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RESUMEN. 

Los pesticidas organofosforados se usan como insecticidas para erradicar los insectos en 
la casa, en la agricultura y en sectores forestales. La combinación de dos o más diferentes 
insecticidas manufacturados incrementa su efectividad. Esto permite el control de varios 
insectos con una dosis única .. pero también ocasiona una alta toxicidad para el hombre. 
Debido a que se presenta un número alto de incidencias ó envenenamientos por insecticidas 
del tipo organofosforados que por sus características fisicoquimicas y estructurales, 
presentan .. una toxicología aguda .. dificil de revenir, se hace necesario realizar una revisión 
tanto de su toxicología como de su mecanismo de acción y n1uy en especial la metodología 
que permita detectar y detenninar la presencia y/o la cantidad del insecticida en la matriz 
que se presente. 

Estos casos son de dos tipos principalmente los que ocurren en Ja zona rural que son 
consecuencia del desconocimiento en el uso y manejo de estas sustancias por panc de las 
personas que las manipulan durante sus labores agrícolas. frecuentemente el 
envenenamiento se debe a la exposición dérmica e inhalatoria y en el caso de la zona 
urbana donde son de tipo accidental y con fines de suicidio por ingestión oral. El 
mecanismo de toxicidad de los insecticidas organofosforados es a través de la inhibición de 
la acctilcolina cstcreasa originando la acumulación de acetilcolina en la sinapsis del nervio 
qUe trae corno consecuencia casos fatales por envenenamiento con estos tóxicos. 

Es por ello que el presente trabajo monográfico tiene como propósito, el de prove'"er 
información general sobre el mecanismo de toxicidad de los insecticidas organofostbrados 
y sus efectos adversos a la salud~ además de un procedimiento analítico por cromatografia 
de gases acoplada a espectrofotometria de masas para la detección de paratión como 
harramienta forense. No descanando que al problema le puede anteceder~ una exposición 
laboral, accidental. suicidio u hon1icidio. 

!F.~ns r;rnJ 
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INTROOUCIÓN. 

Los plaguicidas son imponantes en el combate de plagas agrícolas y de vectores 
implicados con la transmisión de diversas enfermedades que afectan al hombre. No 
obstante. estos productos también causan problemas. entre los cuales destacan las 
intoxicaciones humanas( l ). 

El rendimiento de las cosechas en México depende cada día mas del uso de estas 
sustancias quimicas .. y debido a la resistencia desarrollada por algunas plagas .. cada vez se 
necesita aplicar mayores cantidades de plaguicidas para mantener los rendimientos 
promedio en cada cultivo( 1 ). 

Los promedios generales de producción y de consumo mundiales de plaguicidas se han 
incrementando aceleradamente especialmente en países en desarrollo; en la actualidad sus 
ventas ascienden a varios millones de dólares. En el mercado existen cerca de 1500 
ingredientes activos de plaguicidas y 60~000 preparaciones comerciales ó formulaciones de 
los mismos. Simult3.neamente con el aumento del uso de plaguicidas. crecieron muy 
significativamente los accidentes y enfermedades asociadas. Según datos de la 
Organización Mundial de la Salud. anualmente se intoxican dos millones de personas por 
exposición directa o indirecta a plaguicidas. De este total. las 'h panes de afectados 
pertenecen a los países subdesarrollados. donde únicamente se utiliza el 25% de la 
producción mundial de plaguicidas(3 ). 

El hecho de que estos productos químicos tengan un papel trascendental en el desarrollo 
económico del mundo no quiere decir que sean inocuos. Aún cuando se utilicen 
debidamente. los plaguicidas producen efectos secundarios y su uso continuo y a gran 
escala ocasiona daños en la salud de la población expuesta a corto y largo plazo( 1 ._6). · 

El uso indiscriminado de estos productos tóxicos entre trabajadores que en su mayoría. 
están bajo riesgo y carecen de prácticas adecuadas para la utilización de plaguicidas. 
sugiere la posible existencia de intoxicaciones abrudas y crónicas que pueden llegar hasta la 
muerte. Sin embargo se desconoce la magnitud real del problema... debido a la falta de datos 
acerca de la incidencia y prevalencia de diversos daños causados por el uso inadecuado de 
estas sustancias( 1.3 ). · 

La Ley general Sanidad Fitopecuaria de los Estados Unidos Mexicanos. define a los 
plaguicidas como '""toda sustancia... en cualquier estado fisico que se emplee para la 
prevención combate de las plagas y enfermedades'\ se entiende como plaga ~4todo agente 
biológico que altere en alguna forma el desarrollo normal de una planta. causá.ndole la 
muerte o daños de alguno o varios de sus órganos con la consecuente disminución de su 
rendimienton( 1 ). Los insecticidas representan sólo un grupo de plaguicidas que se usan en 
grandes cantidades y que tienen antecedentes de causar efectos tóxicos en el hombre. 

,,.:;:;-;:: ;-:;· -·:.-:-;~---, 
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El uso de los plaguicidas puede ser dividido en dos grandes periodos: antes de la Segunda 
Guerra Mundial predominaban los plaguicidas elaborados con arsénico~ azufTe~ _estricnina y 
Rotenona. Los dos últimos son compuestos extraídos de plantas .. por lo que se conocen 
como plaguicidas de otigen botánico(2 .. 3). Al finalizar la guerra .. estos compuestos fueron 
reemplazados por otros más efectivos y de menor precio. como el Dicloro-Difenil­
Triclorometano (DDT). Es así como se inicia la era de los plaguicidas químicos .. cuya 
industria ha venido incrementándose aceleradamente su producción y consumo(6). 



1. TIPOS DE PLAGUICIDAS. 

Debido a la gran variedad de compuestos que son utilizados como plaguicidas existen 
diferentes clasificaciones._ de las cuales las más difundidas son las que consideren su uso. su 
estructura química y su toxicidad aguda( 1 ). 

1.1. Clasificación basada en el orcanismo sobre el que actúan. 

Cuadro L Clasificación de acuerdo al o~anismo en el que actúan. 

TIPO DE PLAGUICIDA ORGANISMO QUE INTERESA 
CONTROLAR 

Insecticida. Insectos 
Acaricida A caros 
Herbicida Plantas indeseadas 
Raticidas Roedores 
Larvicida Hormiuas 
Formicida Pul u.as 
Pulu.uicida Picios 
Nemáticida Nem3.todos 
l\tulusauicida ~1o1Uscos 

Funi.tuicida Honi.tos 
Bacteriosuitico Bacterias 
Bactericida 

1.2. De acuerdo a su estructura química 

Sobre la base de su estructura quimica se dividen en: 
Compuestos organofosforados: paratión. malatión etct!tera. 
Compuestos org.anoclorados: Diclorofenil- tricloroetano. 
Derivados de lindano (clordano. hcptacloro. aldrin. dieldrin. hexaclorobenceno) 
Carba matos. 
Derivados de cloronitrofenol. 
Compuestos organices de estaño. 
Derivados de bi piri los 
Derivados de acido fenoxiácetico. 
Derivados de triazina. 
Compuestos qu1micos inorgánicos: arsen1co. talio. fluoruros. mercurio. cianuros. 
antimonio. selenio. plomo. bromuro de metilo. fósforo blanco. 

F.•ii i¡' .. • ' 
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Algunos de los productos. comerciales.. llevan el nombre principal del compuesto 
químico utilizado en su elaboración .. otros son conocidos por nombres qu~ no tienen 
ninguna relación con la fónnula( 1 ). 

J.3. Claslftcaclón toslcolóalca según la Orsanlzaclón l\lundlal de la Salud 
(OMS). 

La O.M.S. desarrolló .. en 1978 .. una clasificación según su grado de peligrosidad .. 
entendiéndose ésta como su capacidad de producir daño agudo a la salud cuando se dan una 
o múltiples exposiciones en un tiempo relativamente cono(4). La clasificación distingue 
entre: 

a. Fonnas de mayor y menor riesgo de cada producto. 
b. lngrediente activo .. y 
c. formulaciones 

Esta clasificación se basa en la dosis letal media DLso (mg/Kg) aguda.. por vía oral o 
dérmica en ratas expuestas. {Cuadro 2). 

Cuadro 2 .. Clasificación de lo5 pl•guicidas según su peligrosid•d rttomend•da por la 
Organización 1'\-lundial de la Salud. 

ORAL DÉRMICA 
CLASE 

Sólidos• Líquidos• Sólidos Líquidos 
lmall<o> (mall<o> (mollii:o\• (moll.to\• 

la Extremadamente peligroso 5 ó mas 20 ó menos 10ó menos 40 ó menos 
lb Altamente peligroso 5 -5 o 20 -200 10-100 40-400 
11 Moderadamente peligroso 50 - 500 200-2000 100 - 1000 400-4000 
1 ti Ligeramente peligroso Más de 500 Mas de 2000 Más de 1000 Másde4000 

.. 
• Estado fis1co del 1ngredumte o fonnulac1on que se claslfica. 

La directriz de etiquetado de plaguicidas de la Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO) recomienda que las etiquetas de los productos incluyan frases de 
advertencia que indica el grado de peligrosidad .. una banda de color diferente por cada uno 
y símbolos pictograticos para cada categoría(S). En la que se consideran cuatro categorías 
según la toxicidad del plaguicida expresada en DL!'O(mg/Kg.). (Cuadro 3) 

.-~~~~~~~~~~---, 
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Cuadro 3: Clasificación de los plaguicidas según su toxicidad expresada en o~ .. 

SIMBOLO CATEGORIA DE 
LAOMS. 

Una calavera en un Clase IA 
rombo Extremadamente 

peligroso. 
(oaratión. Dieldrin) 

Una calavera en un Clase IB 
rombo. 

Una cruz 
rombo 

.en un 

Extremadamente 
peligroso. 
(Aldrin. Diclorvós) 
Clase ti 
l'vloderadamente 
peligroso. 
(DDT. clordano) 
Clase 111 
Ligeramente 
peligroso 
(Malatión) 
Clase IV Plaguicidas 
que parecen no 
representar peligro en 
condiciones normales 
de uso. 

FRASE DE 
ADVERTENCIA 

ºMuy tóxico·· 

.. ~óxicoº 

uoañinoº 

COLOR DELA 
BANDA 

Rojo 

Rojo 

Amarillo 

Azul 

Verde 

6 

Cabe advenir que esta clasificación es limitada .. sólo mide la toxicidad aguda .. es decir los 
efectos a cono plazo. y no indica nada sobre los efectos crónicos. Un plaguicida que 
aparece con la banda verde. como ºaparentemente inocuo·· puede sin embargo .. causar 
efectos crónicos graves. Por lo anterior no debe ser sinónimo de que el .... plaguicida es 
scguro''(S). 

Un hecho de especial importancia en el campo agronómico y toxicológico .. verificado por 
diferentes estudios. es la comprobación de que con frecuencia la concentración del 
ingrediente activo indicada en la etiqueta del producto formulado no corresponde a la 
realidad. presentándose situaciones tanto por exceso como por defecto. Así mismo .. se ha 
reponado la presencia de impurezas tóxicas que hacen que el producto final tenga una 
toxicidad difercntc(5.7) 

Las preparaciones de plaguicidas incluyen además del principio activo: 

Sustancias transportadoras (vehículos} .. usualmente diluyentes. como agua y derivados 
de petróleo. 

TE818 ("(Yf\T 
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• Aditivos que modifican las propiedades del liquido .. otorgándoles otras caracteristicas 
como absorción. retención y adhesión. Hay que tener en cuenta las consecuencias de 
estas sustancias. que constituye de por si gran parte del producto comercial. y su 
efectos adversos que a veces exceden el de los ingredientes activos. Por ejemplo, el 
tetracloruro de carbono y el cloroformo. Potentes agentes tóxicos hepáticos y del 
sistema nervioso central. pueden emplearse como ingredientes uinenesº sin ser 
mencionados en las etiquetas. 

Otras sustancias que pueden tener efectos adversos y que están también presentes en los 
plaguicidas como impurezas. como por ejemplo el isomalatión en el malatión. 

1.4. Exposición a plaguicidas. 

Los plaguicidas son productos tóxicos. que atacan tanto a las especies nocivas como a las 
benéficas .. así como. a especies superiores y al hombre. La exposición humana a plaguicidas 
se lleva a cabo a diferentes niveles de intensidad( 1 ). 

Cuando los plaguicidas son aplicados en los campos de cultivo. el suelo recibe una gran 
cantidad de estos productos que pueden ser arrastrados por el agua y contaminarla. Pane de 
estas sustancias químicas pueden incorporase al aire y viajar grandes distancias~ otras son 
absorbidas por plantas que seran ingeridas por animales y por el hombre( 1 ). 

De esta fonna. la población en general se encuentra expuesta a través de la contaminación 
de agua .. aire y alimentos constituyendo el grupo de bajo riesgo. salvo en casos accidentales 
donde se consuman con fines suicidas(3). 

El grupo de exposición de alto riesgo lo forman las personas que manipulan directamente 
los plaguicidas. tal es el caso de los trabajadores agrícolas y del personal que participa en su 
tabricación. así como. las personas que los aplican en campañas sanitarias y en campañas 
de fumigación (viviendas. carreteras. vías féreas y bodegas aduanales). Según sea la 
intensidad y duración de la exposición a los plaguicidas existen dos grupos: el de alto 
riesgo (personas que tienen un contacto directo y continuo con este tipo de sustancias) y et 
de bajo riesgo o exposición moderada (población en general)( 1~3). 

En e1 caso de la población general se encuentra subdividido en grupos de riesgo como son: 

Comunidades rurales que viven cerca de donde se hacen aplicaciones aéreas y 
terrestres. 
Familiares de trabajadores agricolas. especialmente niños y mujeres embarazadas. 
Comunidades urbanas y rurales donde se hacen aplicaciones domésticas o 
campañas de salud pU.blica. 
Toda la población que está e.xpuesta a los alimentos y aguas contaminadas por 
residuos de plaguicidas. 



La contaminación de los alimentos se presenta especialmente en las etapas finales del 
desarrollo de los cultivos y durante su almacenamiento. El tipo de plaguicida .. la frecuencia 
de aplicación en los cultivos y la cantidad utilizada .. ademas de factores ambientales. tales 
como .. la pluviosidad local y la radiación solar .. favorecen el arrastre y los diferentes 
procesos de degradación del ingrediente activo de cada plaguicida .. y determinan el grado 
de contaminación en los productos ag.ricolas. Asi mismo.. se ha observado que bajo 
condiciones climciticas de sequedad y calor se pueden encontrar altos niveles de residuos de 
transformación de ciertos plaguicidas no persistentes .. como por ejemplo .. el paraoxón que 
se ha encontrado en plantaciones donde se habia aplicado paratión con anterioridad( 1 .. 4). 

Aunque Jos pesticidas se diseñan para ofrecer una alta especificidad de acción su uso 
genera innumerables efectos indeseados como la generación de organismos resistentes .. Ja 
persistencia ambiental de residuos tóxicos y la contaminación de recursos hidricos con 
degradación de la flora y la fauna Al aparecer Ja resistencia en la especie a combatir .. se 
requiere el incremento de las cantidades necesarias de pesticida o la sustitución por agentes 
mas tóxicos .. para lograr controles efectivos. Los organoclorados son un ejemplo de 
persistencia ambiental.. pues permanecen en los suelos sin degradación significativa hasta 
30 años después de aplicados. Esta permanencia favorece la incorporación a las cadenas 
tróficas. la acumulación en los tejidos grasos humanos y animales y su bioacumulación. 
Aunque los organoclorados se utilizan escasamente desde los ·so .. en nuestro país todavía 
se detectan sus residuos en tejidos humanos. Un efecto adverso adicional proviene de los 
envases y contenedores vacíos En nuestro país iio existe normatividad para su eliminación 
y frecuentemente se realiza la incineración a cielo abieno. sin tener en cuenta que algunos 
productos al ser expuestos al calor desprenden metabolitos activos. cuya toxicidad es 
ampliamente mayor que el agroquimico original(7). 

TEsrn c:nF 
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2. PESTICIDAS ORGANOFOSFORADOS. 

Bajo esta denominación se incluyen más de 200 sustancias químicas que se emplean 
como insecticidas y nematicidas. Los pesticidas organofosforados se usan en la agricultura 
y en la salud públic' para controlar insectos. la mala hierv~ animales y vectores de 
enfermedades. Se estima que su demanda podría aumentar el doble en los paises en 
desarrollo(8). 

Los compuestos organofosforados se sintetizaron desde 1820, pero no es sino en 
Alemania durante la Segunda Guerra Mundial que se desarrollaron como insecticidas. y 
durante los años 50s su uso comercial fue extensamente marcado. Recientemente los 
pesticidas organofosforados y carbamatos se usan como insecticidas. herbicida~ 
acaricidas. funguicidas. rodenticidas en todo el mundo(9)~ Jos cuales han reemplazado a 
otros insecticidas como los organoclorados. Sobre estos últimos tienen la ventaja de no 
persistir en el ambiente; sin embargo. poseen una mayor toxicidad. para el hombre(8). 

El primer insecticida organofosforados que fue utilizado ampliamente fue el tetraetilo de 
pirof"osfato (TEPP). que se desarrollo en Alemania como sustituto de la nicotina. Este 
compuesto es un insecticida muy potente pero es altamente tóxico para los mamíferos y es 
fiicilmente hidrotizado por- la humedad. Un esfuerzo por encontr-ar compuestos más 
estables condujo a Schrader a la sintcsis de Paratión (0.0-dietil-O-~nitrofenil­
fosrorotioato)(6). El intervalo amplio de actividad insecticida.. hicieron que el paratión se 
constituyera en uno de los más usados en este campo. En la actualidad todavia se utiliza 
en la agricultura.. aunque debido a su alta toxicidad en los mamíferos .. otros compuestos 
menos tóxicos han empezado a desplazarlo en paises desarrotlados(9). 

A ta fecha los insecticidas organofosforados representan un 30 º/o de tos insecticidas y 
acaricidas sintéticos registrados en los Estados Unidos y el nümero aumenta 
continuamente. Se les denomina comúnmente como organofosfatos p:>rque la mayoría de 
ellos son fosfatos de algún tipo (7). 

2.1. Estructura química de los compuestos ora•nofosforados. 

Los compuestos organotbsforados son básicamente ésteres del ácido fosfórico (unión de 
un 3.cido y un alcohol). 
Su estructura bélsica: 
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Donde Rl y R2 pueden ser gn..1pos alquilo. alcoxido. ariloxo. amida .. mercaptano y X el 
grupo de salida una base conjugada para un 8.cido dCbil. entre Jos que se ericuentra un 
grupo. haluro. cianuro. tiocianato. fenoxilo. tiofenoxilo. fosfato y carboxilato (Tabla 1 ). 
(10). 

Tabla l. Estructura química de los insrcticidas organofosforados. 

Fórtnula Estructural 

o 
11 

CH30-¡-ocHCCI:: 

CH 3 0 

s 
11 

HsC::O-r-sCH::CH,sC,Hs 

H 5 C 2 0 

Nombre químico Referencia 

.,1iní<>•·cl1lo C'l>1,.ll<1 •· 1~.,1.at1.,,, <1.,J 
,_( :l,.-.JihiJrn-.i • .,,ohcnzoc 1.l.:;\ )•lriiazin• 1J.,n11fl,·•mn" of J.,.",,. 
.~·mct1IJ· t>.O-J1c11tfo•ÍOl'"OJ1tiona10 pn.,. ..... .,, . .,.,n.·.al. boJv 

ni.1J. """ prnt ,,..,,.,., ... ... .,,.,,.1 ... 1. 

Oi~11non GooJm•u• .. 0.1,...,,., 
O.O·l~iclil 2i•opropil•6 mctil L1u ,.., .. ,.f",."'""'ª'6g1.:•u 
4°piridinilío•foro1ion•to J,, 1., '"'ºP•"'n.·11. rol l. 

Oiclorvo• Cl4r1t<1 •· ''"''""ª" """ 
O.O•Dimctil 10.4:;.~)·diclorovcntlJ '""""ft•'"''º" ofJru11 '" 
ID•f•lo ploo...,.., •. ,,.,,,_,.,1, boJy 

fl.,1J. a .. J pdU lftOl"l•lft ,...,,,,,...,,, 

Oi111alfo1on Clflrlt•'•· ,...,,.,,,.,., .,,.J 
<>.O·Jiclil•S•clilmcrc•ploctil• 1J.mt1Jir:"t101t nfJ,.ug '" 
dil1ofo,.f•IO p1o.,,..,.,.., •. ,,.,,, •. .,1. boJv 

flu1J • ., .. Jpo:sl ..,.,,.,,,,.. ,...,,,,,.. .. , 

Fcnllón a.,aJ,..., .. "' O•I'"'"" 
O.O·D1•lll O•t4 m1llllln·m 1ul1f L,u b,,_.,,,f.,...,.o.,.,ld'!ll~•U 
fn:sJorot1nttoto1 "" ¡., '"'ºP""''"º.a.l"ol l. 



Fórmula Estructural 

s 

CH,o--:--1J-- s --· CHCOoc,H, 
1 . c!:'Hcooc 2H5 

CH30 • 

o o 
11 11 

CH30-¡-oc-cH·COCH3 

CH 3 0 

o 

C2 H0 0 --1r--o~N02 
C 2 H5 0 

s 

C2H0 0 --1t--o~N02 
C 2H50 

o o 

c,H,o --1~ -- o -- ~ -- oc,H, 
1 1 

C2 H50 H~C70 

Nombre químico 

For.11tc 
0.0-Dictil -S-(ctiltio) mc:tll 
f<Mforodition•tn 

!'<i.lalatión 
o.O-Dimct1I S·( 1.::. d1.:a,t.du,i•ctil ) 
fo.forod1tionah> 

"''e";nfu• 
.l•mcto:o.:i~rhonil-1• mctil"·inil 
dímctilfo•fato 

P•rao"on 
O.O-Dicdl 0-(4 nilrofcnol)o 
Fo.rato 

Paratión 
O.O•Dictil 0-(4 nllroli=nol}o 
F~IOrot1unato 

TEPP 
Tclra .. '1.ilpirutO.fato 

TESIS Cíl]\T 
FALLA. DE vfüGEN 

Rererencia 

ª"'""''" .... cfr011 ....... 
L- h~•11 f .. ,..,,.,~·olu111c .. 11 
.U 1 .. , ..... p•w11.: ... rull. 

º•>OJ., .. ,,. .. a,,,., ..... 
Lou ""•"'-''"'"_.,cvluJ11~·.,11 
.i.1 .. , ..... ,,. .. n.: ... t"olJ. 

c1.,,,1c.·s. /1101 .. t10 .. "'""' 
1.#,.11,/1':.,flon o.1•Jr1111111 
p1o.,,...,..,c.,•hc .. t. boJy 
¡1 .. 1.t. .,,.Jpo.n""º""''" 
'""''"'"ºL 

OooJ,.,.,,.&011 ........ 
L.u t>a11••J"""'"'"ºló1trc .. 11 
.i.1.,r•~P<l"'h·.a. rol/. 

OuoJ'""" cfr Orl'"ª"· 

11 

L ... b..,•11• J..,r,..ao:alDJ11.:a• 
J. 1 ... '"'°'P<'llfl4"..,. lºull. 

a .... ""'ª""'ª'' ... "'"" L.u b.UflS .f;,r,..a.:aldflh:.U 
J11la1flr.-,,.-lliltl6'a.. l°all. 
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Los insecticidas de este tipo son muy numerosos y su toxicidad puede variar de acuerdo 
a su estructura química; por ejemplo. cuando el a.tomo que se une al tOsforo con el doble 
enlace es el oxigeno. el compuesto se denomina OXON. y es un potente inhibidor de la 
enzima colinesterasa y de otras esterasas. Sin embargo. con el oxigeno en está posición. 
también se favorece Ja hidrólisis del compuesto. especialmente bajo condiciones alcalinas. 
Para hacer estos compuestos mas resistentes a está hidrólisis. y por consiguiente. prolongar 
su vida media en el ambiente. muchos organofosforados presentan un átomo de azufre en 
vez del á.tomo del oxigeno. Estos organofosforados se denominan Tienes. Los tienes son 
inhibidores pobres de la colinesterasa .. pero penetran las membranas biológicas má.s 
rápidamente que los oxones(S.1 O). 

En el ambiente los tiones se convienen en oxones por acción del oxígeno y la luz solar y. 
en el organismo. por acción de las enzimas microsamales del higado. En otras palabras. los 
tienes son sustancias altamente tóxicas por su habilidad de atravesar las barreras biológicas 
y por la facilidad de convertirse en oxones dentro del organismo(S). 

2.2. Propiedades flsicoquímicas de los compuestos organofosforados. 

Dentro de las propiedades fisicoquimicas de los organofosforados podemos resaltar las 
siguientes características: 

La mayor parte de ellos son liposolubles .. lo que favorece su penetración al 
organismo. 
Poseen baja presión de vapor .. con excepción de algunos pocos (por ejemplo el 
diclorvos). 
La principal forma de degradación en el ambiente es la hidrólisis. especialmente 
bajo condiciones alcalinas. lo que tiene importancia en el proceso de destrucción 
del plaguicida. 

Los insecticidas organofosforados se usan como excelentes insecticidas. Su fácil acceso 
y rtlpida acción son la principal razón para su uso en suicidios. así mismo. está.n 
frecuentemente involucrados en intoxicaciones de tipo accidental y deliberadas( 1 1 ). Este 
marco incluye la exposición ocupacional por pane de los trabajadores que aplican estos 
productos. Jos fabricantes y crabajadores de granjas. así como. la inhalación9 ingestión y 
absorción de la piel de tbrma accidencal por pane de niños y en atentados suicidas ( 12). 

Ingresan al organismo por via dérmica .. respiratoria.. digestiva y conjuntiva .. en tanto que 
en la intoxicación no ocupacional se debe a la ingestión oral. Como el ingrediente activo se 
disuelve en solventes orgánicos. se facilita la absorción del producto a través de la piel. La 
via dérmica es responsable de un alto porcentaje de intoxicaciones(7). 

El ingreso por via oral ocurre mediante la ingestión voluntaria o accidental .. o por 
alimentos que hallan sido excesivamente expuestos a estos plaguicidas(l2). 
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La vida media de los organofosforados y sus productos de biotransformación es 
relativamente cona. Su biotransfbrmación se hace mediante enzima oxidasas. hidrolasas. y 
transferasas. principalmente hepáticas y puede dar como resultado metabolitos más 
IÓl<ÍCOS( 13 ). 

La eliminación de Jos organofosforados es ni.pida y es a través de la orina. en forma de 
metabolitos y. en menor cantidad por heces y aire expirado. Su máxima excreción se 
alcanza a Jos dos días; luego disminuye rápidamente( 14). 

El primer efecto asociado con la toxicidad de estos compuestos es la inhibición de la 
enzima acetilcolinesterasa (AChE) en forma pnicticamente irreversible. El bloqueo de esta 
enzima se observa tanto en periodos de exposición conos y largos dependiendo de la 
intensidad de la dosis puede llegar a producirse la muene. En el caso de algunos 
organofosforados se inhibe también la esterasa neurop3tica (NTE) y está inhibición junto 
con el incremento de Ca 2

• intracelular por alteración de la enzima calcio-calmudolina­
quinasa ti. parecen constituir el mecanismo de la neuropatia periférica retardada inducida 
por los organofosforados( 14 ). 

2.3 Recomendaciones en el DU1nejo de pesdcldas. 

Dada la elevada toxicidad por via dérmica y por via oral de los insecticidas 
organofosforados. estos deben ser manejados con las debidas precauciones. a continuación 
se proporcionan las medidas de seguridad para el manejo de estos productos: 

A) Almacenamiento: El material técnico es un liquido disuelto en disolvente. Los 
productos tbnnulados incluyen emulsiones. polvos mojables. gránulos y disoluciones. 
La mayoría de los productos líquidos son inflamables. Estos productos deben almacenar 
en edificios seguros. bien ventilados. exclusivamente dedicados y rodeados de una 
pared o reborde de contención. Los productos no deben ser expuestos a la luz solar 
directamente. 

B) Envases con fugas en el almacén: El producto que quede en los envases dañados. debe 
ser tranvasado a otro envase vacío y limpio. que deben~ cerrarse bien y rotularse en 
forma adecuada. Barrer el derrame con ayuda de una mezcla. en la proporción 1: 3 de 
una solución de Carbonato de Sodio y aserrin. cal. arena y eliminar todo en ·fonna 
segura. Evitar el uso posterior de envases que hallan sido usados por estas sustancias. 

C) Higiene personal: Para descargar y manejar envases. se deben usar guantes protectores 
de PVC o neopreno y overoles. Al manejar productos en polvo o en gránulos. es 
necesario usar gafas y máscaras adecuadas para la protección contra los polvos tóxicos. 
Evitar el contacto con la piel y los ojos. Si se contamina la piel. lavarse con abundante 
agua limpia durante un periodo de 10 minuto~ e inmediatamente solicitar ayuda 
médica; por otro lado si se llegase a contaminar la rop~ se debe quitar inmediatamente 
y lavar peñectamente la piel que estaba cubiena por ésta. 

(1r'1:t.¡-¡ 

_____ :_:_::.~yj 



·~ 
Al manejar envases con fugas .. o al limpiar derrames o fugas se debe usar overol. 
Guantes de neopreno .. mandil de neopreno y botas de caucho. 
Antes de fumar .. comer .. beber .. se debe lavar perfectamente las manos y la piel expuesta 
y al termino de la jornada de trabajo tomar un baño. 

D) Transpone: El vehículo a usar debe cumplir con las reglamentaciones locales rCferentes .. 
con el transpone de productos peligrosos. Por ningún motivo se debe transportar junto 
con alimentos.. ropa u otras cargas que no correspondan a su rama~ antes de 
despacharlos se debe verificar que los envases estén sanos y los rótulos intactos. 

E) Eliminación de material contaminado: Este debe ser quemado en un incinerador 
apropiado .. si no se dispone de éste .. se deben ~nterrar en un sitio apto y aprobado por las 
autoridades correspondientes. 

F) Aplicación en el campo. Es necesario evitar todo contacto con la piet Jos ojos. nariz y 
boca. Se debe usar overol de algodón. guantes y mandil de PVC o neopreno. botas de 
caucho y mascarillas respiratorias. Evitar exponerse a la aspersión. Usar sombrero o 
gorra. pantalla facial. overol de algodón. no asperjar contra el viento; así como si hay 
personas al momento de asperjar(6). 
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3 GENERALIDADES. 

El parauon (o-dietil 0-4-p-nitrofenol fosforotionato) compuesto que penenece a la 
familia de los organofosforados el. cual fue introducido en los años cuarenta al mercado 
como plaguicida de alta eficacia. es ampliamente usado en la agricultura. y hoy en dia a 
pesar de saberse que este tipo de compuesto representa un alto riesgo para la salud. todavía 
sigue empleñndose a gran escala en el mundo entero. como insecticida. para el control de 
plagas en granos. algodón. manzanas y uvas y como antihelmintico provocando 
envenenamientos tanto en seres humanos como en animales. debido a que entre los 
pesticidas organofosforados es uno de los más tóxicos y es comúnmente usado en 
suicidios(8). Es el ingrediente activo de numerosas formulaciones de pesticidas y es 
adquirido en diferentes presentaciones como polvos. spray. aerosoles etc_. de libre venta. 

Aunque el paratión usado bajo las t!spccificaciones de control de manejo puede ser un 
insecticida seguro. ha tenido la dudosa distincion de ser el insecticida mas frecuentemente 
incluido en envenenamientos fatales Por ejemplo. en Tijuana :\.1Cxico ocurrió un episodio 
desagradable que causó la muerte de 16 personas y file atribuido a la contaminación de pan 
como resultado de haber transponado un cargamento de harina junto con paratión. otro caso 
es el de una adolescente de sexo femenino. quien a causa de un problema de tipo escolar 
intento suicidarse ingiriendo aproximadamente :?O mi de una emulsión concentrada al 50 o/o 
de metil paratión( ló). otro ejemplo es el de un hombre de 59 años el cual intento suicidarse 
ingiriendo una solucion de Rodiatox la cual contenia 1 O º·O de etil-paratión y de 361 
muertes causadas por paratión en Dcnmark entre 1951 a 1963. 344 tUeron suicidio. 5 
fueron asesinatos y uno fue un asesinato (:?0.:?3) El paration es usado a veces con fines 
suicidas o en homicidios debido a su fiícil accesibilidad de este en el mercado~ aunque lo 
común es que se ingiera en pequeñas cantidades residuales en frutas. verduras y granos. 

3.1. Sombres comerciales. 

IBSl. ISO) 
AAT 
DNTT 
E 605 
Paratión. 
Thiofos 

3.2. Presentaciones comerciales. 

El paratión se encut!ntra en formulaciones de spray el cual contiene de 50 o/o o menos~ en 
polvo en concentraciones de 5 ~~ó o menos y en aerosoles que contiene arriba del 10% de 
paratión. 

'TR S J.S r. n 1\T 

FALLl-'~ JJu; • .,.:u.vEN 
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3.3. Nombre químico. 

0-dietil 0-4-p-nitrofenol fosforotionato 

3.4. Fórmula condensada. 

3.5. Fórmula desarrollada. 

3.6. Peso molecular. 

29 l .27g/mo1 

3.7. Propiedades fislcas. 

El paratión puro es un liquido incoloro y casi inodoro en su presentación comercial es un 
liquido que varia de amarillo a café obscuro .. con un punto de ebullición de 157 a 162 ºC. 
Tiene una viscosidad de 15.30 ± Oly su indice de refracción no es de 1.5367. 

3.8. Solubilidad. 

Este compuesto es prácticamente insoluble en agua (20 a 25 ppm). pero soluble en 
alcoholes. ésteres. etel'" etilico. cetonas y hidrocarburos aromáticos y miscible .en tolueno, 
benceno. 

3.9. Estabilidad. 

Es estable a pH neutros o.- dC.b8j~--de_:7.5,. pero se descompone fácilmente en medios 
alcalinos. En el agua se hidr_C?liza·_ten18~_énte para 'dar p-nitrofenol. El tiempo que requiere 
para hidrolizar el SO º/o es de 120. di8.s~a~ pH .neutro. siendo menor en soluciones atcalinas9 

por lo que el paratión es coi:-:sid,~~~.º· ~orno· un insecticida con vida residual cona. 

TESff! r.n\T 
FALLli JJL ~J ... :..;.~~21~ 
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3.10. Absorción. Blotn1nsformaclón y Eliminación. 

lmponancia del citocromo P 450 en el metabolismo de los agentes organofostbrados. Los 
seres vivos se hallan continuamente expuestos a diversos agentes químicos del ambiente 
llamados xenobióticos. En general los compuestos lipofilicos se absorben adecuadamente y 
dificilmente son eliminados del organismo. Afonunadamente los organismos animales han 
desarrollado diversos procesos metabólicos para convenir dichos compuestos a metabolitos 
más hidrofilicos para facilitar su excreción. A estos procesos bioquímicos se les denomina 
biotransformación y son usualmente de naturaleza enzimática (25). Los organofosf"orados 
como el paratión son sustancias liposolublcs. lo que los hace fácilmente absorbibles por 
cualquier vía de entrada al organismo como la cutanea.. digestiva o inhalatoria. 

En ocasiones el proceso de biotransformación es capaz.. de convenir una sustancia 
química inocua. en un metabolito activo que puede ser potencialmente dai'lino para el 
organismo dicho proceso se conoce como bioactivación. En el caso del paratión. después de 
absorberse es biotransformado y bioactivado a para.xon (o.o-dietil-p-nitrofenilfosfato) por el 
sistema enzimatico citocromo P .. 50 (25). 

La biotransformación del paratión puede seguir dos reacciones posibles. una reacción de 
oxidación donde el grupo sulfuro del paratión se sustituye por un oxigeno. dando lugar al 
parao.xón (figu.-a 1 ). Una segunda reacción puede presentarse._ la dearilación del paratión 
que genera su inactivación al ser biotransformado directamente a para-nitrofenol y ácido 
dietilfosfórico. ambos compuestos inocuos para el organismo. Las vias de eliminación del 
paraoxón incluyen su hidrólisis por enzimas A-este.-asa dependientes del calcio llamadas 
paraoxonasas .. que lo convienen a ácido dietilfosfórico y a para-nitrofenol. el cual se 
conjuga con moléculas acarreadoras formando p -nitrofenol -Jl -glucorónido o p--nitrofenol 
- sulfato que son facilmente desechados en la orina. Actualmente se sabe que el paratión 
altamente purificado no inhibe a la colinesterasa y que la actividad inhibitoria se debe a su 
analogo oxigenado .. y metabolito activo .. paraoxón. Los sistemas que catalizan esta reacción 
penenecen al grupo de oxidasas de función mixta dependiendo de NADPH (fosfato de 
nicotinamida adenina dinuclétido) en la fracción microsomal(S.26). 

Los efectos tóxicos del paratión no sólo se manifiestan como agente inhibidor irreversible 
de la acetilcolinésterasa.. sino que también afecta otros sistemas enzimáticos y otras 
estructuras metabólicas. 

El 4 - nitrofenol se excreta en la orina y no es detectable después de 48 horas de 
exposición por inhalación o por ingestión. pero la excreción es más prolongada después de 
la exposición cutánea debido a la lenta absorción del paratión por esta ruta. Las 
concentraciones de 4-nitrofenol en orina son de un rango de 0.4 a 13.2 µg/ml en 
trabajadores asintomitticos expuestos ocupacionalmente y las concentraciones de paratión 
en suero las cuales caen en un rango 0.003 a 20 µg/ml(27). 

Estudios experimentales indican que el paratión es altamente tóxico en mamíferos. Se ha 
estimado que la dosis letal en hombres es aproximadamente 1 a 50 mg/Kg (26). La dosis 

TESTS 
Lfi~L~- '' 
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letal mínima por inhalación y por ingestión es de 20 mg. Las concentraciones urinarias de 
cerca de 2 µg/ml o más de 4 - paranitrofenol pueden ser asociadas a una toxicid11d severa. 

! Otocromo peo j 

•Ol•ODlllAl'f 

Con¡ugac.éin 

PNP ·B • Oh.1COO"onodo 

Figura l. Posibles rut•s de biotransíormación del paratión. 

TESIS rnn 
FALU~ m~ U.cuüEN 
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El neurotransmisor acetilcolina (ACh) después de su síntesis y transporte axonal .. se 
almacena en vesiculas sinápticas. Por acción de un impulso nervioso o potencial de acción 
se produce la fusión de la vesicula y el contenido de estas es descargado al exterior por un 
proceso llamado exocitosis. La aceticolina se difunde a través de la hendidura sináptica y 
se combina con un receptor colinérgico especifico ubicado en la membrana postsin.3.ptica 
de la próxima fibra nerviosa (figura 2). lo que pennite que el sodio entre y produzca 
despolarización. con la consecuente salida de potasio para repolarizar la membrana y de 
esta fonna se efectúe la transmisión del impulso nervioso ( 15). 

La sinapsis colinérgica se localiza en las fibras nerviosas autónomas preganglionares. en 
todas las fibras parasimpáticas posganglionares. en las terminaciones nerviosas a la niCdula 
adrenal (que embriológicamente hablando es un ganglio) y en terminaciones nerviosas a 
ciertas glándulas sudoríparas y vasos sanguineos. La sinapsis neuromuscular tambiCn es 
colinCrgica. Se conocen dos tipos de sinapsis: las muscárinicas y las nicotínicas. mientras 
que las post-ganglionares son generalmente de tipo muscarinico. Las sinapsis nicotinicas se 
inhiben por curare o su principal sustancia activa. la d-tubocurarina,. mientras que las 
sinapsis muscarinicas son inhibidas por atropina. Los receptores condicionan los signos y 
síntomas de los efectos muscarinicos y nicotínicos( 15). 

La acetilcolinesterasa es una enzima especifica del grupo de las colinesterasas la cual se 
localiza en todos los tejidos de los animales. cuya función es hidrolizar a ta acetilcotina en 

1 TESIS 0n:.1 f 
1 FALIJ:i. LJ:._ ui.U.Ll-EN 
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colina y ácido aceuco y evitar su acumulación. con la consiguiente disminución de la 
transmisión del impulso nervioso. Los efectos anticolinesterásicos agudos que causan los 
insecticidas orgánico-fosforados. resultan de la inhibición de enzimas carboxiloestereasas 
de las cuales. la acetilcolinesterasa es la más importante y la mejor estudiada. La unión 
covalente del insecticida en el sitio estéarico de esta enzima. impide que esta desdoble al 
neurotransmisor acetilcolina en acetato y colina. lo que pennite su acumulación en la 
sinapsis de los nervios parasimpáticos. en las placas motoras terminales y en las neuronas 
centrales. que trae como consecuencia la estimulación continua de las distintas células 
efectoras: glándulas. musculatura lisa. musculatura estriada y neuronas(3.16). 

En la función normal del sistema nervioso. la acción de la acetilcolina debe ser con~ 
cerca 1/500 segundos. por lo cual la enzima acetilcolinesterasa hidroliza rápidamente la 
acetilcolina en colina y ácido acético. La colina puede regresar a la membrana presináptica 
y ser reutilizada en la síntesis de la acetilcolina(J). 

1. Acetilcolina + aceticolinesterasa ,_. colina + acetilcolinesterasa acetilada 

2. Acetilcolinesterasa acetilada + H:.O _..., acetilcolinesterasa + ácido acético + 
colina 

Se clasifican en dos tipos: 

La colinesteras verdadera. acetilcolinesterasa. colinesterasa eritrocitaria. 
especifica o de tipo e se encucntra'unida a las membranas de las neuronas~ 
en las sinapsis ganglionares de la estructura neuromuscular del organismo y 
en los eritrocitos(3). 
La pseudocolinesterasa o colinesteras especifica. también denominada 
butirilcolinesterasa. colinCsterasa plasmática o de tipo s. está presente 
generalmente en forma soluble en casi todos los tejidos (principalmente 
higado) y en el plasma. pero en poca concentración en el sistema nervioso 
central y periférico. Es susceptible a los plaguicidas organotbstbrados y 
carbamatos. pero sin manifestación de síntomas clinicos(3). 

Se postuib que en la molécula de acetilcolinesterasa existen unos 50 sitios activos de los 
cuales son de b:-~n imponancia: el aniónico con carga negativa y el esteá.rico o catalitico. 
El primero atrae al nitrógeno cuaternario de la aceticolina cargado positivamente. El sitio 
esteárico cataliza d proceso hidrolítico del substrato acetilcolina y puede ser acetilado. Los 
organotbsforados compiten con la acetilcolina por la acctilcolinesterasa. El átomo central 
del fósforo muestra una deficiencia de electrones y esta configuración electrónica es 
favorable para la atraccion hacia el sitio esteárico de la acetilcolmesterasa que posee un 
ex.cedente de electrones El fóstbro forma una unión covalente con el grupo nucleofilico de 
la enzima (figura J) En el proceso normal la enzima tbstbrilada es relativamente estable lo 
cual impide la rcgcnt:racion de la enzima libre y la cual no se activa a menos que se 
administre un ant1do1n de 1ipo ox:ima(J.16). 



Zona 

• 
o 

' ,._ p 

/ \ 
OR OR 

Entimafosfor1la~ 
HX 

R..:t1cM hlc2"ógeno 

Compuesto orgwlC!lfosforado 

~ 
OR OR 

Fif;tura .J. Mttanismo de tosicid.11d de 11,,_ orR•norod'orados 

RO 

Complejo enzi~ sU:nlo 
(inhibidor) 

21 

La fosforilización -inactivación de la acetilcolinesterasa detiene la hidró1isis de la 
acetilcolina y produce acumulaciones excesivas de estil en la sinapsis ganglionares .. sistema 
nervioso central y órganos efectores( 15 ). 

Al tener concentraciones altas de acetilcolina libre en el cerebro se produce una 
intoxicación endógena con acetilcolina. es decir una acumulación de esta sustancia en la si -
napsis autónoma y cerebral en las terminaciones postganglionares de los nervios motores y 
parasimpc.iticos .. causando una hiperexcitación del Sistema Nervioso Parasimpático( 15). 

La estructura quimica de cada organofosforado tiene imponancia respecto a su efecto 
sobre la enzima. al aumentar o disminuir la reactividad del il.tomo del fósforo con grupos 
nucleófilicos. es decir la estructura de estos compuestos influyen sobre el nivel de 
toxicidad. Se observa.. además. que puede existir selectividad en la inhibición de la 
colinesterasa plasmática o de la eritrocitaria según el tipo de compuesto organofosforado de 
que se trate. Por ejemplo los siguientes compuestos producen una mayor inhibición de la 
pscudocolinesterasa: clorpirifós. demetón. diazinón. diclorvós. malatión. mipafóx y 
triclorfón; una mayor inhibición de la colinesterasa eritrocitaria la producen el dimefós .. 
mevinfos. paratión. metilparation{8). 

Por otro lado. puede suceder que estos compuestos organofosforados se convienen en 
derivados mas tóxicos como el paratión que es bloqueador irreversible dCbil de la 
colinesterasa y se transforma en el higado a paraox.ón el cual es un inhibidor potente de esta 

Tl{STS 0.(YH 
'FlU .. t::_ i • , .·1·.;.\~~I·4 ,_ _______________ _ 
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enzima. El paraoxón tiene una DL50 de 0.4mg/Kg para la rata en cambio. la que muestra el 
paratión es de J mg/Kg ( 1 7). 

La acción inhibitoria de la enzima se considera irreversible; el regreso de la colinesterasa 
a sus niveles normales cuando la administración del insecticida ce~ se debe a la síntesis de 
nueva enzima y no a liberación de está. 

La persistencia de la inhibición puede variar aunque en general existen tres tipos de 
intoxicación que son los siguientes()): 

Tipo l. 
Sobre exposición aguda a un compuesto que causa una rápida inhibición reversible._ tal es el 
caso de los plaguicidas que se encuentran en el grnpo de los Carbamatos. 

Tipo2. 
Sobre exposición aguda a un compuesto organofosforadosy con una restauración de la 
actividad enzima en el transcurso de uno o dos días .. panicularmente bajo~ tratamiento 
adecuado. 

Tipo J. 
Exposición continua a compuestos organofosforados .. en el que el grado de inhibición de la 
acetitcolinesterasa es mayor que el grado de r-estauración de la enzima. Este es el caso de 
los trabajadores agrícolas que están expuestos diariamCnte a los plaguicidas. 

Es imponante sen.alar que el descenso de la pseudocolinesterasa en el plasma y de la 
actividad colinesterasica de los eritrocitos. constituyen los indices bioquimicos más 
relevantes para el diagnóstico. ya que hacen evidente la absorción de los organofosfo.-ados 
y carbamatos. Si el diagnóstico de la intoxicación se basa en la inhibición de la actividad 
colinestenisica Cste debe hacerse cuando la disminución sea del 2So/o o mas. La depresión 
enzimática aparece generalmente inmediatamente después de producirse una absorción 
significativamente de los inhibidores. o de las 24 horas siguientes. La enzima plasmática se 
deprime y recupera antes que la critrocitaria. El descenso en la primera persiste por varios 
días. en cambio la eritrocitaria pe.-manece deprimida por más tiempo (algunas veces de uno 
a tres meses) motivo por el cual constituye el an81isis de elección en los sistemas de 
vigilancia para intoxicación crónica( 15). 

Los signos y síntomas pueden variar en intensidad y tTecuenci~ según el grado de 
intoxicación por plaguicidas inhibidores de colinesterasa. En la intoxicación por 
organotOsforados se pueden presentar tres fonnas clínicas: la intoxicación aguda. el 
sindrome intermedio y la neurotoxidad retardada. En la intoxicación por carbamatos sólo se 
presenta intoxicación aguda ya que son rápidamente degradados( 18). Se presenta un cuadro 
de las manifestaciones clínicas de intoxicación por organofosforados(cuadro 4). 

La intoxicación aguda por pesticidas organofosforados ampliamente difundido en el mundo 
entero involucra el tratamiento estcindar que consiste en la administración intravenosa de 
atropina (bloqueador de tos receptores colinérgicos que impide que el exceso de 
acetilcolina continúe actuando sobre el receptor) y una oxima para contrarestar la inhibición 
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de la acetilcolinesterasa en la sinapsis (18). Sin embargo, la pralidoxim~ no es igualmente 
útil con todos los organofosforados. Este es mas efectivo en envenenamiento C!lusados por 
paratión( 19). 

Cu•dro 4. M•nifntaciones clinic- por oraanofo•foradoa y carbamatos. 

lntoaicación aguda 
(organoío!lforados y 

carbamatos) 

l nicio: ni pido. pero depende 
de Ja vía de administración. 
de la cantidad y tipo de 
oroducto. 
Leve: Debilidad. intranqui -
lidad. marco. cefalea.. visión 
borrosa, miosis. naúseas .. vó­
mito. pérdida de apetito .. 
dolor abdominal .. espasmo 
bronquial moderado 

Moderada: Debilidad 
generalizada de aparición 
súbita sudoración .. cefalea.. 
miosis. visión borrosa. con -
tractura de músculos 

faciales .. temblor de manos 
y otras panes del cuerpo .. 
sensación de dificultad 
respiratoria.. broncocons -
tricción .. cianosis .. dolor 
abdominal. diarrea. 

Severa: Temblor súbito. 
convulsiones tonicoclónia -
cas. intensa cianosis de las 
mucuosas. hipersecreción 
bronquial .. incontinenciade 
esfintcres. edema pulmonar. 
coma .. muenc por falla 
cardiaca o rcsoiratoria. 

Neurotoaicidad intermedia 
(organofosforados 

neurotóaicos) 

Inicio: Aparece sübitamente 
24 a 96 horas después de la 
intoxicación aguda. 

Se presenta debilidad y 
parálisis de nervios cranea -
les. Debilidad de músculos 
proximidales de extremida­
des y flexores del cuello. 
Debilidad y parálisis de 
músculos respiratorios. 

Neurotos.icidad retardada 
(orxanofosforados 

neurotóaicos) 

Inicio: 1 a 3 semanas después 
de exposición. con o sin 
cuadro previo de intoxica -
ción a1i1:uda 
Se presentan calambres. 
sensación de quemadura y 
dolor sordo o punzante en 
pantorrillas y menos frecuen­
te en tobillos y pies. 
Disminución de sensibilidad 
al tacto. al dolor y a la tem -
peratura en extremidades y 
en menor ~rada. en extremi -
dades sup;riores y atrofia 
muscular. 
Finalmente .. se instala paráli­
sis. que afecta miembros in -
feriares. pero también puede 
alcanzar los superiores. 
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5- ASPECTOS MEDICO LEGALES. 

La Medicina Legal y la toxicología han permanecido siempre estrechamente unidas. En 
su misión de auxiliar de Ja justicia._ Ja toxicología legal ha tenido la labor de aportar Ja 
prueba del crimen por envenenamiento~ esclarecer la etiología de las intoxicaciones~ es 
decir si es atribuible a una causa de origen suicida o sea la intoxicación voluntaria de las 
victimas que ingieren sustancias potencial mente tóxicas; si es accidental debida a una causa 
fbrtuit~ no actuando en la n1isma la voluntad de ninguna persona o bien si es homicida9 

cuando la intoxicación es intencional es decir llevada con un fin criminal(20). 

Se han visto múltiples casos en las que una intoxicación puede vincularse o repercutir en 
el campo judicial .. ya que frecuentemente hay oportunidad de relacionar una intoxicación 
clínica con un cnvcnenan1icnto de etiología suicida, criminal o accidental y es 
indispensable que el mCdico este! en condiciones de reconocer los síntomas de intoxicado, o 
bien el médico Legista .. los signos sugestivos que presente el cadáver. puesto que los 
venenos provocan cambios cadavéricos que pueden dar la pauta de Ja intoxicación si se 
reconocen en el examen tenatológico. Así, por ejemplo, en el caso de insecticidas 
organofosforados es frecuente encontrar una disminución en la enzima 
acct i lcolincstcrasa(20). 

Durante Ja necropsia debe observarse con minuciosidad el estado de las mucosas, 
realizarse el examen de las cavidades craneales y toracoabdominal, y del contenido 
gilstrico. El color, el olor y el estudio de las partículas adheridas son muchas veceS 
reveladoras. El olor a almendras amargas permite sospechar la presencia de compuestos 
cianhídricos. el olor aliáceo o ajo del fósforo(21). 

Después de la autopsia. el mCdico procede a la toma de muestras biológicas y a su 
correcto envasado para su posterior análisis quimicotoxicológico(20). 

Un ór,gano de gran importanci.! es el hígado que en Jos episodios agudos, retiene 
metaboliza gran parte del tóxico ingerido, por lo que su aspecto congestionado o 
degenerativo puede inducir a una sospecha por envenenamiento(20). 

En la sangre se acostumbra investigar y en su caso cuantificar cualquier sustancia tóxica. 
El plasma/suero es la elección en muchas situaciones, ya que se encuentra presente la droga 
de origen y su nivel esta relucionado con el daño~ aunque la interferencia por sustancias 
endógenas es mayor que en la orina(2 t ). 

En la orina también es posible encontrar algunos tóxicos La orina es ideal para hacer 
controles de exposición a sustancias, pero presenta el inconveniente de que sólo se podrán 
analizar aquellas que presenten (el tóxico original o más frecuentemente un metabolito del 
mismo) una vía de excreción renal. En ese caso es suficiente con un volumen de 50 mi de 
orina,. sin conservadores y manteniéndolo en refrigeración hasta su análisis(21 ). 

TESl~7tON 
F'ALLA. DE.~OM@ N 
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El vómito y el contenido gástrico (sobretodo tas primeras fracciones) son muy útiles para 
el análisis cualitativo ya que en esté no se encuentran metabolitos si no la droga como 
tal(21). 

La desventaja con este tipo de muestra es que sólo es posible detectar aquellas drogas que 
hayan ingresado por vía oral y no tengan una velocidad de absorción rcipida. ademas de las 
inteñerencias producidas por los alimentos ingeridos(2 l ). 

5.1. Muestras para el análisis toslcológlco. 

El éxito de una investigación toxicológica se encuentra estrechamente ligada a la calidad. 
cantidad y el grado de conservación de la muestra que se remitan. La muestJ"a para el 
ami.lisis toxicológico dependerá del tipo de tóxico que se sospecho. la via de absorción. y si 
la intoxicación es aguda o crónica. Conviene tomarla apenas el paciente ingresa al servicio. 
para que los medicamentos y tratamientos que recibe no interfieran en el amilisis(22). 

La evaluación de la exposición dermica a plaguicidas. se puede realizar mediante alguno 
de los metodos descritos a continuación: 

A) Overoles de trabajo y guantes desechables. 

A cada trabajador cuya exposición dermica se vaya a evaluar~ se le pide que use guantes y 
overoles desechables nuevos por un periodo mínimo durante una hora o más durante cada 
dia de rociado. Si es factible que se presente una exposición importante de la cabeza 
entonces se debe emplear un sombrero desechable(23). 

Después de completar cada periodo de evaluación un asistente debe quitar 
cuidadosamente los overoles de trabajo y los guantes para evitar la contaminación cruzada. 
Entonces cada guante debe colocarse en una bolsa de plástico y almacenarse en un lugar no 
expuesto a la luz solar directa y lo más frío posible. antes de ser analizados. Todas las 
bolsas deben ser etiquetadas por separado con la siguiente infonnación: el número de 
trabajador y la fecha en que se realiza el estudio(23). 

Se debe tener cuidado para asegurar que los guantes y overoles u otra ropa de trabajo no 
se saturen de insecticida y si,. esto ocurriera.. se debe usar un nuevo equipo(23). 

Se debe registrar con precisión el lapso exacto de tiempo y la cantidad de plaguicida 
empleado durante el periodo en que se utiliza cada overol de trabajo y guantes(23). 

B) Parches de exposición. 

Los parches de exposición de t O X 1 O cm son preparados con celulosa y deben estar 
recubiertos por un lado con papel aluminio o uglassineH. Los parches deberán fijarse a la 
piel con cinta adhesiva de preferencia tipo .... masking ... cubriendo solo los bordes y a ta 
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ropa.. con alfileres de seguridad en las ori1las del parche. Una vez retirado el parche debe 
depositarse en una bol~ etiquetándola inmediatamente(23). 
Toma de muestra. 

a) En personas vivas: 
Se aconseja extraer 1 O mi de sangre en un tubo con heparina y un volumen similar en uno seco. 

Se inviene el tubo y a continuación se procede a su amilisis quimicotoxicológico. Parte de 
la muestra cuestionada. deberá conservarse en r-efrigeración durante algún tiempo. para lo 
cual se le agregan 100 miligramos de fluornro de sodio como preservativo. a fin de que en 
un momento dado se pueda efectuar alguna verificación por inconformidad. En el caso de 
los insecticidas organofosforados no es recomendable el uso de fluoruro de sodio como 
conservador de la muestra ya que este acelera la degradación química de estos últimos 
interfiriendo en su an<ilisis toxicológico( 17 .21 ). 

Se necesita como minimo una cantidad de SO mi de orina para el screening general de 
tóxicos y posibles determinaciones especiales. No debe ai'\adirse ningún agente conservador 
ya que este puede interferir con el ami.lisis del tóxico de interés(21 ). 

Las muestras se colocaran en recipientes de tamai\o adecuado, peñectamente limpios y 
secos .. cerrados herméticamente. Cada muestra debe llevar una etiqueta con indicaci.ón de la 
muestra contenida.. nombre del paciente, procedencia .. de la muestra y cualquier advertencia 
sobre las precauciones en su manipulación(21 ). 

b} En cadáveres. 

En los casos que se desconoce totalmente la naturaleza del tóxico que hay que inv'estigar .. 
es preciso remitir al laboratorio las muestran que a continuación se detalla: 

En la cavidad intracardiaca. se toma en un frasco aproximadamente 100 mi de sangre y se 
le agregan 4 g de tloururo de sodio. Se tapa el frasco e invierte con el objeto de mezclar 
pcrf'ectamente estas sustancias. A continuación se práctica el análisis solicitado y siempre 
sera conveniente guardar en refrigeración la sangre restante,. si es posible hasta un año. por 
si hubiera necesidad de alguna aclaración o repetición de alguna prueba(21 ). 

Tomar SO mi aproximadamente de contenido gástrico y colocarlos en un frasco que 
contenga 10 mg de cloruro de mercurio (HgCl::z) como conservador(21). 

También la orina: toda cuanto sea posible extraer se recibe en un frasco con tapa. 

Tomar de 300 a 400 g de fragmentos de vísceras (hígado. corazón .. pulmón., cerebro. 
riñón) y colocarlos en un envase de plástico con tapa o bien en un frasco~ sin agregar 
absolutamente nada. o sea ningún líquido conservador (formol u otros) .. suero fisiológico, u 
liquido antiséptico .. t."lc .• pues alteran el anailisis o llegan a destruir en ocasiones los tóxicos 
y por lo tanto resulta muy dificil poder efectuar el análisis químico toxicológico. La porción 
de fragmentos de visceras que no fueron analizados .. se guardan en el congelador durante 15 
días aproximadamente. ya que después de este tiempo generalmente se descomponen(2 l ). 
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Cuando interese la investigación de tóxicos gaseosos o volátiles. es necesario evitar que 
los frascos contengan cámara de aire .. por Jo que deberan llenarse en su totalidad y cerrarse 
herméticamente. Estos frascos se mantendrán a baja temperatura el mayor tiempo 
posible(22). 

Los recipientes recomendados para contener las muestras que hay que remitir al 
laboratorio son los frascos de vidrio o plástico incoloros con boca ancha. o bien bolsas de 
plástico. Preferentemente dichos recipientes serán nuevos y enjuagados. Los frascos 
destinados a contener sangre deberán secarse perfectamente para evitar su hemólisis(2 t ). 

Cuando la muestra venga contenida en varios frascos y paquetes. todos y cada una de 
ellas deberán rotularse. anotando lo que contiene. a quien perteneció esa muestr~ el estudio 
que se solicita. y la fecha(21 ). 

Cuando se requiera la investigación de sustancias tóxicas difundidas en el aire .. se puede 
hacer una detección in situ mediante el empleo de papeles y/o tubos reactivos. realizando 
de la siguiente fonna: (22) 

1. Recolección sobre filtros de soportes sólidos. constituidos por ésteres de celulosa. 
membranas de plat~ PVC. Los portafiltros se colocan dirigidos hacia abajo para evitar 
el depósito por sedimentación y se conectan a bombas aspirantes. cuyo flujo y volumen 
de aire filtrado se establece según las recomeÍldaciones para cada caso. 
Recolección mediante frascos lavadores cargados con líquidos adsorbentes especificas 
para cada tóxico. 

3. Tubos de carbón activado .. donde queda absorbido el tóxico. 

En todos los casos se utilizan bombas aspirantes perfectamente calibradas. El tiempo de 
muestreo debe ser suficientemente elevado para obtener resultados representativos. 

Cumplido el requisito legal del envasado de muestras biológicas .. la tarea del perito 
Médico Forense concluye. pasa el perito Quimicotoxicológo el reconocimiento del veneno 
implicado y su dosis. Solamente el ha1lazgo de cantidades mas allá. de las consideradas 
normales. permitirá afirmar el hecho de un envenenamiento. En la investigación 
toxicologica se aplica un conjunto de procedimientos analíticos que tiene por objeto el 
aislamiento .. identificación cuantitativa de tos tóxicos tanto en personas vivas como en 
cadáveres .. con el fin de permitir el diagnóstico y esclarecimiento de los hechos(21 ). 

""-0.0.:"ül1·.\." 
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6. DETERMINACIÓN. 

El monitoreo biológico es una harramienta útil para evaluar la exposición a plaguicidas y 
requiere la medición de biomarcadores de exposición (usualmente el pesticida o sus 
metabolitos en sangre humana. orina o tejidos. de esta manera la detenninación de la dosis 
del tóxico(28). Hay varios problemas involucrados en la medición de compuestos tóxicos 
en muestras biológicas. la mas importante empieza con las concentraciones bajas 
involucradas y la complejidad de la matriz muestra (orina. suero o sangre total). Por lo 
tanto el monitoreo biológico requiere métodos fiables para la detenninación precisa de los 
pesticidas o sus metabolitos encontradas en niveles bajos de concentraciones en este tipo de 
muestras(29). 

La medición de la dosis interna de estos tóxicos en sangre tiene varias ventajas sobre la 
medición de esté en orina. Generalmente en sangre total. plasma o suero puede ser 
directamente monitoreado el compuesto padre en vez de sus metabolitos. por lo tanto el 
desarrollo de técnicas de medición de sangre. usualmente no requiere información detallada 
del metabolismo. La mayor desventaja de la medición es la obtención de la muestra y los 
bajos niveles de concentración del plaguicida(JO). 

Para la determinación de pesticidas en productos de sangre. el suero es usualmente 
preferido sobre la sangre total ya que está última presenta una mayor complejidad de la 
matriz y porque el suero es el material m:is homogéneo. Por lo tanto el análisis de la sangre 
puede proveer interesante información en los niveles totales de los plaguicidas antes de su 
distribución en los tejidos El análisis de la sangre total usualmente requiere procedimientos 
tediosos por ejemplo etapas de limpieza para remover inteñerencias(30) 

Generalmente a definirse los signos y sintomas de una intoxicación por 
organofosforados. se puede realizar un rápido ami.lisis presuntivo o screening para la 
detección de este tipo de compuestos en fluidos biológicos. Este tipo de pruebas. se realizan 
de tbrma rápida y sencilla con el l.anico fin de evaluar la presencia de una determinada 
sustancia. Son generalmente pruebas de tipo calorimétricas o de inmunoensayo. Cabe 
señalar que estas pruebas son orientativas y no confirmativas. ya que su función es el 
detectar un determinado grupo t'Uncional. mismo que puede estar presente en diversos 
compuestos. 

El paratión se degrada y da origen a paranitrofenol. el cual se elimina por orina y cuya 
demostración puede dar fe de si se trata de una intox.icación(27). 

Una prueba orientativa de tipo colorimétrica para detenninar la presencia de paratión del 
tipo organofosforado en una muestra es la que se menciona a continuación: 



Ractivos. 

O. 1 g de c1oruro de paladio 
5 mi de ácido clorhídrico al 2 M 
100 mi agua destilda 
40 °/op/v Solución de hidróxido de sodio 

Preparación de la solución. 
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Disolver con ayuda de agua caliente O. 1 g de cloruro de paladio en S mi de ácido 
clorhídrico 2M y diluir la solución con 100 mi de agua. Mezclar volúmenes iguales de esta 
solución con una solución de hidróxido de sodio al 400/o. Esta mezcla de reacción es estable 
por varias semanas(27). 

Se hace una extracción de orina con alcohol acidificado en caliente. se purifica por 
evaporaciones sucesivas. y el último residuo se disuelve en alcohol al 95°. A 0.5 mi de la 
solución alcohólica se añaden O.OS mi de hidróxido de sodio al 40 % .. y el desarrollo de un 
color amarillo indica la presencia de paranitrofenol metabolito del paratión(2 t ). 

En el caso de que se cuente con un liquido sospechoso. se toma l mi del líquido en 
cuestión y se le agregar 1 mi de NaOH al 40 <Vo. El color amarillo indica hidrólisis del 
paratión a p-nitrofenol. 

Cromatognifia de placa fina. 

Las técnicas que son consideradas como idóneas para la identificación de insecticidas 
organofosforados del tipo paratión son los métodos cromatograficos. La cromatografia de 
capa fina es un método sensible y selectivo para la detección de algunos organofosforados 
así mismo para Ja separación porque es un método simple. eficiente .. rápido y el costo de los 
materiales es bajo(29). 

El método de cromatografia de capa fina puede ser aplicado en la identificación de 
paratión en frutas. agua y sólidos. 

En el caso de frutas frescas pesar aproximadamente IOg previamente molido se coloca en 
un matraz erlemeyer y se le adicionan 15 mi de una mezcla de acetato etilo hexano (2: l) se 
agita y se filtra.. la muestra se eluye en una columna de gel de sílice con tres porciones de 
acetato etilo hexano (2: 1 ). se evapora a sequedad y se concentra a 1 O mi con acetato de etilo 
hexano(21 ). 

Material. 
Fase estacionaria placas de silice de gel 20 •20 
Fase móvil éter de petróleo .. cloroformo y acetato de etilo (65:35:5 v/v) 
Solución de cloruro de paladio al 0.5 % ligeramente acidulado con HCI 
Luz ultravioleta a 366 nm 
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Procedimiento. 

Se prepara una solución estándar de etil paratión en una concentración de 0.1 % en éter de 
etilo. 
Se usa una ccimara con una atmósfera sobresaturada de la fase móvil. Se aplica 10µ1... de la 
muestra problema y lo mismo para la solución estWtdar sobre Ja placa de silica gel y se 
coloca en la cá.mara y se deja eluir hasta que el frente ha alcanzado una altura de 15 cm .. se 
saca de Ja cámara y se deja secar a temperatura ambiente. El revelado se hace rociando la 
placa con una solución de cloruro de paladio y la ex.aminación con la luz UV a 366nm. El 
paratión aparecen en forma de una mancha ama.-illa que perduran indefinidamente(29). 

Relación al frente (Rf) es el movimiento de cada sustancia en un determinado sistema es 
caracteristico y puede ser un dato valioso en la identificación de ella. Esta característica se 
conoce con el nombre de Rf y representa la distancia recorrida por el compuesto. en 
relación a la distancia recorrida por el compuesto. en relación a la distancia recorrida por la 
fase móvil, por lo que sus valores siempre oscilan entre O y 1 (32). 

Rf = ~ recorrida por un compuesto desde el origen 
Distancia recorrida por el frente de la fase móvil 

El valor Rrpara el paratión es de 0.88. 

Cromalográtia de ~asrs acoplada especlofolomélria de masas. 

La cromatogratia de gases es la tCcnica a elegir para la separación de compuestos 
orgánicos e inorgánicos tCnnicamente estables y volátiles. La cromatografia gas-liquido 
(CGL) lleva a cabo la separación por medio del repano de los componentes de una mezcla 
qui mica.. entre una fase gaseosa que tluye (móvil) y una fase liquida estacionaria sujeta a un 
sopone sólido. La cromatografia gas-sólido (CGS) utiliza un absorbente sólido como fase 
estacionaria. La disponibilidad de detectores versátiles y específicos.,. y la posibilidad de 
acoplar al cromatógrafo de gases a un espectrómetro de masa.,. amplían su utilidad. En la 
cromatografia gas-liquido (CGL). los dos factores que gobiernan la separación de los 
constituyentes de una muestra son(JJ ): 

Solubilidad en la Fase estacionaria (FE): cuanto mayor es la solubilidad de un 
constituyente en la FE. éste avanza más lentamente por la columna. 
Volatilidad: cuanto mas vol8til es la sustancia (o. en otros términos .. cuanto mayor es 
la presión de vapor). mayor es su tendencia de pennanecer vaporizada y más 
rápidamente avanza por el sistema(J I ). 

Las sustancias separadas salen de la columna disueltas en el gas de arrastre y pasan por 
un detector~ dispositivo que genera una señal eléctrica proporcional a la cantidad del 
material eluído. El registro de esta señal en función del tiempo es el cromatograma.. en 
donde las sustancias aparecen como picos con áreas proporcionales a sus masas. lo que 
posibilita el análisis cuantitativo(32). 
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Un cromatógrafo de gases consiste en varios módulos básicos ensamblados para: 

1) proporciona un gasto o flujo constante del gas transportador (fase móvil). 2) pennitir la 
introducción de vapores de la muestra en la corriente de gas que fluye,3) Contener la 
longitud apropiada de fase estacionaria. 4)mantener la columna a Ja temperatura apropiada 
(o la secuencia del programa de temperatura). 5) detectar los componentes de la muestra 
conforme eluyen de la columna. y 6) proveer una señal legible proporcional en magnitud a 
la cantidad de cada componente(33 ). 

Depósito del Gas de Arrastre. El gas de arrastre esta contenido en cilindros sobre presión. 
Asi. la elección del gas de arrastre es independiente de la muestra a ser separada. El 
para.metro más imponante es su compatibilidad con el detector (algunos detectores trabajan 
mejor cuando se utilizan determinados gases). Los gases mas usados son H:z. He y N 2 y el 
flujo del gas de arrastre. que debe ser controlada, es constante durante el amilisis. 

Sistema de Introducción de la muestra. En la CG. la sección del cromatógrafo gaseoso 
donde es hecha la introducción de la muestra es el inyector (o vaporizador). En la versión 
mas simple. se trata de una pieza de metal conectada a la columna cromatogr8.fica y a la 
alimentación del gas de arrastre. Esta pieza contiene un orificio con un septo. generalmente 
de caucho de silicona. por la cual las muestras líquidas o gaseosas pueden ser inyectada con 
microjcringas hipodCrmicas. Las muestras sólidas pueden disolverse en un solvente 

apropiado. El inyector debe calentarse a una tCmperatura mayor del punto de ebullición de 
los componentes de la muestra. para que se volatilize completa e instant8.neamente y sea 
introducida en la columna. Si la temperatura fuera excesivamente elevada. puede ocurrir ta 
descomposición de la muestra. La muestra debe entrar en la columna en la forma de un 
segmento estrecho. para evitar alargamiento de los picos(31 ). 

La cantidad de muestra inyectada depende de la columna y del detector empleado. Para 
columnas empaquetadas. volúmenes de 0.1 µl a 3.0 µl de muestra liquida son tipicos. Los 
volümenes altos perjudican la calidad de la inyección (alargamiento de los picos) o saturan 
la columna cromatogr<ifica. Para la cromatografia gaseosa de alta resolución (CGAR). los 
volúmenes de inyección deben ser del orden de nanolitros. Sin embargo. no existe un medio 
simple de medirse semejante volumen pequeño con la precisión necesaria. Así.. los . 
inyectores para CGAR son dotados de un "divisor de muestra". de modo que apenas una 
tracción del volumen inyectado (tipicamente entre 1/10 e t/300) llega a Ja columna .. siendo 
descanado lo restante 

Columna Cron1atogratica y Control de la temperatura de la columna. Después de inyectada 
y vaporizada~ la muestra ingresa en la columna cromatográfica.. donde es efectuada la 
separación. En CG la afinidad de un soluto por la FM es detenninada por la volatilidad del 
soluto~ su presión de vapor. que es función de la estructura del compuesto y de la 
temperatura. f\.1odificilndose la temperatura. se altera también la presión de vapor y .. por 
consiguiente. la afinidad de una sustancia por la FM. 

Si la temperatura de la columna fuera excesivamente baja. todos los constituyentes de la 
muestra tendrcin presiones de vapor muy bajas y permanecerán casi todo el tiempo disueltos 
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en la FE .. haciendo con que su migración por la columna sea muy lenta. El ..-esultado puede 
ser un tiempo excesivo de análisis y picos muy anchos y bajos (cuanto mas tiempo la 
sustancia pasa en la columna.. más esta se dispersa). Eventualmente .. el compuesto no puede 
ni salir de la columna. Por otro lado .. una temperatura muy elevada también implica 
presiones de vapor muy grandes y los compuestos apenas pasan algún tiempo disuelto en Ja 
FE 9 saliendo muy réipidamente de la columna sin ser separados. Así .. la temperatura de la 
columna es una condición que debe ser ajustada para obtenerse una determinada 
separación. Además de las conside..-aciones sobre la separación .. la temperatura usada debe 
ser compatible con la FE empleada. pues las FE liquidas se volatilizan o se degradan con 
temperaturas excesivas. La temperatura de la columna debe controlarse estrictamente .. para 
asegurar la reproducibilidad de los análisis(31 ). 

En el caso de muestras que contienen constituyentes con presiones de vapor muy diferentes. 
si Ja temperatura se ajusta para la separación apropiada de los compuestos menos voléltiles 
(temperaturas altas). los votatilcs seréln retenidos muy poco y no seran separados. Por otro 
lado .. si se hace el ajuste para separar los voléltiles (temperaturas bajas) .. los constituyentes 
pesados se presentaran sobre la tbnna de picos excesivamente anchos y bajos o serán 
retenidos en la columna. Este problema puede contornarse usando la programación lineal 
de temperatura (PL T). a través del cual la temperatura de la columna va aumentándose 
gradualmente durante el ami.lisis. La PL T permite separaciones de muestras muy complejas 
(petróleo .. aceites esenciales. etc.). no analizables con temperatura constante de la columna 
(CG lsoténnica) (31) 

Detector. El último bloque de un CG es el detector .. que sera discutido detalladamente más 
adelante. 

Integradores Electrónicos. Los Integradores son dispositivos basados en microprocesadores 
que colectan la señal cromatográ.fi~ digitalizándola (transforman la señal eléctrica en 
números). detectan la presencia de picos y calculan su a.rea. Los integradores son mucho 
mas precisos y rapidos que cualquier método manual de medida.. desde que usados 
convenientemente. i\unque sean dispositivos caros .. cuando es necesario rapidez en la 
producción de resultados. su uso es casi que indispensable. 

Las caracteristicas fundamentales de un sistema de CG son la retención y la selectividad. 

Retención y Selectividad. En CG. el parámetro de retención es el tiempo de retención. tr. 
Este es definido como el tiempo transcurrido entre la inyección de ta muestra y el má.ximo 
del pico cromatográfico. Aun asi .. mismo que ta sustancia no interactuase de alguna forma 
con la FE. su tiempo de retención no seria nulo .. porque pasaria algUn tiempo entre su 
inyeccion y su pasaje por el detector. Este tiempo corresponde al tiempo que el gas de 
arrastre demora para recorrer la columna,. y es denominado tiempo de retención del 
compuesto no retenido (o tiempo muerto) .. tm. El par3metro que realmente refleja las 
caracteristicas fisico-quimicas de retención de un detenninado compuesto .. es el tiempo de 
retención descontado del tiempo muerto,. llamado de tiempo de retención ajustado; 

r;-r,,.-r,. 
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La selectividad .. capacidad de un sistema de diferenciar dos compuestos .. es definida por: 

a.-~ 
r,. 

siendo una característica que .. en CG. se asocia mas a la columna cromatogni.fica. 

Un espectrómetro de masas es un equipo que produce panículas cargadas eléctricamente. 
constituidos por iones completos y iones fragmentarios procedentes de una molécula 
original .. capaz de separarlos de acuerdo con su relación de masa a carga. El espectro de 
masas es un registro de los nUmeros relativos de los diferentes tipos de iones que resulta ser 
caracteristico para cada tipo de compuesto. 

Una muestra es fragmentada y ionizada obteniendo un registro característico para cada 
especie(32). 

l. Las moléculas de la muestra son bombardeadas por electrones (impacto de 
electrones) o iones (ionización química) 

ABCDE + e· -+ ABCDE .. + 2 e· 

2. Un ión formado se fragmenta: 

ABCDE.+ -+ ABº + CDE+ 

ABCDE.+ -+ AB+ + CDEº 

ABCDE·+ -> A++ BCDE· 

ABCDE + e· -+ ABCDE·+ + 2 e· 

3. Los fragmentos iónicos formados son separados magnéticamente de acuerdo con 
sus masas moleculares 

Espectrómetro de masas (El\.1) esta constituido por. 

1. Cámara de Ionización: Electrones generados por un filamento bombardean una 

muestra. 

2. Salida de vacío: Todo el interior de un EM debe encontrarse al alto vacío. 

3. Separador Magnético: Los iones atraviesan un campo magnético, durante este paso 

solo atraviesan algunos iones de determinada Masa y Carga. 

4. Detector: Una vatvula fotomuhiplicadora o un fotodiodo genera una seftal 

proporcional al número de iones que incide sobre un elemento(3:?). 

TEST<:: r•rrJ 
F.l~.1-Lf:~ u~·: ·~- _.__:~.:t~1:~I 
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El espectrómetro de masas es un detector universal para cromatografia de gases ya que 
cualquier compuesto que pueda pasar a través de un cromatógrafo de gases se conviene en 
iones en un espectrómetro de masas. Al mismo tiempo. la naturaleza altamente especifica 
del espectro de masas hace de él un detector de cromatografía de gases muy específico. La 
cromatografia de gases es un separador ideal. mientras que la espectrofbtometria de masas 
es excelente para la identificación. El objeto de un arreglo de acoplamiento es el de operar 
tanto el cromatógrafo de gases como el espectrómetro de masas sin degradar el 
funcionamiento de ninguno de los dos(33). 

Las principales ventajas de la espectrometria de masas como instrumento analítico. se 
encuentra en su sensibilidad acentuada y en su especificidad para Ja identificación de 
compuestos desconocidos o para confirmar la presencia de compuesto conjeturados en una 
preparación. Esa mayor sensibilidad resulta principalmente de la acción del sistema 
analizador como un filtro de masa-carga que reduce las inteñerencias de fondo. asi como 
de ta sensibilidad de los detectores multiplicadores de electrones que se utilizan. Los 
requisitos relativos a las cantidades de muestras sólidas o líquidas varían desde unos 
miligramos hasta menos de nanogramos. con tal que produzcan una cantidad suficiente de 
material presente en estado gaseoso. a la temperatura y presión existentes en la cámara de 
ionización del instrumento. La excelente especificidad de la tCcnica se debe a los patrones 
de fragmentación característicos.. Jos cuales aportan intbrmación acerca del peso y la 
estructura molecular(33) 

Un problema de incompatibilidad es la diferencia entre las presiones requeridas para 
operar el cromatógrafo de gases y el espectro de masas.. Mientras el primero opera 
presiones altas. el Ultimo está disei\ado para trabajar a alto vacío. Un problema asociado es 
la presencia de mucho gas transportador .. y poca muestra en la descarga del cromatógrafo 
de gases. El acoplamiento debe proporcionar la unión entre los dos instrumentos. todos Jos 
sistemas CG-EM contienen un dispositivo de enriquecimiento. Sin embargo .. las altas 
velocidades de bombeo que se utilizan en espectrotbtometria de masas permiten que se 
transpone todo el cluyente de las columnas capilares de CG a ta fuente de iones del 
espectrotbtometro de masas. Cuando el gas reactivo de ionización química se utiliza como 
gas transponador .. la descarga de ta columna que se puede introducir directamente en el 
espectrófotometro de masas( 3 3) 

La cspectrómetria de masas es un método muy sensible~ asi como. específico para el 
anal isis de pesticidas y sus metabolitos .. despuCs de ta separación.. por cromatografia de 
capa fina. cromatografia de gas-liquido pueden ser identificados por espectrometria de 
masas. La alta resolución de la espectrometria de masas permite determinar ta composición 
elemental de los pesticidas. Por lo que es considerada como una prueba confirmativa que 
permite la identificación de residuos de pesticidas(34). 

La volatilidad. la buena estabilidad térmica y baja polaridad permite el análisis de 
paratión por cromatografia de gases el cual es el método ideal para su identificación. 
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Tratamiento de Ja muestra. 

Los métodos usados en el análisis de residuos de pesticidas. constan de cuatro pasos: 1) 
Extracción de Ja muestra de la matriz.. 2) Remover las interferencias de la muestra, J) 
identificación y estimación,, y 4) La confirmación e identificación del pesticida(J4). 

Cuando se trata de una investigación en vísceras. sangre etc .• se aponan muestras que 
contienen impurezas que hacen dificil la interpretación del cromatógrama. por lo que es 
conveniente efectuar una purificación de los extractos(2 l ). 

Sangre. 

Se colecta una muestra de 10 mi de sangre de una adulto sano en un tubo de ensayo la 
cual se usa como control blanco. 

Se colectan dos porciones de sangre post -monem. 

Las muestras problemas colectadas se guardan en refrigeración a una temperatura de -
20ºC. 

Se toma una alicuota de 1 mi de la sangre problema y un mi de la sangre blanco se coloca 
en un tubo de ensaye cada una de estas y se cCntrifugan a 2500 rpm para separar el suero 
del paquete celular y se la adiciona como estándar interno 1.6 µglL Diazinón. Se extrae el 
paratión eluyendo con tres porciones 3 mi de acetato de etilo hexano (70:30) a través de una 
columna de gel de silice .. las fracciones eluidas se secan sobre sulfato de sodio anhidro y se 
concentran cada extracto y por último se ajusta a 10 mi usando acetato de etilo 
hexano(2 l .35) 

Nota: Esto también se puede hacer con plasma. 

Contenido gcistrico. 

Dos porciones de contenido gclstrico son colectadas una se usa para hacer el estudio y otra 
se almacena.. to mismo que lo que ocurre con una muestra de sangre. para verificaciones 
posteriores. 

Se toma 1 mi de contenido gcistrico y se diluye con l O mi de agua destilada. El contenido 
géistrico diluido se le adiciono 2 mi de cicido tan8rico para desproteinisar y se centrifuga a 
2SOOrpm. Al sobrenadante separado se le adiciona 1.6 µg!L de Diazinón y posteriormente 
se eluye con tres porciones 3 mi de acetato de etilo hexano (70: 30) a través de una columna 
de gel de sílice. las fracciones eluidas se secan sobre sulfato de sodio anhidro y se 
concentra et extracto a 10 mi usando acetato de etilo hexano(2 l .35). 

Nota: El problema con este tipo de muestras es conseguir et blanco. 

TESF! ("() f\.T 

FALLA _;_:;, .. _,~,iuEN 
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Tejido hígado o pulmón. 

Se pesa lg de tejido al cual previamente se le retira el tejido conectivo. esto es con ta 
ayuda de una prensa de órganos. e inmediatamente se homogeniza con 3 mi de agua 
desionizada. y se adiciona l .6µg/L de diazinón como estándar interno. El homogenizado se 
centrifuga 60 minutos a 10000 rpm. el sobrenadante se filtra a través de una gasa. Los 
compuestos liposolubles no organofosforados son eliminados con S mi de hexano. La 
fracción orgitnica se extrae mediante desecación rotatoria alto vacío y los residuos se 
reconstituyen con 50 µI de alcohol puro(21. 35). 

El tejido se homogeniza con 3 mi de agua usando una licuadora de alta velocidad con una 
enmara mczladora de bajo volumen. Se toman dos alícuotas de 1 mi del homogenizado y se 
le adiciona t .6 µg/L de estándar interno~ y se tranvasan a tubos de 15 mi por separado. 
usando agua destilada se ajusta cada tubo a un volumen de 10 mi. El homegenizado diluido 
se extrae con 3 porciones 3 mi de acetato de etilo hexano (70:30) y se mezcla en un vone:oc. 
si se forman emulsiones se rompen centrifugando las muestras a 2500 rpm durante 1 O 
minutos. El extracto es secado sobre N~so~ anhidro y se ajusta a un volumen final de 10 
mi. 

Paratión grado analitico 99.Sº/o 
Paraoxón grado analitico 97 ~"Ó 
Diazinón !_trado analitico QCJº/o 

/".."t¡uipo. 

Hawle\.vtt Packard 5890/5970 CG l\.1S equipado con un sistema de inyección splitt. 
Automuestreador 
Columna capilar de silica fundida D-Sl\.1S de 30 m con diámetro interno 0.32 mm con 
espesor de película O ::!S J.lffi de fenilmetilsilicona. 
Vortex 
Cc:ntrifuga 

e ·011du:u111t!:•; dt! truhcuo. 

Temperatura del inyector: ::!70ºC 
Programación de la temperatura de la columna: Temperatura inicial 60 ºC por dos minutos. 
40 ºC/minuto a 90 ºC. 15 ºC/minuto a 300 ºC .. durante 3 minutos. 
Temperatura del detector 300 ºC 
Programa isoterma 
Tiempo total de comda :!O minutos. 

TEm:.; rnN 
VALLA :} 'C; :;-;;üGEN 
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De cada muestra se inyecta una cantidad de 1µ1 se analizaron por CG-EM. 

Antes de iniciar el estudio el cromatógrafo se purgado durante 2 minutos con la fase 
móvil a una temperatura de 220 ºC. 

El espectro de masas es operado en un modo de impacto de ionización con una energía de 
electrón de 70ev. El espectro de masas es calibrado usando perfluorotributilamina. Las 
muestras son inicialmente scaneadas de 50 a 400 unidades de masa atómica (urnas). 

El paratión es identificado por su tiempo de retención del cromatograma y por sus iones 
en el espectrofótometro de masas( 1 1 ). 

Tiempo de retención. Fragmentos miz en 
Magnitud de crecimiento 

Paratión 

Paraoxon 
(Metabolito) 

Ion base paratión: 97 
Ion molecular paratión: 291 

13.65 

13.11 

Ion base: Es el ion más abundante. 

109. 97. 139. 291. 125. 
155. 186. 235. 263 
109. 149. 275. 139. 247. 
220. 232. 260 

Ion molecular. Es el peso molecular del compuesto. 

Nota: Un aspecto importante es garantizar que las condiciones del equipo se mantegan 
estables durante el ami.lisis. En el caso de que se pretenda cuantificar la sustancia de interés .. 
es necesario realizar una curva estándar a panir de una solución stock, está Ultima debe 
estar preparada en la misma matriz que la muestra a cuantificar y tas concentraciones de 
ésta serán inyectadas antes de correr la muestra problema. 
Otra consideración importante es que en el caso de cualquier tipo de técnica usado como 
prueba confirmativa es indispensable que sean técnicas validadas para que tengan un valor 
confiable en posteriores reanálisis en los casos de tipo forense. 

TESTS rm·:r 
FALLA lJL ,_,füuEN 



7. CONCLUSIONES. 

Es importante conocer, las caracteristicas fisicoquimicas y estructurales del paratión, para 
entender el mecanismo de acción y la toxicologia que genera en el organismo para diseñar 
el tratamiento más adecuado. 

Debido al alto indice de envenenamientos tanto en el ámbito rural como urbano; que 
pueden presentarse por exposición laboral,. accidental. suicidio u homicidio es necesario 
realizar un perfil analítico del paratión a fin detectarlo y determinarlo en las diversas 
matrices que puedan contenerlo (alimentos,. vegetales. fluidos biológicos, etc.). 

Generalmente este tipo de insecticidas organofosforados (paratión),. se encuentra en 
cantidades traza en las matñces antes citadas. por lo que se requiere de una técnica sensible 
y confiable como es el caso de Cromatografia de Gases acoplada a Espectrófotometria de 
masas. 

La Cromatografia de Gases acoplada a Espectrófotometria de masas es una excelente 
técnica de separación .. identificación y confirmación .. permite la cuantificación de pesticidas 
tipo paratión y su metabolito paraoxón to cual es importante para establecer Ja cantidad de 
trazas en muestras biológicas,. a través de sus tiempos de retención y n1asas de los iones que 
constituyen Ja molécula a analizar .. es factible identificar este tipo de sustancias .. pero cabe 
mencionar que las condiciones establecidas del gas acarreador .. la fase estacionaria y la 
temperatura juegan un papel importante en el éxito de Ja técnica; todo esto aunado a la toma 
correcta de las muestras .. el pretratamiento de esta misma antes del análisis y et contar con 
un método validado el cual ofrezca confiabilidad en la detección del paratión . 

. , . 

'l'li'.~T~ 0nN 
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GLOSARIO. 

Ace11/colinesterasa (AChhJ. Enzima endOgena responsable de la degradacción y terminación de la 
actividad biológica del neurotrasmisor acetilcolina (ACh). Existen dos variedades la denominada 
verdadera o neuronal que se encuentra en las terminaciones nerviosas parasimpáticas y su principal 
sustrato es la actilcolina; la otra llamada pseudocolinesterasa o butirilcotinesterasa. se encuentra en 
el plasma circulante y otros tejidos. y su principal sustrato es la but.nilcolina. 

A.JJ:.•uerasa o Paraoxonasa. Enzima que conviene al paratión en paraoxOn. se encuentra 
ampliamente dist.ribuida en el organismo. 

~tinitlad Capacidad de un fármaco dado para unirse a un receptor especifico y f"onnar con el un 
complejo estable._ depende de la estructura química del fannaco y del receptor. 

Axón. Es la prolongación alargada de una neurona. por la que viaja la señal nerviosa como un 
impulso eléctrico. 

}Jactcrictcla. Agente capaz de producir la muerte de los microorganismos en un tiempo breve. 

8ioactivac10n. Cambios que produce el organismo en la estructura quimica de una sustancia. 
mediante los cuales una sustancia inactiva in v1tro se transfonna en una sustancia activa in vivo. 

JJzmndicador. Es un organismo o sistema metabólico usado para evaluar la presencia de un 
contaminante y sus efectos. Los bioindicadores generalmente se usan para evaluar los efectos de 
estrcsores ambientales sobre la salud de los organismos dentro del proceso de Evaluación de Riesgo 
EcolOgico 

Cromatng,rafia ti~· <ia.,._._,. Es una tecn1ca utilizada para la separación y an3lisis de mezclas de 
sustancias volittiles 

l 'tnyu¡:,t1c1ún. Proceso de b1otransfonnación que consiste en la combinación química de una droga o 
un metaboJito con otras sustancias fonnadas y provistas por el organismo. Constituye el proceso 
más claro de detox1cac1on. pues da ongen a sustancias detox1cadas. éstas son 3cidos ionizados con 
un pka de 3 a 4 que son t.?xcrctadas con faciltdad por el riñón. La conjugación puede realiz.ars~ con 
diversas sustancias como glucorómdos. sulfatos etéreos. acetilaciOn y metilación. 

/)/ J/" f/J1c/oro-J:'1ff.:m/-Frin1/oromt.'tano)_ Primer insecticida de hidrocarburo clorinatado. Debido a 
su persistencia e.:i el medio ambiente y a su habiltdad para acumularse y ampliarse en la Cadena 
alimenticia-tiene un promedio de vida de 15 años y puede acumularse en el tejido adiposo de ciertos 
animales y repercutir en la cadena alimenticia. su registro. venta y uso han sido prohibidos en 
muchos paises. Se le conoce tamb1Cn como dzc.·,?ranl! 

JJ .. -.\·1nw:qticac.·1án. Interacción de un fármaco activo y el organismo vivo en el cual este último 
produce un cambio en la molCcula del Fármaco que da como resultado su inactivación. 

/Jo.\'l.\" l.1..'tfll (L/J.,,.,,). Cantidad de un tóxico que mata al 9Qo/o de tos individuos. 

/O:spc:ctromc.•tría ,/L• ,,,,,,~,,· Es un equipo que produce partículas cargadas eléctricamente. 
const1tu1dos por iones completos y ftagmentos de iones. procedentes de una molécula. capaz de 
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separarlos de acuerdo con su relación carga-masa. El espectro de masas es un registro de los 
números relativos de los diferentes iones que son característicos de cada tipo de compu~o 

Específtc1dad. Se refiere al método analítico para obtener una respuesta debida .únicamente a la 
sustancia de interés. " · · 

Eritrocito. Hematíe. glóbulo rojo del tejido sanguíneo encargado de transpónaf't:t.'?Xigei:io .. 
·'.> :): 

Í::Steres. Compuestos alifliticos que se producen por la reacción entre.un.ácido.'y-un alcohol. de 
manera que el hidrógeno del primero queda sustituido con un grupo alq':'il~. , ,\::

1 
¡,·: ·. ' 

Fosfonlación. Agregación de un grupo fosfato a una molécula. 

Gang/10. Son grupos de células nerviosas localizadas fuera del Sistema ~~~~,~~.:~~~t~l: 
Gn,po Nuc/eófilo. Donador de electrones. En los cuales los electrones doii~cÍ~·~~::~· conjugan con 
otros grupos químicos electrofilos. . . . e 

Herbicidas. Es un grupo de agentes quimicos. pertenecientes a los pesticidas. '~sados para destruir 
plantas indeseables y sus semillas. 

Hidrólisis. Reacción quimica de biotransfonnación en la cual una sustancia química. generalmente 
compleja es transfonnada por la adición de una molécula de agua. Se ejerce especialmente sobre los 
ésteres y como consecuencia se da su inactivación. 

Jnacf1vac1ón. Proceso que consiste en la pérdida de la actividad biológica característica de una 
sust.anc;ia. generalmente es consecuencia de un proceso metabólico que se lleva a cabo in vivo. 

Funl{tc1da. Son pesticidas que comprenden una gran cantidad heterogénea de productos químicos 
usados para controlar enfermedades producidas por hongos sobre plantas y semillas. 

/l..lctaho/ismo. Conjunto de transformaciones fisicas. químicas y biológicas que en los organismos 
vivos experimentan las sustancias introducidas o las que en ellos se forman. 

Metaholito. Sustancia química que resulta de la biotransfonnación o metabolismo de una sustancia 
primaria u original y que puede o no conservar tanto las propiedades y estructura química como su 
actividad furmacológica. Lo más común es que resulten inactivas. 

Monilorco biológico. Es la aplicación técnice<ientifica de la Higiene industrial que consiste en 18 
recolección,. análisis químico e interpretación estadística de muestras representativas tomadas de los 
fluidos biológicos (generalmente sangre y orina). a uavés de estrategias de muestreo basadas en la 
vida media de los compuestos químicos o de sus metabolitos bioindicadores. con objeto de conocer 
los niveles de exposición de los trabajadores y compararlos con valores de referencia ya 
c:stablecidos. Se trata de prevenir cualquier daño biológico precoz o preclínico que pueda 
desencadenar un proceso de enfermedad laboral. 

Ncurotoxicldad. Acción y efecto de ejercer un efecto destructivo sobre el Sistema Nervioso Central. 
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Neurutransmisur. Son sustancias liberadas por la excitación del axón tenninal de una neurona 
presináptica del Sistema Nervioso Central o Periférico y que viaja a uaves de la hendidura sinaptica 
para excitar o inhibir una cClula blanco. 

Polaridad. Es un índice o medida de la capacidad de una molecula para disolverse en agua y 
depende del número de grupos polares que contienen (OH. NH. COOOH). 

Plaguicida. Es cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir destruir o controlar 
cualquier plaga. incluyendo los vectores de enfennedadcs humanas o de los animales. las especies 
no deseables de plantas o animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra forma en 
la producción. elaboración. almacenamiento. transporte o comercialización de alimentos. productos 
agrícolas. madera y productos de madera o alimentos para animales. tambiCn aquellos que puedan 
administrarse a los animales para combatir insectos ar3cnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos. 

R,•ccptor. Es una macromolócula de origen proteico presente en algunas células del organismo. que 
complementa .de forma estructural y posiblemente funcional a un ffinnaco con el que se une; 
consecuentemente produce una acc1on y un efecto. 

Rcc,•ptor Afuscarínko. Son aquellos receptores endógenos para la acetilcolina presentes en la unión 
neuroefectora del parasimpático. pnnciplamcnte en músculo liso. el corazón y glíindulas exocrinas. 
que son estimulados por la acetilcolina. muscanna y fánnacos similares, bloqueados o 
antogonizados por la atropina. 

U.:c,•ptur mcntimco. Son aquellos receptores endógenos para acetilcolina presentes en los ganglios 
autonómicos del símpittico y parnsimp<itico y en la placa neuromuscular. los cuales son estimulados 
además de la acetilcolína por la nicotina. 

Rvdl!n11c1das. Son sustancias quim1~s que pertenecen al grupo de los pesticidas y se utilizan para 
controlar la población de ratas y ratones. asi como. de otros mamíferos destructores de fibras y 
alimentos destinados para el consumo humano. y aquellos que son huéspedes en la transmisión de 
enfermedades al hombre 

Smapsu. Es un smo de contacto especializado. probablemente fonnado por material proteico. 
donde los neurotransmisores liberados por un impulso nervioso llevan la información de una 
neurona a otra o una fibra muscular o a una celula glandular produciendo cambios elCctricos que 
conllevan a una despolanzac1on (exc1t:tci6n) o hiperpolarizaci6n (inh1bici6n). Consta de dos partes: 
el extremo en forma de boton de una tennanal del axón. llamada presmapsis la cual contiene a los 
neurotransmisores y la reg16n receptora de infonnación en la superficie del otro tejido (posinapsis). 

r,•1u110/ág,1co Es el estudio de la muerte y comprende todo lo que con ella se relaciona~ es decir el 
estudio del cad:Jver '.'-" de los fenómenos cadavénco. la necropsia forense. la exhumación. la 
cremación y enbalsam1ento 

rox1cuiad. Es una propiedad relativa o capacidad de una sustancia de producir lesión de manera 
directa o indirecta. 

J'ox1c1dad c1.1..,.11de1. Es aquella que se produce en minutos u horas y es producida por la simple y 
repetida expos1c1on a una sustancia toxica en grandes cantidades. suficientes para causar severa 
depresión de una o vanas sustancias fisiológicas vitales que ponen la vid:I en peligro. 
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Tox1c1dad crómca. Es aquella que ocurre por la exposición repetida a pequeñas cantidades de una 
sustancia quimica durante largos periodos. durante los cuales la cantidad promedio que ingresa del 
tóxico excede la cantidad promedio de eliminación. Las manifestaciones clínicas de toxicidad 
aparecen después de varios meses de exposición repetida. y van de menor a mayor intensidad. 

Tm:1colagia. Es el estudio de los efectos adversos de los xcnóbioticos. 

To:e1cologia forense. Rama de la toxicologia que se encarga de los aspectos médico-legales de las 
relaciones cuali-cuantitativas entre la exposición a los tóxicos y sus ef'ectos nocivos monates. es 
decir establece las relaciones causa~f'ecto y las condiciones en que ocurrió la intoxicación para 
determinar si fue intencional (suicida o criminal) o accidental. 

Unión Cm,.ah-nte. Unión química que se forma cuando dos 3tomos comparten un par de electrones. 
Es relativamente poderosa. Es poco frecuente encontrar en las interacciones fármaco-receptor y 
cuando esta presente es con algunos fármacos antagonistas altamente tóxico. Por ejemplo (unión 
irreversible con la enzima acetilcolinesterasa. 

i··,.'ctor. Portador especialmente el animal huésped que transporta el gennen de la enfermedad. 

Vi).!tlanc1a hw/óg1ca. Es una medida cuantitaiva de la cantidad de plaguicida absorbido por todas las 
vías. como resultado de una exposición a éstos. Et objetivo de la vigilancia biológica es relacionar 
las concentraciones del compuesto original o su metabolito con la absorción total y su propOsito ya 
no es primeramente evaluar la exposiciOn. sino detectar los elementos de car3cter preventivo o 
correctivo que interesan a la vigilancia para evitar la 7xposición excesiva. 

Xl.'nohuj11cn. Compuesto extraño para la vida y los seres vivos. 

'T''F 8T. ~ ,.... n ?\J 

t FALLh L.i.. . ._;nlliEN 



ANEXO 1. 

CLASIFICACION DE ORGANOFOSFORADOS SEGÚN SU TOXICIDAD AGUDA. 

Clase IA Extremadamente peliu;rosos. 
Producto 

Azinfon, etilo 
Azodrin. monocros 
Bidrin. dicntofos 
Bomyl, Swat 
Bromofos. etilo 
Carbofenothion, Trihion 
Cianofenfon 
Cialona, fosfolan 
Clormefos 
Clorfenvinfos. Birlane 
Clortiofos, Celathion 
Coroxon 
DEF S, S, S tributil fosfotritiolato 
Dioxation 
Oiazinon 
Diclorvos 
Dimefox 
Fonofos 
Bencenotiofosfonato 
Ethion 
Ethoprop, Mocap 
Fenthion 
Merfos 
Fosdrin, mevinfos 
Guthion, metil-azinfon 
Mefosfolan 
Metil, paratión 
Mipafox 
Fenamiphos 
Fostietano 
Paratión 
Fostion 
Sulpotepp 

Limite de 
Exposición 

(mll/mJ> 

0.25 

0.1 
1.1 

0.1 
0.5 

0.2 

0.01 
0.2 

0.2 

0.1 

0.1 

0.2 

DLso 
(mg/Kg) 

17 
8 

15 
31 
52 
10 
44 
8.9 

7 
10 

8 
8 

200 
23 

100 
56 
1-2 

e 
14 
27 
61 
15 

5 
3.7 

6 
8.9 
10 

1 
e 
4 
3 
e 
5 
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ANEXO 2. 

Sixnos y síntomas en la in1odcaclón por inblbidores de la collneslerasa. 

Efecto muscárinico• 

Signos 

Miosis 
Cianosis 
Bronco -
Constricción 
Bradicardia 
Diaforesis 

Síntomas 

Visión borrosa 
Hipersecreción 
Rinorrea 
Sialorrea 
Micción involuntaria 

Efecto nicótinico-

Signos 

Parálisis flácida 
Confusión 
Convulsiones 
Ataxia 

Síntomas 

Calambres 
Depresión 
del sistema 
respiratorio y 
circulatorio 

Efecto muscárinico: especialmente en músculo .. corazón y glándulas exócrinas. 
Efecto nicótinico: bloqueo de sinapsis ganglionar ... · 

Síndrome del ~i~t~~a N~~iosos Central 

Sistema Nerviosos Central 

Ansiedad 
Cefalea 
Coma 
Confusión 
Convulsiones 
Depresión 
Depresión de centros respiratorios y 
Circulatorio 
Perturbación mental 
Irritabilidad 
Somnolencia 
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