicidas.
Dicha propiedades se refieren a que la actividad de un
plaguicida puede ser permanente o bien puede disminuir
con el tiempo en funcién de su descomposicién, ya sea
quimica (quimiodegradabilidad), por accién de la luz
(fotodegradabilidad), o por accion de sistemas microbianos
(biodegradabilidad).

Los plaguicidas contaminan tanto los ambientes
terrestres como los acuaticos. En los ambientes terrestres
contaminan los suelos y la biota terrestre cuando se aplican
directa y deliberadamente o se precipitan de la atmdsfera,
como consecuencia de las aspersiones aéreas, 0 bien por el
uso para riego de aguas contaminadas.

Los plaguicidas en los suelos y en la biota pueden
persistir desde unos dias hasta afios. La persistencia de un
contaminante se puede definir como la propiedad de un
compuesto para retener sus caracteristicas fisicas, quimicas
y funcionales en el medio a través del cual es transportado
o distribuido por un periodo limitado después de su
emision.

Los plaguicidas que persisten mas tiempo en el
ambiente tienen una mayor probabilidad de interaccion con
otros elementos del sistema. Por otro lado, si su vida media
y su persistencia es mayor a la frecuencia con la que se
aplica, el plaguicida tiende a acumularse tanto en los suelos
como en la biota.

El agua es contaminada por plaguicidas, ya sea
porque se aplican directamente a un cuerpo de agua, o bien
porque se encuentran en precipitaciones atmosféricas o en
los deslaves de tierras, cultivos, etc.

Tanto los plaguicidas solubles en el agua como los
insolubles interaccionan con la biota acuéatica. Sin embargo,
los hidrosolubles persisten en el medio segun sus propias
caracteristicas antes sefialadas, y los insolubles se adsorben
a las particulas no solubles, a los sedimentos y se
concentran en la biota acuatica.

Como consecuencia de la amplia distribucién de
los plaguicidas en el aire, suelos, aguas y biota, se produce
una acumulacion variable de ellos en los elementos que
constituyen la alimentacion humana y por ende en el
organismo humano. La contaminacion de alimentos se
puede presentar por la aplicacion directa a éstos, por
acumulacion de plaguicidas en las cadenas tréficas, asi
como a través del manejo, transporte y almacenamiento de
los productos comestibles.
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Una de las principales preocupaciones del hombre
es el control de una gran cantidad de organismos cuyos
aumentos en sus poblaciones causan serios problemas, tales
como destruccion de cultivos, enfermedades, entre otras
cosas. Los plaguicidas quimicos han sido uno de los
principales recursos utilizados para el control de algunos
hongos patégenos, plagas de insectos y hierbas (Newman
1993). Desde los antiguos sumerios, quienes utilizaban el
azufre para combatir plagas agricolas y los chinos quienes
3000 afios a. C. utilizaban sustancias derivadas de las
plantas como insecticidas (Smith y Smith 2000), el uso de
este tipo de sustancias quimicas se ha extendido de manera
notable. Sin embargo, fue posterior a la segunda guerra
mundial cuando el uso de insecticidas organicos crecié de
manera notable, los cuales fueron utilizados en el control y
combate de insectos vectores de enfermedades humanas,
sobre todo en areas tropicales. Su éxito motivé su uso y
aplicacion con fines agricolas.

Estos compuestos, los cuales pueden tener
diferentes grados de toxicidad y de persistencia variable,
son de origen sintético o natural (derivados de plantas). Los
principales grupos de origen sintético incluyen
hidrocarbonos clorados, organofosfatos y carbamatos. Entre
los de origen natural estan la piretrina, nicotina y la
rotenona (Tabla 2; Smith y Smith 2000).

Faciles de aplicar, efectivos en dosis pequefias, de
bajo costo, son caracteristicas que confieren a los
insecticidas la apariencia de panacea. En lugar de resolver
el problema, los insecticidas los acentuaron méas aun al
matar tanto a los depredadores naturales como a las plagas.
La muerte de los depredadores naturales liberd a otras
plagas de insectos que habian estado bajo control, lo que
hizo que sus poblaciones aumentaran de manera
considerable, con lo que se agregaron nuevas plagas a las
ya existentes. A medida que un plaguicida reemplaza a
otro, las plagas adquieren una resistencia a todos ellos.
Hacia el afio 1988, un total de 1600 especies de insectos
considerados plaga, ya habian desarrollado resistencia a
uno o mas insecticidas. En tanto las plagas de insectos
necesitan solamente unos cinco afios para desarrollar
resistencia a los plaguicidas, sus depredadores requieren de
mucho mas tiempo (Smith y Smith 2000).

Los productos quimicos que se utilizan para el
control de las malas hierbas son herbicidas organicos. Se
distribuyen en tres clases, con base en sus efectos sobre las
plantas. Los herbicidas de contacto, matan las hojas
interfiriendo en la fotosintesis; los sistémicos, que son
absorbidos por las plantas y sobreestimulan la produccion
de hormonas del crecimiento, a consecuencia de ello las
plantas crecen més rapido de lo que pueden obtener los
nutrientes necesarios para su desarrollo y mueren. Los
esterilizantes de suelo matan los microorganismos que
ciertas plantas necesitan para crecer. Aunque son disefiados
para eliminar matar a los vegetales, muchos herbicidas son
extremadamente tdxicos para los humanos.
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Plaguicida Caracteristicas Ejemplos
Hidrocarbonos Solubles en lipidos; se acumulan en los tejidos grasos de los animales; | DDT, aldrin,
clorados son transferidos a través de la cadena alimenticia; toxicos para una | lindano,

gran variedad de animales; persistentes a largo plazo. clordano, mirex
Organofosfatos Solubles en agua; se infiltran hasta alcanzar las aguas subterraneas; | Malation,
menos persistentes que los hidrocarbonos clorados; algunos afectan al | paration
sistema general - son absorbidos por las plantas, transferidos a las
hojas y tallos, donde quedan al abasto de insectos que comen hojas o
se alimentan de sabia.
Carbamatos Derivados de acidos carbamaticos; matan a un espectro limitado de | Sevin, carbaril

insectos, pero son altamente toxicos para los vertebrados; persistencia
relativamente baja.

Diflubenesuron Interfiere en la formacion del exoesqueleto en las larvas de insectos | Dimelin
gue mudan. Se ha utilizado en el control de la mariposa lagarta,
aunque no es selectivo, con lo cual afecta a todas las orugas de
lepidopteros que estan en fase de desarrollo en el momento de la
aspersion.

Vegetales Afectan al sistema nervioso; menos persistentes que los plaguicidas; | Piretrinas,
entre los mas seguros en cuanto a su utilizacion; algunos son utilizados | aerosoles con
en insecticidas caseros. Base de

nicotina,
rotenona

Patogenos de Solo el Bacillus thuringiensis (Bt) y sus subespecies son utilizados con | Dispel, foray,

insectos cierta frecuencia; aplicados contra plagas forestales y de cultivos, | thuricide

particularmente contra mariposas lagartas; también afectan a otras

orugas.

Tipos de envenenamiento por plaguicidas

Los plaguicidas son aplicados mediante muchos
métodos en actividades de tipo forestal, granjas, habitats
acuaticos, vias carreteras, zonas urbanas, jardines, entre
otros. Su amplio uso hace que el contacto con los
plaguicidas por parte de personas y animales sea inevitable,
dada la amplitud en el uso de estos compuestos quimicos.
El envenenamiento por plaguicidas puede resultar de
exposiciones agudas y cronicas. Adicionalmente, los
plaguicidas pueden impactar en poblaciones humanas y
animales mediante exposicion secundaria o a través de
efectos indirectos.

Envenenamiento agudo

Cortas exposiciones a algunos plaguicidas pueden
matar o enfermar a la poblacion humana y animales.
Ejemplos de envenenamiento agudo incluye la muerte de
peces que son causadas por residuos de plaguicidas
arrastrados hasta presas, lagos y lagunas, mediante
corrientes de arroyos y rios, los cuales captan estos
elementos del arrastre de zonas agricolas, aves pueden
morir a causa del forrajeo de insectos en zonas de
vegetacion aspersadas con plaguicidas, o por el consumo de
granulos tratados con plaguicidas, cebos o semillas. Estos
tipos de envenenamiento generalmente pueden ser

CULCyT//Marzo—Abril, 2007

detectados mediante el analisis de tejidos de los animales
infectados para el plaguicida del cual se sospecha fue el
causante o mediante la investigacion de los impactos en los
procesos bioquimicos (p. e. niveles de colinesterasa en la
sangre on en tejido cerebral). En general, el
envenenamiento agudo toma lugar en un tiempo
relativamente corto, los impactos son muy localizados
geograficamente y estan ligados a un solo plaguicida.

Envenenamiento cronico

La exposicion de las personas o animales sobre un
periodo de tiempo largo a niveles de plaguicida no
inmediatamente  letales, pueden resultar en un
envenenamiento crénico. El ejemplo mejor conocido de un
efecto cronico en animales es el del insecticida
organoclorado DDT (via el metabolito DDE) en la
reproduccion de ciertas aves de presa. EI DDT y otros
plaguicidas organoclorados tales como el dieldrin, endrin y
clordano han estado implicados en la mortalidad de aves
como resultado de una exposicion crénica. La reduccion de
esos compuestos en los 70s y a principios de los 80s ha
resultado en un decremento de residuos de organoclorados
en la mayor parte de las areas, y la reproduccion de aves
tales como el aguila calva ha visto incrementadas sus
poblaciones. Los plaguicidas organoclorados usados en
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algunos paises puede poner en riesgo a las aves migratorias
que pasan el invierno en ellos.

Envenenamiento secundario

Los plaguicidas pueden impactar la poblacion
humana y los animales mediante un envenenamiento
secundario cuando se consumen alimentos o presas que
contienen residuos de plaguicidas. Ejemplos de
envenenamiento secundario son aves de presa que se
enferman después de alimentarse de un animal que muere o
enferma por exposicién aguda a un plaguicida, y la
acumulacién y movimiento de quimicos persistentes en las
cadenas troficas.

Efectos indirectos

Ademas del envenenamiento directo y secundario,
los animales pueden ser afectados de manera indirecta
cuando una parte de su habitat o su suplemento alimenticio
es modificada. Los herbicidas pueden reducir alimento,
cubertura y sitios necesarios para la anidacion de insectos,
aves 0 peces: los insectos polinizadores pueden ser
reducidos, afectando de esta manera el proceso de
polinizacién de las plantas. El estudio de los efectos
indirectos es un campo emergente.

Pruebas de toxicidad para los plaguicidas

Finalmente, en la toma de decisiones y la adopcion
de actitudes sobre los plaguicidas, se debe considerar tanto
el potencial benéfico como el riesgo de su uso. Los
plaguicidas contribuyen de manera positiva con la
sociedad: en la reduccion de insectos vectores de
enfermedades, en la produccién de abundantes suplementos
alimenticios, entre otras cosas. Los plaguicidas facilitan la
produccion de granos, pan y fibras por menos del 2% de la
poblacion, dedicandose el resto a otras actividades. Con el
constante incremento mundial de la poblacién, y con las
limitaciones de incorporar nuevas tierras a la produccion de
alimentos, es probable que los plaguicidas continden
jugando un papel importante en cubrir nuestras demandas
de alimentos.

AUln cuando la tecnologia quimica tiene un gran
potencial benéfico para la humanidad, se debe actuar de
manera cuidadosa. Los beneficios requieren de ser
evaluados continuamente de tal forma que el balance sea
mayor respecto a los perjuicios. De tal manera que para
prevenir que el uso de los plaguicidas pueda causar efectos
adversos, estudios y pruebas son requeridos y la revision
cuidadosa de los procesos es implementada de tal modo que
se puedan identificar problemas, con ello tomar las
precauciones para un uso apropiado de los plaguicidas. A
continuacion de detallan algunas de los estudios y pruebas a
las que son sometidos los plaguicidas antes de ser utilizados
de manera extensiva.

CULCyT//Marzo—Abril, 2007

El uso de especies indicadoras para determinar el
impacto de los plaguicidas

Es imposible, inadmisible, ilegal e irresponsable
probar en cada una de las especies abundantes, amenazadas
o en peligro de extincion con cada uno de los plaguicidas.
En la regulacién de los procesos de prueba, las especies de
estudio seleccionadas son aquellas que pueden representar a
los organismos no blanco. La eleccion de especies
regularmente  satisface  los  siguientes  criterios:
ecoldgicamente significantes, abundantes y de amplia
distribucion geografica, susceptible a la exposicion
quimica, comercialmente disponibles para pruebas y de
facil manejo en el laboratorio. Para pruebas de ciclos de
vida, las especies deben tener un ciclo de vida corto.
Cuando es posible, especies que no llamativas
estéticamente, recreacionalmente o comercialmente son
estudiadas. Esas especies indicadoras proveen los
elementos cientificos y la toma de decisiones regulatorias
con una informacion base para determinar el riesgo
potencial a un amplio rango de aves, mamiferos, peces,
invertebrados acuaticos, insectos predadores, insectos
polinizadores y plantas blanco.

Las pruebas toxicoldgicas y las mediciones
cientificas son conducidas bajo estrictos lineamientos,
metodologias aprobadas y requerimientos especificos para
ser reportadas. Estandares exactos son necesarios para la
consistencia en la evaluacion de los plaguicidas y para la
comparacion entre los quimicos. Los lineamientos
establecidos por la EPA estipulan los siguientes practicas
generales, las cuales deben ser cubiertas al momento de
realizar un estudio y requeridas para el registro del
plaguicida, entre otras estan las siguientes:

1. Las pruebas toxicoldgicas o fitotoxicoldgicas
normalmente no son efectuadas con especies
amenazadas o0 en peligro.

2. Solo las especies recomendadas por la EPA deben
ser utilizadas para efectuar las pruebas de
laboratorio.

3. Los organismos utilizados en las pruebas deben
ser uniformes en peso, talla y edad.

4. Los grupos control, aquellos no expuestos a los

plaguicidas, deben ser mantenidos bajo
condiciones similares a las de los grupos de
prueba.

5. Se debe especificar claramente el grado técnico
del ingrediente activo de la sustancia que va a ser
probada, o el uso final del producto. Si la
substancia de prueba es diluida o disuelta para su
administracidn, la sustancia en la que es diluida no
debe interferir con su adsorcion, distribucion o
metabolismo del material probado, alterar las
propiedades quimicas de la substancia, potenciar o
reducir las caracteristicas toxicas de la substancia,
afectar el consumo de agua o alimento o impactar
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los procesos fisiolégicos de
sometidos a la prueba.

6. Se deben registrar detalladas descripciones de la
naturaleza, incidencia, tiempos de ocurrencia,
severidad y duracion de los efectos toxicos
observados.

7. El reporte final debe incluir toda la informacién
necesaria para proveer una descripcion completa y
precisa de los procedimientos realizados y la
evaluacion de los resultados de las pruebas.

los organismos

Pruebas de toxicidad en plantas y animales

Las especies prueba son expuestas para medir
cantidades de plaguicidas lo que permita establecer las
respuestas aguda y cronicas a varias concentraciones. Una
dosis puede ser aplicada al organismo prueba de varias
maneras, dependiendo de la prueba: mezclada con agua en
tanques de acuarios contendiendo peces o invertebrados;
mediante una dosis sencilla oral a mamiferos y aves;
aplicada topicamente a abejas meliferas; o incorporada en
la dieta. Tipicamente, en pruebas de corto tiempo 10
organismos son expuestos a cuatro o cinco diferentes dosis
para determinar la mortalidad o algtn otro efecto terminal.

En adicién a los estudios de mortalidad de corto
plazo, son medidos los efectos de la exposicion a
plaguicidas durante un largo periodo (crénica) en la
reproduccion, sobrevivencia y conducta. Si los estudios de
laboratorio indican que el plaguicida tiene un efecto
potencial adverso sobre la vida silvestre, la investigacion
puede ser ampliada mas alld del laboratorio para incluir
estudio y evaluacion de los impactos sobre condiciones de
uso actual.

Codornices y patos han sido utilizados para llevar
a cabo estudios del impacto de los plaguicidas tanto a corto
como a largo plazo en aves. Esas especies generalmente son
obtenidas de criaderos y mantenidas bajo condiciones de
temperatura, humedad, luz y tamafio de la camada que
conforma lo establecido por los protocolos de la EPA.

Prueba para toxicidad aguda LD s,con dosis sencillas
orales

El proposito de esta prueba es determinar la
toxicidad aguda oral del quimico, expresado como una
dosis sencilla de material (miligramos por kilogramo de
peso corporal) que puede resultar en 50% de la mortalidad
entre las aves sometidas a la prueba. La prueba provee una
medida de la sensibilidad de una especie a una sustancia
toxica. EI material de prueba es administrado oralmente a
cada una de las aves mediante inyeccion directa en el
estdbmago o en el buche, o a través del uso de capsulas. Las
aves son observadas por un minimo de 14 dias y se registra
cualquier ~mortalidad o signo de intoxicacion.
Adicionalmente, se realiza un examen interno para
determinar la condicién de los principales érganos.

CULCyT//Marzo—Abril, 2007

Prueba del octavo dia LCs

El propésito de esta prueba es determinar la
toxicidad del quimico en las aves, expresada como una
concentracion del plaguicida en la dieta (partes por millon)
que puede producir 50% de mortalidad entre las aves
sometidas a la prueba. Tres a cinco dias previos a la prueba
las aves de prueba son segregadas en seis grupos, diez
individuos por grupo. Cinco grupos tienen acceso ilimitado
al alimento, el cual contiene concentraciones conocidas del
plaguicida; un grupo sirve como control y recibe alimento
comercial estandar el cual no contienen plaguicida. Las
aves son alimentadas con la dieta de prueba durante cinco
dias y observadas durante un tiempo adicional de tres dias.
En el transcurso del periodo de estudio, mortalidad y todos
los signos de intoxicacion, tales como inmovilidad y
cualquier conducta anormal, son registrados diariamente.

Pruebas de reproduccion

La prueba mas cominmente utilizada para
determinar los efectos crénicos de plaguicidas en fauna
silvestre, es la prueba de reproduccion en aves. El objetivo
del estudio es determinar los efectos de los plaguicidas en
la salud y en el rendimiento reproductivo de adultos que se
reproducen mediante la puesta de huevos, en la viabilidad
del embrion y en la sobrevivencia de las nidadas.
Reproductores de un afio utilizados, se conforman un grupo
control y tres de prueba, éstos Ultimos son sometidos a una
dieta con diferentes niveles de concentracion del
plaguicida. La exposicion inicia 10 dias previos a la puesta
de los huevos y continGa durante 10 semanas de puestas de
huevos. Los huevos son colectados diariamente,
artificialmente incubados y revisados periédicamente
respecto a su desarrollo embrionario, los polluelos con
alimentados durante dos semanas para observar su
viabilidad y crecimiento. Esta prueba es actualmente
realizada para practicamente todos los plaguicidas.

Pruebas en condiciones de campo

Después de casi cinco afios de pruebas
ecotoxicoldgicas en campo, se han realizado 45 estudios
con aves en campo y 10 en habitats acuaticos. Pero los
resultados no han incorporado informacion adicional
suficiente en la determinacion de riesgos, lo que permita
justificar el tiempo y los recursos necesarios para apoyar
dichas rpuebas, por lo que la EPA las ha descontinuado. En
ausencia de tales pruebas, la EPA esta avaluando el efecto
de los plaguicidas con base en detallados estudios de
laboratorio, estimacion de exposicion ambiental con base
en modelos para computadoras y fuentes bibliograficas,
cuantificacién de los residuos de plaguicidas y datos de
plaguicidas incidentes. Cuando esos analisis indican efectos
potenciales adversos para el ambiente, la EPA requiere para
los registros de los plaguicidas la implementacién de
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cambios en las recomendaciones de uso del producto para
minimizar tal potencial. Bajo estos nuevos enfoques de
prueba, la EPA puede solicitar pruebas de campo bajo
circunstancias muy particulares o requerir evaluaciones de
campo para determinar si los cambios en el uso de los
plaguicidas reducen de manera adecuada los efectos.

Determinacién de riesgos

Interpretacion de los efectos ambientales a partir de
datos de pruebas de toxicidad

La primera prueba para un plaguicida es de corto
plazo, consiste en estudios de toxicidad aguda para
determinar las dosis letales y la repuesta general de los
animales a los plaguicidas. Esas pruebas incluyen pruebas
orales de dosis sencillas en aves, pruebas dietarias
subagudas de ocho dias, una prueba LC sqde 96 horas en
peces y una prueba de 48 horas para invertebrados
acuaticos. El objetivo de dichas pruebas es determinar las
dosis letales (LD) o concentraciones letales (LC) requeridas
para matar al 50% de los organismos sometidos a prueba.

Este valor es calculado estadisticamente y
expresado como un valor LDs, (dosis sencilla oral) o un
valor LCs, (exposicion dietaria o concentracidn en agua).
Los valores LDs, son expresados en miligramos de
plaguicida por kilogramo de peso corporal del animal
(mg/kg). Los valores LC50 son expresados en miligramos
de plaguicida por kilogramo de alimento (mg/kg) o por litro
de agua (mg/l). Las unidades métricas son normalmente
convertidas a partes por millon (ppm) para agregar una
comparacion a datos de residuos en el ambiente.

Una interpretacion inicial de esos valores
estadisticos obtenidos en laboratorios esta relacionado con
su magnitud: los valores mas pequefios de LDsy 0 LCx
indican que menos quimico es requerido para matar a los
organismos sometidos a prueba. Los toxicdlogos han
desarrollado una escala de rangos para la interpretacion de
la potencia de los plaguicidas.

La segunda evaluacion de un plaguicida consiste
de pruebas que permitan conocer los impactos que pueden
ocurrir a largo plazo. Esas pruebas evallan sobrevivencia,
crecimiento, reproduccion, peso corporal, anormalidades
fisiolégicas, y otros efectos que pueden ser inducidos
guimicamente. Una importante meta estadistica de esos
estudios son las altas concentraciones que producen efectos
no observados: el nivel de efecto no observado (NOEL por
sus siglas en inglés).

La comprensién de los efectos toxicoldgicos en el
corto y largo plazos de la exposicion, es el primer paso para
cuantificar el peligro, pero la toxicidad de los plaguicidas es
solo un indicador parcial del riesgo relativo en la vida
silvestre. Exposiciones potenciales tienen que ser evaluadas
con el fin de determinar los riegos precisos. Una estimacion
de la exposicion de la vida silvestre a residuos de
plaguicidas en el ambiente debe ser determinada. Esta es
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llamada estimacion de la concentracion ambiental (EEC).
La EEC para aves y mamiferos es la concentracion del
plaguicida en alimento que pueden consumir. Esto puede
ser determinado mediante estudios de campo, pero en la
mayoria de los casos se obtiene de datos publicados. La
EEC para organismos acuaticos puede ser un rango de
concentracion representando tipicamente y los peores casos
de exposicion que pueden ocurrir en cuerpos de agua
cercanos a campos tratados con plaguicidas. Las EEC en
medios  acudticos usualmente  son calculadas,
frecuentemente con la ayuda de modelos para computadora,
pero también pueden ser derivadas de estudios de campo.
Evaluaciones de campo de la exposicién y efectos
ecoldgicos aln pueden ser requeridas en casos individuales,
para determinar la efectividad de las medidas de reduccion
de riesgos.

Evaluaciones acumulativas de los estudios de
toxicidad en laboratorio, analisis quimicos de grasas y
evaluaciones sobre las condiciones de uso actual provee al
fabricante y a la EPA los datos necesarios para evaluar y
estimar los riegos directos de la vida silvestre por el uso de
un plaguicida. Analisis del riego es una comparacion entre
la informacién de toxicidad y la estimacién de
concentracion ambiental (EEC). Si la EEC es
significativamente menor que los niveles encontrados para
ocasionar problemas agudos o crénicos, el supuesto es que
el plaguicida no tendra un impacto adverso significativo en
la vida silvestre. Contrariamente, si la EEC excede los
niveles conocidos para producir problemas, se puede
esperar que los residuos del plaguicida evaluado produzca
dafos. Si los datos indican una alta probabilidad de riesgo
para la vida silvestre, la EPA puede requerir pruebas
adicionales o mas refinadas, clasificar el plaguicida para
uso restringido o recomendar que no sea registrado.

Efectos de los plaguicidas en la salud humana

Con el objeto de tener un panorama general de los
efectos de los plaguicidas en la salud humana y en los
animales asociados a estos, los efectos seran tratados con
base en tipos de plaguicida, partiendo de la clasificacion
citada en la tabla 1.

Organoclorados

Durante la primera aplicacién masiva de DDT en
México, cuando fue declarado pais piloto en la erradicacion
mundial de la malaria, en 1957 se inicia el rociado
intradomiciliario, el cual fue repetido cada 6 meses hasta
1965, fecha en que se declar6 “erradicado” el padecimiento.
Durante este lapso de tiempo, aproximadamente cuatro
millones de casas, chozas y jacales en donde vivian 17
millones de personas abarcé el programa. Los resultados
fueron importantes ya que una gran cantidad de insectos
asociados a los hogares (moscas, grillos, cucarachas, etc.),
asi como algunos animales de granja como gallinas y
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mascotas como gatos murieron. EI 70-75% de los nifios de
edad escolar presentaron conjuntivitis, lo cual se agudiz6 en
nifios de las rancherias en donde el 100% presentd este
problema los 15 a 25 dias posteriores al rociado. Las
enterocolitis en la poblacion infantil se vieron
incrementadas, cuyo cuadro intestinal mejoraba al
retirarseles de su dieta la lecha de vaca. Biometrias
hematicas y pruebas de funcionamiento hepético
practicadas en trabajadores rurales reportaron anemias
marcadas e ictericias intra-hepéticas. Para noviembre de
1959 ya se tenian reportados los primeros 12 casos de
anemia por insuficiencia medular, observandose este
padecimiento en la poblacion rural de algunos municipios
del estado de Zacatecas (Villalobos Revilla 1973).

Los organoclorados (OCs) son potentes
inhibidores de la colinesterasa, la mayoria de ellos son
utilizados como insecticidas, plaguicidas y drogas, la forma
de contacto en el envenenamiento con este tipo de quimicos
puede ser oral, dermal, conjuncial, intestinal y por
respiracion. Dado que estos compuestos son potentes
inhibidores tanto de la acetilcolinesterasa como de la
pseudocolinesterasa, lo cual conduce a la acumulacion de
acetilcolina en la sinapsis, aparecen como resultado
sintomas muscorinicos y nicotinicos (Guven y Ata 2000).

Algunos compuestos tales como dichlorodiphenyl-
trichloroethano (DDT), persisten en el ambiente y en el
cuerpo por muchos afios debido a su alta solubilidad en
lipidos y a su resistencia a desdoblarse. EI DDT y otros
plaguicidas organoclorados estables han sido detectados en
leche materna y en el tejido adiposo de neonatos. Estudios
recientes llevados a cabo en los Estados Unidos, han
asociado la presencia de defectos congénitos del corazén en
recién nacidos, por la exposicion de las madres, antes y
durante el embarazo, a herbicidas y rodenticidas (Loffredo
et al. 2001). Actualmente, gran parte de la poblacién de los
Estados Unidos tiene niveles detectables de ciertos
plaguicidas en el tejido adiposo.

Por otra parte, la exposicion a las sustancias
toxicas, entre ellas los plaguicidas, puede causar disfuncion
inmune en el hombre y en especies de vida silvestre, lo que
resulta importante solo si se estd expuesto a agentes
infecciosos o parasitos (Fairbrother 1994). DDT y endrin,
han mostrado que reducen la habilidad de linfocitos
humanos para multiplicarse y madurar hacia células B y
células T (Fairbrother 1994). Adicionalmente, Mills y Yang
(2003) encontraron que individuos que trabajan en granjas
en California expuestos a niveles relativamente altos de
organoclorados (lindano y heptacloro) experimentaron alto
riesgo de cancer de préstata, en comparacion con
trabajadores expuestos a niveles bajos.

Estos compuestos son considerados de alto riesgo
por sus efectos subletales a largo plazo, tales como
alteraciones reproductivas, disturbios en el desarrollo e
inmunoldgicos y por ser agentes cancerigeno. Asi mismo,
estos compuestos muestran evidencias de alteraciones
endocrinas tanto en animales como en humanos. Esto
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quiere decir que tienen la habilidad de alterar los balances
hormonales normales de los organismos vivos. Durante el
desarrollo fetal, esos efectos pueden ser considerables,
resultando en desordenes persistentes hasta la edad adulta.
La implicacién de contaminantes organicos persistentes
(POPs, por sus siglas en inglés) en riesgos de cancer no son
claras y resultan diferentes entre los distintos compuestos.
La International Agency for Research on Cancer (IARC)
tiene entre las sustancias reconocidas como cancerigenas al
2,3,4,7,8- pentachlorodibenzuran (el mas toxico del grupo
de los furanos) (Fattore et al. 2000).

Dada su persistencia, difusion en el ambiente y
acumulacion a través de las cadenas tréficas de los
organoclorados, se ha sefialado que la principal ruta de
exposicién de la poblacién humana a estos plaguicidas son
los alimentos (Fattore et al. 2000).

De acuerdo con analisis de la Food and Drug
Administration en los 70s, residuos de plaguicidas
quimicos fueron encontrados en cerca de la mitad de las
miles de muestras examinadas cada afio. Cerca del 3% de
las muestras contenian niveles que excedian los limites
legales tolerados. En un estudio realizado en el periodo de
junio de 1964 a abril de 1966, residuos de plaguicidas
organoclorados (DDT, dieldrin, lindano, entre otros) fueron
encontrados en carne de res, peces, carne de pollo y otros
productos de consumo diario, aln cuando hubo una baja
aplicacion directa en esos productos, lo que indica que
fueron contaminados de manera indirecta. Efectos directos
en el sistema nervioso y en el sistema hormonal no ha sido
aun totalmente demostrado en humanos, pero efectos de ese
tipo se han presentado en otros vertebrados (Kormondy
1984).

La presencia de OCs ha sido documentada en
frutas y verduras en niveles medios de 0.032 ppm,
particularmente de residuos de dieldrin (el mas téxico de
los organoclorados comunmente encontrado en alimentos).
Para este OC, los niveles de seguridad para infantes pueden
estar por abajo del limite de deteccidn, con base en métodos
modernos para la deteccion de niveles de riesgo aplicados
comunmente por las leyes de los Estados Unidos.
Afortunadamente, los niveles de residuos de OCs son poco
comunes en alimentos clave para los nifios tales como leche
y manzanas. Los mas altos indices de toxicidad para un
plaguicida detectado en la leche por la USDA-PDP fue de
solo 2.2, basado en 17% de muestras que contenian en
promedio 0.002 ppm de DDE (Benbrook 2002).

En un estudio realizado por Cole et al. 2002) con
individuos que se alimentaban de peces de los Grandes
Lagos, citan la presencia de 15 diferentes compuestos
organoclorados en 89 individuos a los que se les extrajo una
muestra de sangre. Entre los que presentaron las mayores
concentraciones estan hexaclorohexano, DDE, DDT,
nonaclor y hexaclorobenceno. Las concentraciones de OCs
estuvieron en funcién del pais de origen de los individuos y
el sexo; por ejemplo, la media total de bifeniles
polichlorinados [:g/kg] en mujeres Asia-Canadienses =
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490.6, hombres = 729.0; en Euro-Canadienses mujeres =
339.6, hombres = 355.5.

La contaminacién de alimentos con plaguicidas
organoclorados, ha ocasionado muertes masivas de
personas. Un ejemplo de ello es la contaminacion de harina
con endrin. En 1967, dos incidentes de contaminacion
ocurrieron de manera independiente, en Doha, Qatar y en
Hofuf, Arabia Saudita, en los cuales 874 personas fueron
hospitalizadas, muriendo 26. La razon de estos eventos fue
el almacenamiento de la harina en barcos en los cuales se
habia almacenado endrin. El endrin contamind la harina, la
cual fue utilizada para la elaboracién de pan (Langford y
Ferner 2000).

Schafer y Kegley (2002) llevaron a cabo un
estudio en los Estado Unidos cuyo objetivo fundamental
fue la estimacion de contaminantes en los suplementos
alimenticios y determinar el potencial de exposicion a los
mismos. Los resultados mostraron que los residuos de
plaguicidas estdn presentes en practicamente todas la
categorias de alimentos, incluyendo productos para hornear,
frutas, vegetales, carne, aves de corral y otros productos de
uso cotidiano, siendo el mas comin el DDT y sus
metabolitos (DDE), el cual fue encontrado en 21% y 22%
de las muestras analizadas en 1998 y 1999; por otra parte,
el dieldrin se registré en 10% de las muestras de 1998 y en
el 12% de las muestras de 1999. Ambos plaguicidas estan
considerados entre los mas persistentes y téxicos entre los
OCs. Algunos de los efectos en la salud humana atribuidos
a éstos y otros POPs son el cancer (por ejemplo cancer de
mama), desordenes en el aprendizaje, problemas en el
sistema inmunoldgico, disfuncion reproductiva (conteos
bajos de esperma, endometriosis) y diabetes.

La implementacién de acciones para reducir la
exposicidn de esas sustancias, lo cual ocurre principalmente
a través de la dieta, son importantes, en particular para
proteger a los sujetos mas vulnerables (por ejemplo,
mujeres embarazadas, nifieras, sujetos que viven cerca de
fuentes locales de contaminacion, entre otros) (Fattore et al.
2000).

Organofosfatos y Carbamatos

Los plaguicidas organofosforados y los
carbamatos son utilizados en todo el mundo para controlar
una gran variedad de insectos y otros invertebrados, asi
como hongos, aves, mamiferos y plantas herbaceas. Miles
de productos, a base de estos compuestos, son aplicados en
una gran variedad de habitats incluyendo cultivos agricolas,
bosques, humedales, edificios y ciudades. Se estima que
unos 200 millones de acres son tratados cada afio para
controlar enfermedades e infecciones transmitidas tanto por
invertebrados como por vertebrados (Hill 1995). Todos
estos plaguicidas son inevitablemente detectados en suelos
y aguas, que son elementos fundamentales para la
productividad primaria de los ecosistemas, de tal manera
que muchos de los elementos bioldgicos son,
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frecuentemente y de manera critica, contaminados con
plaguicidas organofosforados y carbamatos.

Estos plaguicidas son, comparados con otros, de
vida relativamente corta, son rapidamente metabolizados o
excretados por la mayoria de los animales y no se
concentran en las cadenas tréficas (Hill 1995).

Los compuestos organofosforados son un grupos
de quimicos estructuralmente diversos, variando su
reactividad en funcion de su estructura quimica; la
electrofilicidad del fosfato es crucia; para las acciones
bioldgicas de estos compuestos. Su mecanismo principal de
accion es la inhibiciéon de la acetilcolinesterasa (AChE),
una serina esterasa ampliamente distribuida. La AChE esta
presente en el sistema nervioso central y periférico de los
vertebrados y su accidn fisiolégica normal es hidrolizar el
neurotransmisor Acetilcolina (ACh). La inhibicion de la
AChE resulta en un acumulacién de ACh presentandose asi
signos de toxicidad colinergica. Los plaguicidas OP o sus
metabolitos activos son compuestos electrofilicos con una
moderada a alta potencia de fosforilacion del grupo serina
hidroxil, localizado en el sitio activo de la AChE. En tanto
la AChE permanece fosforilada, su actividad enzimética es
inhibida y con ello se acumula ACh en las uniones
neuromusculares, conduciendo a una sobrestimulacién de
los receptores conlinergicos (Mileson et al. 1998).

La acumulacién de ACh altera la funcién del
sistema nervioso auténomo, las neuronas somaticas
motoras y el cerebro por accion en los receptores
nicotinicos y muscarinicos. El sistema nervioso auténomo
controla las funciones viscerales del cuerpo. Las neuronas
somaticas motoras controlan  funciones voluntarias,
incluyendo locomocidn, respiracion y postura (Mileson et
al. 1998).

Signos de intoxicacion mediada por receptores
nicotinicos en el sistema autbnomo y somatico incluyen
taquicardia, hipertension, fasciculaciones musculares
(particularmente el parpado y los musculos faciales),
tremores, debilitamiento muscular y parélisis flacida
(Mileson et al. 1998).

Persistentes déficit en la memoria y en el
funcionamiento neurofisioldgico han sido atribuidos a
plaguicidas OP (Rosenstock et al. 1991). Esos efectos son
manifestados meses o afios después de que se han
documentado exposiciones a plaguicidas, usualmente
posterior a toxicidad colinergica (Mileson et al. 1998).

Algunos plaguicidas OP han sido asociados con
toxicidad visual en animales de laboratorio y en humanos
que padecen de un sindrome conocido como “Enfermedad
de Saku” (Boyes y Dier 1983). La toxicidad visual puede
resultar de la degeneracion de la retina y del nervio Optico
que puede surgir siguiendo una aparente recuperaciéon de
primeras exposiciones a OPs (Mileson et al. 1988).

Algunos compuestos organofosfatados
(dichlorvos) han sido asociados con un alto riesgo de
cancer de prostata, particularmente en trabajadores de
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granjas que son expuestos a niveles altos de estos
compuestos (Mills y Yang 2003).

Bustos-Obregén et al. (2003) citan dafios en
esperma de mamiferos domésticos, incubados en presencia
de parathion y paraoxon, afectando la habilidad en el
momento de la fertilizacion.

Los organofosfatos también han  estado
involucrados en muertes masivas de personas. Un ejemplo
con parathion se present6 en Jamaica en 1976, cuando un
total de 79 envenenamientos ocurrieron a partir de la
contaminacion de harina utilizada para la elaboracion de
masa. Se encontrd que las bolas de masa contenian hasta un
1% de parathion. En total se registraron 17 muertes. La
harina fue probablemente contaminada mientras era
almacenada cerca del insecticida en una bodega Europea.
Un desastre similar fue registrado en Sierra Leona en 1986,
en el cual se vieron involucradas 49 personas de las cuales
21 murieron por ingestion de harina contaminada, al
parecer la contaminacion ocurrié durante el transporte de la
harina en un camion, el cual previamente habia
transportado el plaguicida (Langford y Ferner 2000).

Algunos estudios han demostrado que los
plaguicidas pueden ser llevados hasta los hogares de los
trabajadores que estan expuestos a ellos, lo cual ha
contribuido a la exposicién de nifios a estos plaguicidas. En
el estado de Washington los hogares de trabajadores
agricolas tienen altas concentraciones de plaguicidas, por lo
que los nifios que viven en esos hogares han presentado
altas concentraciones en la orina de metabolitos de
organofosforados, el insecticida mas cominmente utilizado
en la region. En este sentido, Thompson et al. (2003) citan
que en muestras de orina de 211 nifios y 213 adultos se
registraron cinco compuestos dialkilphosphatos (DAP), de
los cuales el dimethylthiophosphato (DMTP) fue
encontrado en 88% de las muestras de nifios y en 92% de
las muestras de los adultos, y el dimethyldiothiphosphato
(DMDTP) fue encontrado en cerca de la mitad de las
muestras tanto de nifios como de adultos. Asi mismo, este
estudio mostr6 que en muestras de polvo tanto de las casas
como de los vehiculos utilizados por los trabajadores se
registraron plaguicidas como azinphospmethyl, malathion,
M-parathion, entre otros. Ello pone de manifiesto la
importancia de la aplicacién de practicas de seguridad
efectivas, particularmente en  personas  expuestas
directamente, para un manejo adecuado de los plaguicidas.

Otros tipos de plaguicidas

En un estudio realizado en Francia por Baldi et al.
(2003), se obtuvieron resultados que sugieren que la
exposicién a plaguicidas esta relacionado con la presencia
de enfermedades neurodegenerativas tales como Alzhaimer
y la enfermedad de Parkinson. Si bien no es factible asociar
estos problemas a un determinado tipo de plaguicida,
destacan que dada la procedencia de las personas sometidas
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al estudio, el uso de fungicidas en zonas agricolas puede ser
una de las causas de estas enfermedades.

Algunos fumigantes (methylbromida) y herbicidas
(simazine), han sido asociados a riesgos elevados en la
presencia de cancer de prostata, particularmente en
trabajadores de granjas expuestos a niveles altos de estos
plaguicidas (Mills y Yang 2003).

Entre 1985 'y 1988, tres eventos de
envenenamiento de alimento se registraron en California,
residuos de plaguicidas fueron detectados en melén chino y
pepino. Los sintomas incluyeron diarrea, vOmitos,
lacrimacion, salivacién, miosis y convulsiones (Langford y
Ferner 2000).

Las implicaciones de los residuos de plaguicidas
en la salud humana tienen ain que ser mas documentados.
La mayor parte de los primeros trabajos estuvieron
restringidos a exposiciones agudas o crénicas de
plaguicidas en experimentos con animales. Esos estudios
proveyeron importante informacion relacionada con las
propiedades toxicoldgicas y la farmacodindmica de los
plaguicidas. Por su parte, la mayor parte de los estudios de
toxicidad de plaguicidas se han enfocado en la alteracion de
enzimas, efectos patoldgicos y propiedades mutagénicas y
carcinogénicas de esos agentes. Solo recientemente se han
estudiado los efectos de los plaguicidas en las respuestas
inmunes, con lo que ahora se sabe de los cambios
importantes que se pueden presentar en el sistema inmune
después de la ingestién de plaguicidas. Se sabe que muchos
plaguicidas quimicos causan dafio o supresion del sistema
inmune, lo cual ha permitido enfocar estudios hacia la
inmunotoxicidad inducida por plaguicidas (Benerjee 1999).

En ese sentido, se ha encontrado que los
plaguicidas suprimen la respuesta inmune mediadora tanto
a nivel humoral como celular. EI mecanismo celular y
molecular de inmunotoxicidad esta ain siendo estudiado.
Sin embargo varios mecanismos como activacion genética,
induccion de enzimas, alteracion del trabajo de cooperacién
entre los T-Linfocitos y B-Linfocitos, alteracion del estatus
hormonal y neurotransmision, alteracion de los mecanismos
de sefialamiento, entre otros. Son varios los factores que
pueden afectar la determinacion de la toxicidad inmune,
entre los que estan: (1) el nivel de dosis, la frecuencia y
duracion de exposicion, (2) estatus nutricional condiciones
patoldgicas, (3) estrés emocional y fisico, (4) estrés
oxidativo, entre otros (Banerjee 1999).

Exposiciones a largo plazo a clorofenoles
conllevan problemas en piel y en membranas mucosas. Las
personas expuestas presentan irritaciones de la piel,
membranas mucosas y tracto digestivo, pero también
lesiones en la piel, ulceraciones, porfiria cutanea; también
han sido registrados dafios en higado y efectos
hematolégicos y neurolégicos, particularmente  en
exposiciones prolongadas. Sin embargo, en otros estudios
han arrojado como resultado efectos negativos en los
organos antes citados (WHO 1989).
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En un andlisis de estudios realizados entre los afios
1990 y 2003 efectuado por Sanborn et al. (2004) se
resumen los efectos de los plaguicidas en la salud humana;
dichos efectos a la salud son categorizados en dos grandes
grupos: cancer y no cancer. A continuacion se presenta un
analisis de los puntos mas destacables de dicha revision.

Los estudios consideran varios tipos de
actividades, incluyendo granjeros, aplicadores de
plaguicidas mediante dispersion aérea, hijos de personal
que aplica plaguicidas mediante dispersion aérea y
empleados de plantas de produccion de plaguicidas. Un
pequefio nimero de estudios analizan el uso de los
plaguicidas en los hogares y en jardines. También
consideran desde categorias generales de plaguicidas,
subcategorias, hasta plaguicidas especificos.

Los estudios consideran varios tipos de
actividades, incluyendo granjeros, aplicadores de
plaguicidas mediante dispersion aérea, hijos de personal
que aplica plaguicidas mediante dispersion aérea y
empleados de plantas de produccidon de plaguicidas. Un
pequefio nimero de estudios analizan el uso de los
plaguicidas en los hogares y en jardines. También
consideran desde categorias generales de plaguicidas,
subcategorias, hasta plaguicidas especificos intoxicaciones
agudas por plaguicidas, el efecto adverso méas comdn por
plaguicidas en dermatitis por contacto.

Este tipo de dermatitis puede ser tanto de tipo
irritante como alérgica, y asi como la exposicion a los
plaguicidas, la presencia de otros factores o la
predisposicion son elementos importantes. Esto incluye
susceptibilidad individual, asi como otras exposiciones
asociadas como a materiales vegetales, solventes,
combustibles, cremas, limpiadores, humedad, temperatura,
abrasiones fisicas y la presencia de algunos otros problemas
preexistentes en la piel. Los efectos en la piel pueden ser
agudos o subagudos.

Entre los agricultores se citan problemas de
dermatitis entre un 12 y un 68%, aunque no todos pueden
ser asociados a la presencia de plaguicidas. Entre los
plaguicidas, se conoce que el paraquat es altamente
irritante.

Sintomas y signos de neurotoxicidad por
envenenamiento agudo por plaguicidas han sido
documentados desde hace tiempo, aunque envenenamientos
crénicos han sido menos aceptados. Los efectos de los
plaguicidas sobre el sistema nervioso son considerados de
tres tipos: impactos emocionales y mentales, impactos
funcionales en el sistema nervioso e impactos
neurodegenerativos.

Entre los impactos emocionales y mentales estan
estrés y depresion. Sin embargo en casos extremos se han
encontrado evidencias de asociacién entre presencia de
plaguicidas y casos de suicidio. Por otro lado, asociaciones
de envenenamiento con plaguicidas, particularmente con
organofosfatos y carbamatos, han estado implicados en
impactos de funcionamiento en el sistema nervioso, entre
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otros disminucion de los niveles de colinesterasa.
Enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer y el
mal de Parkinson, han sido asociadas a la presencia de
plaguicidas.

Respecto al grupo céncer, analizan la presencia de
cancer en cerebro, mamario, colon-rectal, pancreas, rifidn,
pulmones, prostata, estomago, leucemia, ovarios, testicular,
entre otros.

En el caso de tumores cancerigenos en el cerebro,
destacan que todos los estudios muestran una asociacion
significativa entre la exposicion a plaguicidas y cancer en
cerebro. Uno de los estudios incluyé una muestra de
323,292 hijos de granjeros noruegos, entre los cuales se
encontrd un incremento en el riesgo de tumores cerebrales,
en particular  noastrociticos 'y  neuroepiteliales.
Adicionalmente se observd una respuesta lineal entre la
relacion dosis-respuesta con la magnitud, siendo los efectos
mayores en nifios con edades entre los 0 y 14 afios. Un
estudio relacionado con el uso de plaguicidas en el hogar
mostré también una asociacion positiva entre el riesgo de
tumores cerebrales pediatricos y el uso de insecticidas.

Un alto riesgo de cancer de mama fue registrado
en trabajadoras de granjas que se dedican a la cosecha y en
trabajadoras de industrias de frutas y vegetales. De manera
interesante, un estudio revelé que un incremento en la
duracién en el trabajo en granjas estuvo asociado de manera
inversa con el riesgo de cancer de mama. Los mecanismos
posibles para ello pueden incluir un efecto de proteccién de
la actividad fisica contra en cancer de mama, exposicion a
la luz del sol, lo cual puede incrementar los niveles de
vitamina D y con ello decrecer el riesgo de éste tipo de
cancer, o la posibilidad de que algin plaguicida o
contaminante pueda poseer actividad antiestrogénica.

En el caso de cancer de rifion, también los estudios
mostraron una relacion directa entre el riesgo de éste y la
presencia de plaguicidas. Los efectos fueron mas
consistentes en exposiciones a largo plazo, encontrandose
casos en nifios en cuyos padres estaban expuestos,
ocupacionalmente, a plaguicidas.

Resultados semejantes de asociaciéon entre la
presencia de cancer y plaguicidas son citados para vejiga,
pulmon, pancreas y estdmago.

La presencia de leucemia fue otro de los
padecimientos citados en el analisis. Un aspecto que llamo
la atencién es el hecho de que un estudio cita el incremento
en casos de leucemia linfocitica aguda, en nifios cuyos
padres utilizaron insecticida en sus jardines y en plantas de
interior, especialmente cuando las madres se expusieron a
los plaguicidas durante el periodo de embarazo. Otro
estudio arrojé una fuerte asociacion entre este padecimiento
y la exposicion de nifios al insecticida diclorvos. El periodo
en el cual se expone a los plaguicidas es relevante para la
presencia de la leucemia, ya que se observo que el periodo
de pre-embarazo y los periodos pre y postnatal son clave.
La exposicién a insecticidas en general, carbamatos y
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organofosfatos, esta ligado al incremento del riesgo de
leucemia.

Genotoxicidad, inmunotoxicidad, y susceptibilidad
genética fueron otros de los aspectos considerados en el
analisis de Sanborn et al (2004). De acuerdo con este
analisis, se encontr6 una asociacién positiva entre la
exposicién a plaguicidas y aberraciones cromosémicas. En
uno de los trabajos incluidos en el analisis, se observaron
altos efectos para las piretrinas sinteticas en CAS; otro
estudio registra que 88% de los sujetos expuestos a estos
mismos compuestos mostraron niveles bajos de RBC
colinesterasas y muy altas frecuencias de CA (26%)
sugiriendo un efecto importante de los organofosfatos.
Incrementos de frecuencia de CAs ha sido observado en
personas que realizan las aplicaciones de fungicidas e
insecticidas.

La susceptibilidad genética a los efectos adversos
de la exposicién a plaguicidas es un concepto relativamente
nuevo, pero muy importante, que puede representar una
parteaguas en la investigacion del efecto de la exposicion a
los plaguicidas. Este puede ser un elemento importante para
explicar los mecanismos de los efectos en la salud de los
trabajadores, variacion en resultados entre grupos raciales y
resultados mixtos en estudios epidemiolégicos. En otras
areas de la determinacion de riesgos en la salud ambiental,
el polimorfismo genético ha sido investigado como un
predictor de riegos de cancer en fumadores y
envenenamiento severo por plomo en nifios. La prevencion
para quienes genéticamente son susceptibles a una baja
metabolizacion, ofrece una esperanza para prevenir el
cancer en el futuro, esto mediante la educacion de aquellos
que son mas susceptibles a los efectos de los plaguicidas,
limitando su exposicion a dichos compuestos. Sin embargo,
hasta que tales técnicas estén clinicamente disponibles, la
presencia de un incremento en la susceptibilidad a los
plaguicidas y sus efectos en la salud, es un fuerte
argumento para una reduccién general del uso y exposicion
humana a los plaguicidas.

El riesgo en el manejo de plaguicidas

Uno de los aspectos que mayormente se enfatizan
en muchos de los analisis sobre plaguicidas, es el riesgo en
Su manejo. Su manejo inadecuado puede resultar en severas
intoxicaciones agudas; en algunos casos, efectos adversos a
la salud pueden también resultar en exposiciones a bajas
concentraciones pero a largo plazo (Maroni y Fait 1993).
Varios grupos de personas, caracterizados por diferentes
patrones y grados de exposicion, estan en riesgo de sufrir
efectos adversos. La exposicién ocupacional ocurre en
trabajadores involucrados en la manufactura y formulacion
de plaguicidas y entre los usuarios en la salud publica. En la
agricultura, las exposiciones pueden ocurrir entre los
granjeros y aquellas personas dedicadas a la aplicacion de
los plaguicidas. La poblacion en general puede estar
expuesta a plaguicidas desviados por el viento o a residuos
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en alimentos y en agua utilizada para beber (He 1999,
Maroni et al. 1999). Por estas razones, me parecio
importante incluir algunos aspectos relativos al manejo de
los plaguicidas, en funcién de lo expuesto por algunos
investigadores.

De acuerdo con Maroni et al. (1999) la prevencion
de riesgos en la salud ocupacional en la produccion de
plaguicidas, requiere un analisis y manejo de riesgos
durante su produccion, previo a que los plaguicidas sean
autorizados para su uso y después de que éste.

En funcion de los esquemas utilizados por
organizaciones internacionales, el analisis de riesgos
incluye: la determinacidn de riesgos, riesgos en el manejo y
riesgos en la comunicacion. Los pasos basicos en la
determinacion de riesgos son la identificacién de dafios,
caracterizacion de dafios, determinacion de la exposicion y
caracterizacion de riesgos. EI manejo de riesgos incluye la
evaluacién de riesgos, determinacion de opciones,
implementacion de opciones y monitoreo y revision
(Maroni et al. 1999).

La determinacion de riesgos es un elemento
crucial para predecir la probabilidad de efectos adversos al
hombre e identificar la necesidad de posibles acciones
preventivas. Finalmente la caracterizacion de riesgos
determina la necesidad relativa de acciones de control y el
contenido de las estrategias preventivas (Maroni et al.
1999).

Estas practicas de determinacion de riesgos en el
manejo, engloba desde el registro del plaguicida, el
procedimiento que esto implica, estrategias para prevencion
de dafio en la fase premercadeo y postmercadeo y el manejo
de riesgos en la salud en el lugar de trabajo (Maroni et al.
1999).

El monitoreo bioldgico ha venido siendo un factor
importante en el disefio de estudios de campo encaminados
a determinar el riesgo ocupacional a la exposicién a
plaguicidas para propésitos preventivos. EI monitoreo
bioldgico es la cuantificacién y determinacion de agentes o
sus metabolitos tanto en tejidos, secreciones, excretas, aire
exhalado o cualquier combinacion de ellos, para evaluar la
exposicion y riesgos de salud comparado con una
referencia. Por lo que esta herramienta tiene el potencial
para proveer una medida cualitativa y cuantitativa de las
dosis internas. Dado que entre las principales rutas de
absorcion de plaguicidas la exposicién dérmica, se cree, es
méas importante que la inhalacion y otras rutas para
trabajadores con exposicion ocupacional particularmente en
la agricultura, el monitoreo biolégico se ha convertido en
un método importante para estudios de campo disefiados
para determinar el riesgo de exposicion ocupacional a
plaguicidas, principalmente con propositos preventivos
(Cocker et al. 2002, He 1999).

En este sentido, el biomonitoreo de insecticidas ha
sido inicialmente enfocado a la determinacion de la
actividad de la ChE en sangre o la cuantificacion de
metabolitos en la orina, particularmente en casos de
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envenenamiento clinico y exposicién accidental a OPs y en
monitoreo de trabajadores con alto riesgo de exposicion
(Cocker et al. 2002). Estudios recientes han demostrado la
utilidad de la saliva como una matriz de biomonitoreo para
la evaluacion de la exposicion ocupacional y ambiental a
insecticidas como chlorpyrifos y otros insecticidas OPs,
mediante ChE salival (Kousba et al. 2003).

Un enfoque alt ernat ivo o complementario al
monitoreo bioldgico para OPs esta basado en el andlisis de
metabolitos en orina. Esos métodos pueden utilizar
metabolitos especificos para el OP en estudio o metabilitos
dialkil fosfato (DAPs por sus siglas en inglés), que son
comunes a un gran numero de diferentes OPs. La
determinacion de DAPs ha sido utilizada por muchos afios
para estudiar exposiciones a una gran cantidad de
compuestos OPs por ejemplo malathion, gluthion, entre
otros (Cocker et al. 2002).

Los clorofenoles son compuestos quimicos
biocidas, particularmente  los tatraclorofenoles vy
triclorofenoles han sido utilizados como bactericidas,
alguicidas, moluscidas, acaricidas, fungicidas, entre otros
usos. Son también utilizados como intermediarios para la
produccion de algunos plaguicidas. Su uso en el tratamiento
de la madera, agricultura y ambito doméstico, los han
convertido en compuestos de amplio uso. La exposicion del
hombre a esos compuestos puede ser por contacto en aire,
agua, sedimentos, suelos. Sin embargo su presencia en
alimentos humanos y los destinados para el ganado ha sido
documentada, asi como en agua utilizada para consumo
humano (WHO 1989).

Como resultado de diversos grados de aplicacion
de los clorofenoles, hay un potencial considerable de
exposicidn a esos compuestos por parte del hombre y a sus
contaminantes asociados. La exposicion se puede dar via
ingestion, inhalacion o por absorcion dermal. Se han citado
envenenamientos accidentales y suicidales con fenoles
clorinados comerciales, un buen ndmero de las
exposiciones han resultado en muerte (Guven y Ata 2000).
Los signos a este tipo de exposiciones incluye
convulsiones, ataxia, fatiga fisica y mental, dolor de cabeza,
desorientacion, taquicardia, cambios en la temperatura
corporal, e incremento en el ritmo respiratorio. La muerte
es, aparentemente, ocasionada por problemas cardiacos,
seguidos por un rapido rigor mortis (WHO 1989).

Conclusiones

El uso de los plaguicidas organicos de origen
sintético deberia haber empezado en el siglo XIX, cuando
la molécula de DDT fue descubierta por un tesista doctoral
en Alemania. Sin embargo, este hallazgo y los datos no
recibieron la atencion merecida hasta la Segunda Guerra
Mundial, cuando Muller redescubrio el DDT. En esta
ocasion, los quimicos dieron cuanta del impacto devastador
del DDT sobre la fauna y la flora y con esto se comenzo, de
forma industrial, la utilizacion indiscriminada de sustancias
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desconocidas para la naturaleza. Al inicio, su uso
significaba el control y la destruccién rapida de las plagas
agricola, veterinaria, y de importancia médica. Ademas,
estos tipos de plaguicidas eran de amplio rango y, en
consecuencia, todo esto se tradujo en ganancias monetarias
rapidas. Sin embargo, en muy corto tiempo (menos de una
década), surgieron problemas por el uso irracional de estos
venenos. Algunos de estos problemas fueron los siguientes:
la resistencia de las plagas a los plaguicidas, la presencia de
residuos en las cadenas alimenticias y el ambiente fisico
(aire, agua, suelo), la destruccion de la fauna benéfica que
es responsable de control natural de las plagas potenciales,
el resurgimiento de las plagas después del tratamiento por
los plaguicidas, la elevacion de los plagas de importancia
secundaria a nivel primaria, el homoligosis (alteraciones de
los parametros bioldgicos de los organismos que recibian a
los plaguicidas), y el trofobiosis (incremento de Ia
susceptibilidad del cultivo a la plaga, debido a la aplicacién
de los plaguicidas par el control del mismo). Por tanto, el
uso no inteligente de los plaguicidas, a partir de la Segunda
Guerra Mundial ha provocado la reduccion de la
conectividad (interrelacidn tréfica entre los organismos), la
pérdida de biodiversidad, el desequilibrio ecolégico y el
decremento de la estabilidad ambiental. Consecuentemente,
el hombre, por la falta del uso racional de los plaguicidas,
ha estado y estd amenazando la sustentabilidad.
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