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TNTRODUCCION

. En este tkabajo se presénta un andlisis respecto ai impacto eco
18gico-toXicol6gico (Ecotoxicologfa) de un grupe de sustancias
quimicas, conocidas cano plaguicidas organoclorades. Estas sus
tancias son utilizadas generalmente en todos los sectores pobla
cionales; pero en foma particular, en el sector agricola, en -
donde se éubon!a antiguamente. iban a resolver los problemas re-
ferentes a‘'las plagas; otro sector tam_bién .importante es el re-
ferente a la salud, ya que se han usado con el fin de controlar
a los vectores de ciertas enfermedades endémicas como paludismo,
tifo, malaria y otras.

Los plaguicidas organoclorados son sustanclas sintéticas que se
introducen en el medio ambiente con el prop6sito deliberado de
eliminar insectos, hongos y otros organismos que disminuyen el
rendimiento de la produccién de alimentos o provocan enfermeda-
des. Sus beneficios iniciales fueron notables, pero desde hace
algunas décadas, empezaron a aparecer sus efectos indeseables.

La problem8tica que presentan les plaguicidas organoclorados es
saber que dejan residuos que constituyen sustancias contaminan-
tes que son un peligro para la salud del hambre o animal. La -
posibilidad de dejar residuos de una sustancia quimica depende
de la estabilidad quimica, dejando m&s residuos aquellos que son
estables, y &ste es el caso de los plaguicidas organoclorados.

La contaminacibn es el tema de actualidad gue ocupa la atencién
de la poblacibn, camo se sabe &sta afecta seriamente a la civili
zacibn y no se liberard de ella, mientras no se tame conciencia
de €ésta y se empiece a cambatir., Gran preocupacifn est8 causan-
do la presencia de residuos de plaguicidas organoclorados en el
medio ambiente, con la distribuci6bn de estas sustancias t6xicas
en el aire, en los depbsitos de agua, en el suelo y particular- .



mente por las continuas ingestiones que de ellos hacen las perso
nas y animales a través de la cadena de alimentos, esto ha provg
cado que se puedan encontrar en el mundo entero.

El objetivo que se pretende al realizar este trabajo es que el -
lector conozca algunos de los principios generales inwlucrados
en toxicologia en relacibn con los plaguiclidas organoclorados --
coamo son: la exposici6bn, la absorci6n, la distribucibn en el or-
ganismo, la biotransfomacifn, la biocacunulacifn y la eliminacibn,
para poder dilucidar los mecanismos de accién de estas sustancias
aentro de los organismos y el impacto de sus efectos en la salud
humana.

Asimismo, se presentan las principales fomas de contaminacibn en
el medio ambiente por los plaguicidas organoclorados cano son: -
contaminacifn en agua, contaminacibn en aire, contaminacibn en -~
alimentos y contaminacibn en suelos.

Por otre lado, se hace mencibn de algunos de los métodos de andli
sis quimicos més sensibles y selectiws gue se utilizan en las -
dos ciencias arriba mencionadas, que proporcionan resultados sig-
nificativos, Adem8&s se presentan algunos de los procedimientos -
matemdticos m&s canunes que se utilizan para poder establecer las
dosis pemisibles.



CAPITULO I

Propiedades fisicas de plaguicidas.

1.1.- Generalidades.

Cualquier agente que se use para controlar una plaga es un pla-
quicida. Generalmente los plaguicidas reciben su nombre de la

plaga que intentan controlar. La mayor parte de los plaguici-

das que se utilizan en la agricultura y en la salud pGblica son
insecticidas.

Clase de plagquicida para control de:
Insecticidas insectos
Herbicidas malezas
Fungicidas hongos
Nematicidas nem&todos
Acaricidas dcaros
Rodenticidas roedores
Molusquicidas moluscos

Existen otras clases de plaguicidas tales cano: los agentes big
l6gicos {bacterias, hongos), pero no son de uso camnfin.

En primer lugar, es Gtil definir lo que se entiende por plagui-
cida y para ello tanaremos cano base la propuesta por la Cari -
sifén Panamericana de Nomas Técnicas: "Sec entiende por plaguici
da cualquier sustancia o mezcla de sustancias que se destinan a
cambatir, destruir, controlar, prevenir, atenuar o repeler la -
accién de cualquier foma de vida animal, wegetal, insecto, rog
dor, nem&todo, hongo, mala hierba, etc., que afecte la salud y
bienestar del hombre, animal o plantas Gtiles. Por extensibn,
se incluyen tambifn las sustancias o mezclas de sustancias gque
se usan para regular el crecimiento de las plantas, defoliantes,
desecantes". (Suirez Mufioz-Ledo, 1973).



En la lucha contra las distintas plagas se emplean en la actua-
lidad diversas clases de compuestos haturales y sint&ticos (Ta-
bla I y Tabla II).

La mayorfa de los plaguicidas quimicos son sustancias sinté&ticas.
Los plaguicidas son sustancias de muy distinta composicién quimi-
ca, encontréndose compuestos orgénicos e inorgé&nicos; sin embargo
existen en mayor cantidad los orgénicos. Dentro de los plaguici-
das orgdnicos los hay de distinta estructura quimica; se pueden -
clasificar en varios grupos qufmicos, como son: organoclorados, -
organofesforades, carbamates, piretrinac y derivedes del 4cide fg

noxiacético.

El vasto capitulo de los organoclorados comenz& a cobrar vigencia

hacia fines de la cuarta década de este siglo como consecuencia de
la Segunda Guerra Mundial., Los siguientes factores son principal-
mente responsables para la aceptacién de los plaguicidas organoclo
rados {(con algunas ligeras modificaciones para cada uno devellos),
en los afios subsiguientes en su sintesis y al descubrimiento a su

actividad insecticida (Buchel K. H., 1977).

1) Alta actividad insecticida

2) Baja toxicidad aguda en mamiferos
3) Amplio espectro

4) Simple manufactura y manejo

5) Bajo precio

6) Larga duracién de actividad

Los plaguicidas organoclorados son generalmente compuesto de es-—
tructura muy diferente, en la cual se sustituye uno o varios dto
mos de hidr6geno por &tomos de cloro. Algunas estructuras bisi-
cas son: los derivados del D.D.T., dienos, los derivados del ci-~
clohexanc, indenos, terpencs, benceno, los derivados del &ci-



do fenoxiacético y otros més.

Los plaguicidas organoclorados presentan entre si caracteristi
cas bastante variables, los hay s6lidos, liquidos, con distin-
to grado de wolatilidad, son m&s o menos insolubles en agua, -
disolviéndose con cierta facilidad en hidrocarburos y sustan--
cias lipidicas. Su liposolubilidad ofrece una gran afinidad -
con los lipidos y grasas de los 6rganos y posibilita el almace
namiento de algunas sustancias estables y lentamente degradables
en las grasas del cuerpo y 6rganos ricos en lipidos {cerebro, -
higado, mGsculo del couraxdn). (Ver Tabia IIl).

Sus caracteristicas generales pueden condensarse muy bien en -
las siguientes acepciones (i8vine, E., 1979):

- Son derivados de hidrocarburos policlorados.

- Presentan elewvada solubilidad en grasas y solventes org&nicos.

- Su alta estructura molecular detemina una prolongada estabili
dad de estos canpuestos y, en consecuencia, una dilatada - -
accibn residual.

- son en general neurot6xicos para el hambre y demds vertebrados.

Los plaguicidas organoclorados de mayor difusién en nuestro me-
dioc son:

a) Derivados del D.D.T. (difenildicloroetano).- D.D.T., Rotano,
Clorobencilato, Dicofol, Metoxicloro y Perthane.

b) Derivados de los Dienos.- Aldrfn, Dieldrin y Endrin.

c¢) Derivados del cicleohexano, - BHC y Lindano.

d) Derivados del Indeno.~ Clordano, Heptacloro y Hostatox.

e) Derivados de los terpenos.- Strobane y Toxafeno.



£) Otros derivados.~- Clorbenside, Ovex, Fumazone, Telone, En-
dosulfan, 1,2-dicloxopropano-1l,3~-dicloxopropeno, Hexacloxo
benceno, Paradiclorobencene, Tetradifon, Tetrasul y Cloro-
picrina,

g) Derivados del &cido fenoxiacético,- Agroxone, 2,4~D y Sil-
vex.

1.2.- D.D.T. y sus derivados

- Dot
Nombre quimico: 1,1,1-tricloro-2,2-bis (4-clorofenil)etanc
Sinénimos: Intox, Esdit, Dicide, dicophane, neocid, gerasol,
guerasol, insodex y anofex,

F6rmula Condensada: C14H9C15

Férmula Desarrollada:

wod N\ _I-

—_ |
cl— ¢ ~Cl
|
c1

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn 108.5 - 109°C

Punto de ebullici6n 185°C (1 mm, Hg.)
Peso molecular 354.50

C = 47.34 %, H=2.56% Cl=250,012%



El DDT grado técnico son mezclas de varios compuestos simila-
res y tienen un punto remanente de cerca de 88°C.

El DDT es un canpuesto cristalino blanco, tabletas bioxal alar
gadas, agujas 95 % etanol.

El DDT es un canpuesto gquimicametne estable teniendo una pre-
sién de vapor de 1.5 x 10-7 mm. Hg a 20°C (Merck, 1983), por
lo gue su volatilidad es muy baja a temperatura nomal. Pric

ticamente insoluble en agua, &cidos diluidos, &dlcalis. Solu-
ble (g/100 ml) acetona 58, benceno 78, benzoato de bencilo 42,
tetraclorury de carbenc 45, clerokenceno 74, ciclohexanona -
116, isopropanol 3, keroseno 8-10, morfolina 75, aceite de ca
cahuate 11, aceite de pino 10-16, tetralina 61, tributil fos-
fato 50, libremente soluble en piridina-dioxano. La solubili-
dad en solventes orgdnicos aumenta exactamente con un aumento
de temperatura (Merck, 1983). Su sintesis se describib6 en -~
1874, su accibn insecticida se descubrib hasta 1939, se ini-
ci6 su produccibn industrial en 1943 (Albert, 1985). E1 DDT
obtenido por condensaci6n del cloral (CC13CH0), con el cloro-
benceno (C6H5C1), en exceso, en presencia de 8cido sulfGrico
funante.

Origen: Canpaififa Quimica Geigy, 1940 ampliamente usado desde
1944,

Productos de descanposicién: el DDD (diclorodifenildicloroe-
tano), el DDE (diclorodifenildicloroetileno), a altas tempe-~
raturas el DDA (&cido diclorofenilacético).

Usos.- El DDT es el insecticida m&s conocido en la defensa de
los cultivos y el m&s aplicado contra los par&sitos del hambre
y de los animales damésticos (Klimmer, 1968).



- Rotano
Nombre quimico: 1,1 -dicloro-2,2-bis (p-clorofenil) etano.

sinbnimos: TDE, DDD, p,p' -DDD, p,p'~TDE.
F6mula Condensada: C1 4H1 0C14

F6mula Desarrollada:

H
1
cl- - C- -Cl
!
H-C~Cl
I
cl

Propiedades fisicas

Punto de fusibn 109-110°C

Peso molecular: 320.05

C = 52,54 %, H=3.15%, Cl = 44.31 %

Plaguicida no degradable, un canponente del grado técnico del
DDT. Es un polvo incoloro, las solubilidades son similares a
aquellas del DDT. Preparado por condensaci6bn del dicloroace-
taldehido con clorobenceno (Merck, 1983).

Usos. - Insecticida, para frutas y otros productos vegetales,
eficaz contra gusanos y larvas de mosquitos.

- Clorobencilate
Nanbre quimico: Ester etflico del &dcido bis (4 clorofenil) hi-

droxiacético.
Sinbnimos: Akar
Nonbre canercial: Akar, Benzilan (SARH, 1987)
Fémula Condensada: C1 6“74C12°3



FBrmula desarrollada:

0-—~H
[}
cl— —C - ~Cl
'
0=C
i
Q H
! |
H-C - C—H
1 |
H H

Propiedades ffsicas:
Punto de ebullicién 146-148°C

ngu =1.5727 (indice de refraccibn a 20°C y luz de sodio}.

Peso molecular 325.30
C=259.09 %, H=4,34%, Cl=21.821%, O0=14,76%

El producto técnico es un lfquido viscoso, de color amarillo
marrén. La presi6n de vapor es de 2.2 x 10'6 mm Hg a 20°C. -
Ligeramnente soluble en agua, en cambio si lo es en la mayorfa
de los solventes orglnicos {Klimmer, 1968).

Usos, - Acaricida en el control de arafas-aradoras (4caro-gorgo-
jo), sinergista para el DDT {(Merck, 1983).

Dicofol

Nanbre quimico: 2,2,2-tricloro-1,1 -bis {4-clorofenil)etanol.
Sinbnimos: Keltane, DMTC.

Neambre canercial: Acarin, Keltane (SARH, 1987).

F6émula condensada: (:1 4119C150




1
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F6mula desarrollada:

O-H
1

Cl-~ — C — —-Cl
v
Cl-c-Cl
1

cl

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn 77-78°C

Seso melecular 370.51

C=45,38 %, H = 2.45 %, Cl = 47.85 %, O = 4.32 %

UV max. (etanol):

226, 258, 266, 276 m. (4.43, 2.82, 2.85,

2.60). Cristales de &ter de petrbleo.

Usos. - Miticida

Perthane
Nanbre quimico:

(Merck, 1983).

1,1 ~dicloro~2,2-bis (p-etilfenil) etano.

Sin6nimos: Q-137

F6mula condensada: Cy gHgoCly

Fémula desarrollada:

H H
1 |

H-C-C~-
I [}
H H

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn:

H i H
| | 1
- C- —-C-C-H

! 1 |

Cl=-C~-H H H
!
cl

56°-57°C

Peso molecular: 307,27
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C = 70.36 8, H= 6.56%, Cl=23.08%

Cristales de etanol. Pr8cticamente insoluble en agua, soluble
en acetona, keroseno, aceite diesel, soluble en disoclventes or
g&nicos (Merck, 1983).

Usos. - Insecticida danéstico, también se recanienda contra --
ciertos dipteros en agricultura (Klimmer, 1968.)

Metoxicloro
Naubre quimico: 1,1,1 -tricloro-2,2-bis (p-metoxifenil) -etano.
Sindnimas: DMDT, Matoxi-DDT, Marlate.

Nanbre canercial: Flumet, Gustafson (SARH, 1987).

Foémula Condensada:

C1 6”1 5C1302
Fémmula desarrollada:

H H H
1 1 |
H-C=-0 - -c - -0 -C -H
' ' |
H Ccl -c -cCl H
!
cl

Propiedades Fisicas:

Punto de fusibn: 78° - 78,2°C & 86° - 88°C

Peso molecular: 354,65

C = 55.59 %, H =4.37 %, Cl = 30,77 %, 0 = 9.26 %

Este principio activo es casi insoluble en agua y muy poco vola-
til. Soluble en alcohol. Las solubilidades son aproximadas a ~
aquellas de DDT. Cristales dimérficcs. Se prepara camercialmen
te por la condensacifn de anisol con cloral en la presencia de
dcido sulf@rico. (Merck, 1983).



Usos. - El metoxicloro se empiea cano insecticida en agricultu
ra y en sanidad. (Klimmer, 1968}.

Categoria terapfutica (Veterinaria) Ectoparasitida de la res,
oveja y cabra.

1.3, - Derivados de los Dienos.
- Aldrin

Ncmbre quimico: 1,2,3,4,10,10-hexacloro-1,4,4a,5,8,8a-hexahi-~
dro-i,d4:5,8~dimetanonaftaleno.

Sinbnimos: Octalene, HHDN.

F6mula Condensada: Cl ZHBClG

F6mula desarrollada:

H c1
1} ’
H
H - U — Cl
H -~ N —cl
H
[ '
H cl

Propiedades ffsicas:

Punto de fusibn: 104°C

Presi6n de vapor: a 20°C = 7.5 x 107> mn Hy.

Peso molecular 364.93

C=139.5% H=2,2%, Cl=258,3%

El aldrin es un polvo cristalino, insoluble en agua, pero solu-
ble en disolventes orgdnicos. Su volatilidad es media {Klimmer,
1968). Estable en presencia de dlcalis orgénicos e inorg&nicos;
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estable a la accibn de cloruros metdlicos hidratados (Merck,
1983) .

Usos.~ El aldrin se emplea principalmente camo insecticida de
suelos. Es un insecticida de ingesti6n y contacto. La manu-
factura y usc ha sido descontinuado en los E.E.U.U,

Dieldrin
Nanbre quimico: 1,2,3,4,10,10-hexacloro-6,7-epoxi-1,4,4a,5,6,
7,8,8a~octahidro-1,4-endo-exo-5,8~dimetano_ -~

naftaleno.
Sin6nimos: HEDD, Compuesto 447, lnsecticida No. 437, ENT 16
225, Octalox, HEOD.
F6rmula Condensada: C1 2HBOClG

F6rmula desarrollada:

cl H
H 14
Cl— ! H
o
c1~— A -
H H
| |
Cl H

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn 176° - 177°C

Presi6n de vapor a 20°C = 3.1 x 10~ % mm Hg.

Peso molecular 380.93

C=137.84 %, H=2.12%, Cl=255.85%, O=4.21%

El diedrin técnico es un polvo amarillento cristalino, insolu
ble en agua y moderadamente soluble en disol ventes orgénicos
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ommunes, excepto en disolventes alifiticos del petr6leo y alcohol met{li-

co., Es poco wol&til y con olor a naftalina (Klimmer, 1968) . Un estercoi-~
sbnero del endrfn, Estable en &lcalis orginicos e inorgdnicos y &cidos -
caniimente usados en agricultura. Afectados por Scidos minerales fuertes

(Merck, 1983).

Usos. ~ E1 dieldrin se emplea cano insecticida en agricultura y sanidad. -
Su manufactura y su uso han sido descontinuados en los E.E.U.U,

~ Endrin
Nanbre quimico: 1,2,3,4,10,10C-hexacloro-6,7-epoxi-1,4,4a,5,6,7,8,8a-octa~
hidro-endo, endo 1,4:5,8-dimetano naftaleno.
SinSnimos: Mendrin, Nendrin, Hexadrin, Canpuesto 269, Insecticida experi-
"mental 260, ENT 17 251,
Fémula condensada: Y 21180160

Fémula desarrolladas:

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn descampone a 245° C

Presifn de vapor a 25°C = 2 x 107 m Hg.

Peso molecular 380.93

C=37.84% H=212%, Cl=05585% 0=4,2%

El endrin es un is@nerc del dieldrin, es un polw cristalino. Insoluble en
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agua, pero soluble en disol ventes orgénicos, soluble en g/100 ml., solven-
tes a 25°C: acetona 17, benceno 13.8, tetraclorura de carbono 3.3, hexano
7.1, xileno 18.3 (Merck, 1983).

Usos. - E1 endrin se anplea en agricultura, cano insecticida de contacto e
ingestifn, contra insectos y &caros; siendo su uso contra roedores dafiinos
{Klimer, 1968). Sumanufactura ha sido descontinuada en los E.E,U.U.

1.4, - Derivados del Ciclohexano.

~ 3ue
Nanbre quimico: 1,2,3,4,5,6-hexacloro,ciclchexano
Fémula condensada: CGHGK:I6

Fémula desarrollada:

Cl — —cl

Cl — —Cl

Propiedades fisicas:

Peso molecular 290.85

C=24.78 8, H=2.08% Cl=17314%

El BHC es unamezcla de istneros o, 8, ¥, J, 3

El hexaclorociclohexano t&cnico es preparado por clorinacién del benceno
en presencia de luz contiene cerca de 12 % de los is@meros ¥ y B ; grandes
cantidades del is@mero o“~estSn presentes. La relaci6n cis/trans (ot/ B
de los sustituyentes del cloro en los diferentes isfmeros son:
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=1, 2, 4/3, 5, 6; B=1,3,5/2,4,6; § =1,2,4,5/3, 6:d=1,
2,3,5/4 6: £=1,2, 34,5 6: 1 =1,.2,3,4/5, 6:@ =1, 2, 3, 4,
5/6: P =1,2,3, 4,5, 6.
Isémero i .~ Cristales de alocohol, punto de fusifn 150°C,
Presién de vapor a 40°C 0.06 mm Hg.
Persistente olor corrosiw, wlé&til con vapor.
Insoluhle en agua. Soluble en 22.8 partes de clorofomo a
15.25 °C, en 15,4 partes de benceno a 18.25 °C.

Isémero A .- Cristales de alcohol, punto de fusi6n 312°C.
Presibn de swapor a 40°C 0.17 mm Hg.
Sublima después de fundir. No wl&til con vapor. Soluble en
775 partes de clorofomo a 20°C, en 213 partes de benceno a
17.25°C (Merck, 1983).
El hexaclorociclohexano técnico cristalizado es casi insoluble en agua, -
tiene notable volatilidad y un desagradable olor a moho (olor a sétano).

Usos. - Es un insecticida que se enplea sobre todo en cultivos industriales
y en los bosques (Klimmer, 1968).

~ Lindano

Nanbre quinico: 1,2,3,4,5,6-hexaclorociclohexano

Sinfnimos: HCH, Hexaclorobenceno, Hexacloruro de gawma benceno, gamna hexa-
clor, ENT 7 796, Aparasin, Aphtiria, BHC, Gamalin, Ganene, Gami
so, Gama hexano, Gexane, Jacutin, Kwell, Lindafor, Lindatox, Lo
rexane, Qellada, Streunex, Trigo, Viton, Isotox, Pendane, Bene-
san, Benexane, Chanlin, Gamkil, Higam, Lincide, Lindust, Lindus-
to, Lintux, Lusnear, Oko, 666, Ben Hex, Trig.

Nanbre camercial: Cerbalin Tridente, Gorgojil, Ganeril, Granero, Matagor,

Troje (SARH, 1987).
Fémula condensada: CGHGCI

6
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F&mula desarrollada:

Cl~ —Cl

Cl Cl
Propiedades fisicas:

Punto de fusién 112.5°C

Presi6n de vapor a 20°C = 9.4 x 10-6 mm Hg

ngo =1.644 (indice de refraccifn a 20°C y luz de sodio).

El lindano, el isfnero gama, es el isGnero actiwo entre las ocho estereoi-
s@meros descritos del hexaclorociclohexano. El parentesco cis/trans (ot/8)
de los sustituyentes Cl es: 1,2,4,5/3,6. Las preparaciones vendidas para
propbsitos medicinales o famacéuticos ahora contienen menos del 99 % del
istmero puro ¥ . Es un polw blanco, cristalino. Si es cien por ciento
purc no tiene olor. Insoluble en agua (Klimmer, 1968). Soluble en g/ml
a 20°C: acetona 43.5, benceno 28,9, clorofomo 24, Ster 20.8, ctanol 6.4
(Merck, 1983).

Usos, ~ Se usa mucho en la agricultura y contra pardsitos del hambre y de
los animales. En la higiene casera se emplea contra los insectos y &ca-
ros.

1.5.~ Derivados del indeno.
-~ Clordano

Nanbre quinico: 1,2,4,5,6,7,8,8-octacloro-2,3,3a,4,7,7a-hexahidro4,7~me-~
tanoindeno.




is

sinénimos: CD-68, Velsicol 1 068, Toxiclor, Niram, Octacloro,
Ortoklor, Synklor, Corodane, Belt.
Nanbre ccmercial: Cloratox, Clordatex, Clordano Tridente (SARH,
1987).
Fémula condensada: C; H.Clg

Férmula desarrxollada:

c1 c1
I ]
cl1— / c1
& —cl
el
R
c1

Propiedades fisicas
a®® = 1.59 - 1.63 g/ a 25°C.
nZDS = 1,56 - 1.57 (fndice de refraccibn a 25°C y luz de sodio)

Peso molecular: 409.80

C=29.31 8§, H=1.48 %, Cl = 69.22 %

El producto puro es de color blanco, cristales, con olor tipico
a alcanfor (Klimmer, 1968). El producto técnico es una mezcla
conteniendo 60 a 75 % de el canpuesto puro y 25 a 40 % de can~
puestos relacionados (conteniendo cloro de 64-67 %), es un ligui
do viscoso de color ambar colorado (parduzco), ceroso con idénti_.
co olor a alcanfor. La i'iscosidad es reducida considerablemente
por calentamiento a 120 - 140°F, cuando este puede ser atanizado
directamente. Es insoluble en agua, miscible con solventes de
hidrocarburos alif;ticos y arandticos, incluyendo el keroseno -~
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deodori zado. Pierde su cloro en presencia de reactivos aleali-
nos, no debe ser fonnulado con algfin solvente, portador, dilu--
yente o emulsificador, que tenga una reaccibn alcalina (Merck,
1983) .

Usos. - Insecticida. Veneno del estf@mago, weneno de contacto, -
fumigante.
Categoria Terapfutica (Veterinaria).- Insecticida y acarida.

~ Heptacloro
Nanbre quimico: 1,4,5,6,7,8,8-Heptacloro~3a,4,7,7a-tetrahidro~

4 -7 metanoindeno.
Sin6nimos: E 3 314, Velsicol 104, Drinox, Heptamul.
Nanbre canercial: Dia-Terr, Toxicloro (SARH, 1987).
F6mula condensada: H.C1l

1 o5C1y
F6mula desarrollada:
Ccl
[}
Ccl
cl. :
/
Ccl
!
cl

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn 95° - 96°C

Peso molecular 373.25

C=32,17%, H =1.,35%, Cl = 66.48 2

Presi6n de vapor a 25°C = 3 x 107 mm Hg.
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Cristales. Soluble en g/100 ml de solvente a 27°C: acetona
75, benceno 106, tetracloruro de carbono 112, ciclohexanona
119, alcohol 4.5, xileno 102 (Merck, 1983).

Usos.- Insecticida para el control de cépsulas de gorgojo -
del algod6n (Klimmexr, 1968).

~ Hostatox
Mezcla de principios parecidos al clordano.

Usos.~ En agricultura se emplea como insecticida (Klimmer,
1968).

1.6.- Derivados de los terpenos.

- Strobane

Sin6nimos: Dicloracide Aerosol, Dicloricide Mothproofer, In-
secticida 3 960 - X14,

Propiedades fisicas:
Mezcla de isOmeros de terpenos clorados; es un ligquido amari-
llento de olor ligeramente aromético y poco voldtil, insolu-
ble en agua y muy soluble en disolventes org&nicos (Klimmer,
1968) . Se prepara por cloracién de una mezcia de canfenos y
pinenos conteniendo dipenteno,

Usos.- En agricultura se emplea como insecticida y rodentici
da. Como insecticida especialmente para combatir cépsulas -
de los gorgojos, pulga de hierbas y polillas (Merck, 1983).

- Toxafeno
Sinbnimos: Canfeno clorado, Sintético 3 956, Altox, Geniphe-
ne, Penphene, Phenacide, Phenatox, Toxakil.
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Nombre comercial: Agrotox, Infubascol, Salvadrin, Tox (SARH,
1987).

Propiedades fisicas:

Punto de fusifn 65° a 90°C

El producto técnico es una mezcla compleja de 175 compuestos
derivados de clO policlorados, donde sus f6rmulas empiricas
aproximadas son de ClOHIOClB‘ El producto técnico es mezcla
de canfenos clorades, s6lidos, de aspecto céreo, color amari
llo y olor débil a terpenos (Klimmer,1968) (agradable olor a
pino). E1l toxafeno es insoluble en agua y muy soluble en hi
drocarburos arométicos.

Los compuestos del toxafeno son sintetizados por la cloracifn
del canfenoc a 67° - 69 % de cloro por peso y producen compues
tos de Cloﬂacl10 , C10H18—nC1n {mayormente policloroborna-
nos) y CIOHIE-nCln {policlorobornanos o policlorociclenos) -
con n = 6 a 9. Los compuestos son dehidroclorados en la pre
sencia de alcalis, la exposici6n prolongada a la luz del dfa,
y a temperaturas de cerca de 155°C.

Usos.- Insecticida. Es un insecticida usado contra muchedum-
bres de gusanos, cdpsula de gorgojo, oruga cdpsulada del al-
god6n, pulga saltadora del algodbén, gusano de las hojas de al
godén, pulga de la hierba, chinche de planta ripida, chinche
del hedor verde meridional, chinche manchadora de los bordes
de las plantas (Merck, 1983). Se emplea para combatir roedo-
res perjudiciales.

1.7.- Otros derivados.
- Clorbenside

Nombre quimico: Sulfuro de p-clorobencilo, p-clorofenild.
Sin6nimos: Chlorcide, Mitox, Chlorparacide, Chlorosulfacida.
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Férmula condensada: clJHIOClZS

F6rmula desarrollada:

H
I
Cl— —C —~§ — -Cl

|
H

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn 75° - 76°C

dis = 1,421 g/cm3 {densidad a 25°C referida a agua a 4°C)

Tensi6n de vapor a 30°C = 1.21 x 1075 mm Hg.

Peso molecular 269.20

C=58% H=23,74% Cl=26,34%, S =11.91%

UV m&x. (etanol 95 %) = 262 nm,

Cristales. El producto técnico posee un tenue olor a almen=
dras, muy poco vol&til (Klimmer, 1968). Insoluble en agua,
en etanol cerca de 2.9 %, en queroseno § - 7.5 %. Soluble -
en acetona, benceno, tolueno, xileno, &ter de petrfleo. Re~
sistente a la hidr6lisis &cidas y alcalinas. Los agentes -~
oxidantes fuertes convierten a éste al correspondiente sulfd
xido y sulfona (Merck, 1983).

Usos.- En agricultura se emplea como acaricida, especialmen-—
te para el control de huevos y larvas de arafias aradoras ro-
jas.

Ovex

Nombre quimico: _p-clorofenil, p-clorobencen sulfonato.

Sinénimos: Ovex, Ovotran, CPCBS, Ovochlor, K 6 451, Estonamite,
Genite 883, Lethalaire G -~ 58, Mitran, Ortotran, -~
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Ovotox, Clorfenson.
Férmula condensada: C12H§C12°35

Férmula desarrollada:

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn 86.5° - 86,8°C

Peso molecular 303.16

C =47.54 %, H=2.66%, €l =23.39%, O = 15,83 %,

S = 10.58 &.

Cristales de benceno. Este producto es insoluble en agua y
muy poco vol&til (Klimmer, 1968). Solubilidades a 25°C -
g/100 ml, alcohol 95 % 1, 4, acetona 130, tetracloruro de -
carbono 41, ciclohexanona 110, dicloro etileno 110, xileno
78, aceite de petrbleo 2 - 2,7 {Merck, 1983).

Usos.~ Se emplea en agricultura como acaricida, miticida; -
control del moho empolvado.

Fumazone
Nombre quimico: 1,2-dibromo-3-cloropropano.

Sin6nimos: DBCP, Nemafume, Nemagén,

Férmula condensada: CHgBr,Cl

Férmula desarrollada:

i
CL-C-C-C-Br

;

H
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Propiedades fisicas:
Punto de ebullicibn 196°C

14

d” 7= 2.093 g/cm3 (densidad a 14°C)

néA = 1,553 (fndice de refraccibén a 14°C y luz de sodio).
Peso molecular 236.36

C = 15,24 %, H = 2,13 %, Br = 67.62 %, Cl = 15%

Presibn de vapor a 21°C = 0,8 mm Hg,

Ligeramente soluble e¢n agua, miscible con aceite, dicloropro-
pano, alcohol isopropilico.

Usog.~ Fumigerte de sveleos, Nematicida. Precaucién puede ser
irritante a la piel,membranas mucosas, Narc6tico en altas con
centraciones (Merck, 1983}.

Telone

Nombre quimico: 1,3-dicloropropeno

Sin6nimos: Dicloropreno, Telone (SARH, 1987).
F6rmula condensada: C3H4Cl2

Férmula desarrollada:

H ? H
1 3
Cil-C=C-C-H
|
Ccl

Propiedades fisicas:
Punto de ebullicifn 108°C

625= 1.22 g/cm3 {(densidad a 25°C)

n22= 1,437 (fndice de refraccifn a 22°C y luz de sedio).
)

Peso molecular 110.98
C=32,47% H=3.63% Cl=263.9%
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Liquido con olor a cloroformo, La preparacién industrial es por medio de
la deshidratacién del },3~dicloro-2-propanol  con P&:!Cl3 6 con P205 en -
benceno (Merck, 1983).

Usos.- Fumigante en tratamientos al suelo para controlar nemétodos e in-
sectos, afectando las rafces de las plantas. Se recomienda su aplicacién
en suelos de hortalizas, frutales camo: vid, cftricos y otros cultivoes -
camw fresa, remolacha, tabaco y cacahuate.

Endosulfan

Narmbre quimico: Sulfito de 1,2,3,4,7,7-hexaclorcbiciclo (2.2.1) =2-hepten—
5,6-dioximetileno.

Sindnimos: vClortie'pin, Tiodan, Malix

Nombre camercial: Difa-Tiodan, Endofan, Foleytan, Gabionex, Lacasulfan,

Thiodan, Thionex, Thiosulfan, Toxidian, Yori (SARH, 1987).
F6rmula condensada: CBHGC16°35
Férmula desarrolladas

ci
! H _H
o~
0
a- \
S=0
a- o
a ¥ Ny

Propiedades fisicas:

Punto de fusién 70° -~ 100°C. {punto de fusitn puro 106°C) .

Peso molecular 406.95 .

C=2656% H=1.49% CL=52288, 0=11.8% §=7.88%
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El endosulfan té&cnico es una sustancia cristalina de color café, con pre-
5i6n’ de vapor no mesurable (Klimmer, 1968). Précticamente insoluble en
agua; soluble en la mayoria de los solventes orgénicos. El producto co-
mexcial es una mezcla de isfmeros o4& , punto de fusiSn 108° - 110°C, -
isfimeros A, punto de fusifn 208° ~ 210°C.

El endosulfan es preparado por yeaccitn de hexaclorociclopentadieno con
cis-buteno 1,4-diol para formar el diaicohol biciclo, seguida por esteri-
ficacién y ciclizacién con SOClz. El endosulfan es estable hacia dcidos
minerales, répidamente hidrolizado por dlcalis (Merck, 1968). :

Usos.~ Este producto se emplea en agricultura caw insecticida (Klimmer,
1968) .

1,2-dicloropropano, 1,3-dicloropropeno
Sinfnimos: D - D
Férmula condensadas CSHGC]'Z - C3}14C:L2

Férmula desarrollada:

H H H H H H
[ [ [
H-C-C -?-H Cl-¢c=C=~-C~-C1
[ I
cl 1 H H

Propiedades fisicas:

El D - D es una mezcla de hidrocarburos clorades, cuyos principales compo-
nentes son el 1, 2~dicloropropano y el 1,3-dicloropropeno con vestigios de
hidrocarburos superiores clorados.

El D ~ D es un liquido negrusce, muy voldtil, insoluble en agua, pero so-
luble en disolventes orgdnicos; tiene un caracterfstico y advertidor olor
a ajo (Klimmer, 1968). ‘

Usos.- Fumigante de suelos para control de nemftodos en tomate, tabaco, -
vid, cebolla, ajo y papa. Eventualmente se ha' usado para tratamientos de
suelos, este producto puede tener efecto fitotfxico para plantas y las se-
millas en germinaci6n.
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- Hexaclorchenceno
Sindnimos: Perclorobenceno, Anticarie, Bunture, Bunt-no-more, Cloruro
de carbono de Julin,

Férmila condensada: CeClg

Férmula desarrollada:

cl

cl / cl

clL NS cL

Propiedades fisicas:

Punto de ebullicién 323° - 326°C sublimable.

Punto de fusién 231°C

d = 2.044 g/cm3

Peso molecular 284.8

C=25.3%, Cl=74,7 %

El hexaclorobenceno es un polvo cristalino en forma de agujas,
ligeramente voldtil. Insoluble en agua, escasamente soluble -
en alcohol frio, soluble en benceno, cloroformo y dter., (Merck,
1983).

Usos.- Fungicida. Se emplea como desinfectante de semillas. -
(Klimmer, 1968). Este producto no debe ser confundido con el -
hexacloruroc de benceno.

Paradiclorobenceno

sindénimos:p-diclorobenceno, PB, Paracide, Parabenceno, Diclori~
cida, Parmoth.

Fdrmula condensada: CeH, CL,



28

F6rmula desarrollada:

28

Ccl

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn 53.5°C (modificacibn o& ), 54°C (modificacién
B,

Punto de ebullicibn 174.12°C

n60
D
Peso molecular 147,01

C =49.02 %, H=2.74%, Cl = 48.24 %

Estructura cristalina de forma triclinica (modificacién B8 );
forma monoclfnica (modificacién ©%¢ ) y su transformacibn a -

= 1,5285 (fndice de refraccib6n a 60°C y luz de sodio).

forma triclinica. Cristales incoloros, muy volitil y olor ca
racteristico penetrante (naftalina), sublima a temperatura or
dinaria. Insoluble précticamente en agua, soluble en alcohol
éter, benceno, cloroformo, disulfuro de carbono. No es corro
sivo, ni manchador (Merck, 1983). '

Usos.- Insecticida fumigante; se emplea como insecticida do-~
méstico en la lucha contra la polilla de la ropa, principai-
mente en tejidos de lana y seda (Albert, 1985),

Tetradifon
Nombre quimico: 4-clorofenil-2,4,5~triclorofenil sulfona.
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Sin6nimes: Duphar, Tedien, Tedion—-v18

Nombre comercial: Tedion (SARH, 1987)
F6rmula condensada: 012H6C14025

F6rmula desarrollada:

Cl

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn 146,5° - 147.5°C

Peso molecular 356.06

C =40.48 %, H = 1.70%, Cl = 39.83 %, O = 8,99 %,

S =29.01 ¢

Cristales de benceno, es insoluble en agua y muy poco voldtil,
Estable a concentraciones de 8lcalis dilufdos, &cidos minera-
les, temperaturas altas y luz ultravioleta. Preparado por mo-~
dificacibn a la reaccibn de Friedel-Crafts entre cloruro de -
sulfonilo,2,4,5,-tricloro benceno y monoclorobenceno; también
por diazotizacién de Sand-Meyer del 2,4,5-tricloro-4-amino sul~
fona en la presencia de CuCl (Merck, 1983).

Usos.~ Se emplea en agricultura como acaricida (Merck, 1983), .
ovicida en frutos caducos, citricos, algodén y otras cosechas.

- Tetrasul
Nombre quimico: Sulfuro de 4-clorofenil y de 2,4,5-tricloro-
fenilo.
Sinbnimos: Animert.,
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F§rmula condensada: Clzﬂscl4s

F6rmula desarrollada:

cl

Ccl s cl

clL

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn 80° - 82°C

Peso molecular 324

C=44.44%, H=1.,85%, Cl =43.821% 5 = 9.87%

El tetrasul técnico se presenta en forma de cristales cuyo -
color va de gris claro al crema, poco soluble en agua y regu
lar, hasta bien en disolventes orgénicos. Su volatilidad es
muy baja.

Usos.- Este producto se emplea en agricultura contra los &ca
ros (Klimmer, 1968).

Cloropicrina
Nombre quimico: Tricloronitrometano
Sinbnimos: Acquinite, Nitrocloroformo, Larvacide 100, Picfu

me.
Nombre comercial: Clor-O-Pic (SARH, 1987).
F6rmula condensada: CCl3Nq,
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Fﬁrmula desarrollada:

cl
4

cl - 9 - F =0
c1 0

Propiedades f{sicas:
Punto de ebullicién 112°C
Punto de solidificacibn a -69.2°C

dio = 1,6558 g/cm3 {densidad a 20°C referida a agua a 4°C).
nio = 1.4611 ({fndice de refraccibn a 20°C y luz de sodio).

Peso molecular 164.39

Cc = 7.31%, Cl =64.71 %, N = 8.52%, O = 19.47 %

Momento dipolar en heptano 6 benceno = 1.80 D

Précticamente insoluble en agua (0.2272 g y 0.1621 g/100 ml
a 0° y 25°C), miscible con benceno, alcohol absoluto, disul-
furo de carbono, soluble en &ter (Merck, 1983).

Usos.- Desinfectante de cereales y granos, fumigante, insec-
ticida de suelo, gas de guerra. Es ampliamente usado como
gas delator en los fumigantes derivados halogenados y en me
nor escala, como fumigante del suelo para control de neméto-
dos, bacterias y hongos del suelo.

1.8.- Derivados del &cido fenoxiacético

- 2,4-D
Nombré quimico: Acido 2,4-diclorofenoxi acético.

Sin6nimos: Hedonal, Trinoxol

Nombre comercial: Agroamina, Agro&ster, Amina 4, Decamine, -
DMA-6M, Estamine, Esteron, Fito éster, Her-
bipol, Hierbamina, Hierbéster, Machetazo, -
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Nasamina, Superhierbamina, Tacsamina, Tordon, Transamina, =~
Transéster (SAKH, 1987).
Férmula condensada: CBHGCIZO3

Pérmula desarrollada:

cl
H
)
Cl 0O~C~-C~0-H
1 L
H o

Propiedades ffsicas:

Punto de fusifn 138°C

Peso molecular 221,04

C =43.47 %, H=2.74 %, Cl = 32.08 %, O = 21.71 %.
Cristales de benceno es un polvo blanco con ligero olor a fe-
nol. Casi insoluble en agua; soluble en solventes orgénicos.

Usos.- Herbicida. Para incrementar el rendimiento de los vie
jos &rboles de caucho (Merck, 1983).

Silvex

Nombre quimico: Acido 2-(2,4,5-triclorofenoxi) propiénico.
Sin6nimos: Fenoprop, 245-TCPPA, Miller Nuset.

Férmula condensada: 09H7CI303

Férmula desarrollada:

(631
-0 -H

H
Cc
|
c1 0o-cC-
1
H

Ccl



33

Propiedades ffsicas:

Punto de fusibn 181.6°C

Peso molecular 269.53

C = 40.11 %, H = 2.62 %, Cl = 39.47 %, O = 17.81 %.

Soluble a 25°C en agua 0.014 %, acetona 15,2 %, benceno 0.16 %,
tetracloruro de carbono 0.024 %, &ter 7.13 %, heptano 0.017 §&,
metanol 10.5 %. Una sal soluble agua con trietanol amina es -
llamada Silvexamina. Muchos productos comerciales estdn formu
lados como varios &steres y sales.

Usos.- Herbicida. Control de plantas arboladas sobre tierras
productoras. Planta hormona {Merck, 1983).

Agroxone
Nombre quimico: Acido 4-cloro-2-metil fenoxiacético,
sinénimos: MCPA, MCP, Methoxone.

F6rmula condensada: C9H9C10

3
F6rmula desarrollada:
H
|
H~C~-—H
H
1
Cl 0-C-~-C~-0-~-H

1 It
H o}

Propiedades fisicas:

Punto de fusibn 120°C

Peso molecular 200.63

C =53.88 %, H=4.52 %, Cl =17.68 %, O = 23,92 %.
Laminas de benceno, la mezcla de isbmeros, que es el producto
técnico, tiene forma s6lida y es de color parduzco. El &cido



libre es pricticamente insoluble en agua y no es voldtil. Usa
do como sal de sodio es muy soluble en agua.

Usos.- Herbicida. Poderoso destructor selectivo de la maleza
(Merck, 1983).

Acido 2,4,5-Triclorofenoxiacético
Sin6nimos: 2,4,5-T
Férmula condensada: C8H5C1393

Fémaula desarrollada:

c1
H
|
cl 0-C~C-0-=~-H
o
H O

Cl

Propledades fisicas:

Punto de fusibn 153°C.

Peso molecular 255,49

C = 37.61 %, H= 1,97 %, Cl =41.63 %, O = 18.79 %.

Cristales de benceno, se presenta en forma de cristales incolo

ros. Casi insoluble en agua. S5oluble en alcohol. Forma sales
solubles en agua de sodio y alcanoaminas. Los productos comer-
ciales son usualmente en la forma de aminas o &steres, a menudo
mezclados con 2,4-D. Preparado de 2,4,5-triclorofenol y &cido

monocloroacético en solucibn acuosa {(Merck, 1983).

Usos.~ Herbicida de valor particular en el control de matorra-
les, para destruir malezas, zarzas y otras plantas lefiosas =~
(Albert, 1985).
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CAPITULGO II

TOXICOLOGIA
2,1.- Definici6n de Toxicologia.

El control quimico de las plagas, se basa en el uso de plaguici-
das quimico sint8ticos, generalmente, todos los plaguicidas sin-
téticos son t6xicos; la rama de las ciencias que se encarga de
este tipo de estudios es la Toxicologia.

La Toxicologia es el estudio de los efectos nocivos de los agen-
tes quimices qpbre los organisnos vivos, aungue destaca en forma
principal las sustancias gue son venenosas para el hombre, su -
origen, sus efectos y sus antfdotos, también se aboca a los da-
fios producidos al medio ambiente {la bi6sfera) que contiene todo
lo que nos rodea; animales, plantas, organismos inferiores hasta
microorganismos. Algunas sustancias quimicas persistentes pueden
causar efectos t6xicos en algunos puntos de un ecosistema, lo que
ha dado nacimiento a una nueva subdivisién de la toxicologia; la
Ecotoxicologia.

En formi'general se puede decir que la toxicidad de un plaguicida
es su capacidad para causar dafios a la salud y al medio ambiente.
De acuerdo con esta definicibn, se requiere la interrelacibn de

tres elementos:

1) Un plaquicida capaz de producir un efecto,

2} un sistema biol6gico con el cual el plaguicida pueda interac-
tuar,

3) un medio por el cual el plaguicida y el sistema biolégico pue-
dan entrar en contacto e interactuar. De estas interrelaciones
resulta el efecto nocivo.
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La toxicidad de un plaguicida var;a con:

1) La especie de plaga a la que se debe controlar.

2) La concentracibn del ingrediente actiﬁo en la formulacién -
tal como se vaya a emplear,

3) La clase y concentracibn de los aditivos de la formulacién,
pues existen productos cuyos aditivos son m&s t6xicos para -
el hombre y aumenta su toxicidad.

4) En el hombre la toxicidad varfa segGn el estado nutricional
y de la salud, la via de ingreso y el tiempo de exposicifn -
{Centro Panamericano ECO/OPS/OMS, 1986} .

Bisicamente todos los scres vivos son similares: se componen de

células, usan los mismos nutrientes para crecer, transformar ener
gifa de la misma manera; sus gistcmas enzimiticos son similares, -
comparten iguales mecanismos de divisibn celular, etc., por lo =
tanto, lo gue es t6xico para un organismo lo puede ser también pa
ra todos. Sin embargo, las diferencias que hay entre los seres -
vivos (morfolégicos, anatbmicos, bioquimicos, etc.) por pequehas

que sean son la base de la selectividad de la toxicidad (Albert -
A., 1973).

En este capitulo se utilizardn las palabras sustancias o compues-
tos quimicos t6xicos, en lugar del término plaguicida, ya que su
sentido es m&s general. Al definir la toxicidad de una sustancia
quimica, se tiene que hacer referencia a la cantidad de sustancia
quimica que causard ese efecto t6xico en un organismo y en general
recibe el nombre de dosis, algunos factores que entran dentro de
la dosis son: su via de administraci6bn, la cantidad de sustancia
quimica y su distribuci6n en el tiempo.

La toxicidad de un compuesto se mide en animales de laboratorio,
ratas, ratones, conejos, perros, monos y otros, La cantidad de
producto gue mata al 50 % de los animales de prueba en una sola
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dosis se llama Dosis letal 50 % § DLgq- Esta dosis se expresa

en miligramos de tOxico por el peso en kilogramos del cuerpo del
animal de prueba, y puede haber administraci6én por via bucal, -
dérmica o parental. El valor de la DLg,, es una estimacitn esta
distica de la toxicidad de una sola dosis de un producto quimico
para una especie de animal y dependiente, tambi&n del sexo, es-

tado fisiol6gico, disolvente, etc. Por lo tanto, la DLg, orien-
ta s6lo en la toxicidad al comparar unos plaguicidas con otros,

no es directamente interpolable al hombre y solo sirve de guia -
de tal modo que su interpretacibn debe tomarse; en este sentido-
con precaucibn (Jara, 1377). Ll viempo de observacidn varia de

una a cuatro semanas, recomenddndose un perfodo de estudio de =~
dos semanas. (Ver tabla IV).

Las sustancias quimicas tienen toxicidad diferente, asi para pro
ducir determinados efectos, se necesitan dosis diferentes para -
cada una de las sustancias. Ninglin agente quimico es totalmente
seguro o peligroso por si mismo, es la cantidad utilizada, condi
ciones de uso y la susceptibilidad del organismo involucrado los
gue determinan el grado de seguridad o riesgo (Ver tablas VvV y VI).

pPara entender la toxicologia de los plaguicidas es necesario ha-
cer una revisibn somera de los principios generales involucrados
en toxicologia, como son la exposicibn, absorcién, distribucién,
transformaci6én bioquimica, eliminaci6bn y accién de los plaguici
das sobre los diferentes tejidos en los organismos.

2.2.- La accifin tbxica y sus tres fases.

Un efecto tbxico es en general el resultado final de una serie
compleja de procesos. S6lo podrd comprenderse la forma en que
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se produce al entender los procesos gquimicos en gue se basa. -
Para esto la accibn t6xica se divide en tres fases, que son:
Fase de exposicibn, Fase toxocinética y Fase toxodindmica.

2.3.- Fase de exposicibn.

Al evaluar la toxicidad de una sustancia y en Gltimo término la
peligrosidad de una sustancia quimica, las vias de exposicibn -
revisten primordial importancia. Las principales vias de exposi
cién en los organismos son la respiracién, la cutdnea y la diges

tiva,

La exposicién a una sustancia quimica dada, es una medida del con
tacto entre las sustancias y la superficie exterior del organismo
(Miller, S., 1983). Algunos factores de importancia en la exposi
¢ibn son: la concentraci6n de la sustancia quimica el contacto -
con la superficie exterior del organismo y el tiempo de contacto.
Cuando se desea una cierta accién biol8gica, como por ejemplo en
la aplicacibn de un insecticida, entonces también desempefla un -
papel importante su forma de aplicacién, cuyo propSsito es que -
la absorcitn de la sustancla sea 6ptimo, la forma en que la sus-
tancia se presente. Para esto son importantes sus propiedades -
fisicas y quimicas, al igual que las circunstancias locales, co-
mo la humedad de la piel o la intensidad de la respiracién. Ver
cuadro No. 1.

2.3.1.- Con base en la duracibn de la exposici6n la podemos divi
dir en:

Exposicibn aguda.- Es aquella que se produce por la administra-

cién de cantidades elevadas de una sustancia qufmica, en una o -
varias exposiciones, en un perfodo de 24 horas o menos; produ- -
ciéndose un efecto nocivo de inmediato. Ver cuadro'No. 2.
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Exposicibn crbnica.~ Es aquella que se produce por la adminis-
tracibn de peéueﬁas cantidades de una sustancia quimica durante
perioéos largos, pudiendo aparecer efectos nocivos inmediatamen
te despufs de cada aplicacién o efectes crbnicos. Ver cuadro -~
No. 3

Para muchas sustancias quimicas, los efectos tbxicos de una ex-
posicibn aguda son muy diferentes de los observados luego de una
exposicibn crbnica. Esto ocurre debido a que la sustancia quimi
ca es eliminada o biotransformada entre las dosis sucesivas, 0 ~
cuando el efecto producido por cada administracién o dosis es re
vertido antes de la siguiente administracifn.

Durante la fase de exposici6n la sustancia quimica puede ser -~
transformada quimicamente en productos mi&s o menos t6xicos. En
el estbmago o el intestino pueden ocurrir cambios quimicos, por
ejemplo hidr6lisis de &steres. En el tracto intestinal, la flo
ra intestinal también desempefia un papel importante en la trans
formacibén quimica de la sustancia ingerida.

2.4.- Fase toxocinética.

La fase toxocin&tica trata de todos los procesos involucrados en
la relacibn entre la dosis efectiva del agente quimico, y la con
centracifn que la sustancia alcanza en los diferentes comparti-
mientos lfguideos del cuerpo y en el tejido escogido como blanco.
La concentracibn de la sustancia gquimica en el sitio de accibn -
depende ademds de las ya mencionadas dosis y formas de aplicacién,
también de la absorcibn, de la distribucibn y la excreci6n, tanto
como en la medida en éue ocurren transformaciones bioguimicas., -
La fase toxocinBtica incluye principalmente los procesos involu-
crados en la accibn del objeto biol6gico sobre el agente quimico.
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como se puede observar estan involucrados dos tipos de procesos
de méxima importancia:

a) procesos de distribucifn, gque incluyen entre otros la absor-
cibn, la distribucibn a los 6rganos y la eliminacifn; estén
intimamente ligados con los procesos de transporte y asocia-
cién con los componentes de los tejidos,

b) procesos de transformacifdn biogquimica de las sustancias invo-
lucradas, también llamada biotransformacién.

2.4.1,- Absorcifn

La absorcifn es el procesc por el cual una sustancia quimica -
atraviesa las membranas e ingresa en la circulacifn sanguinea.
La absorxci6n, la distribucién y eliminaci6n implican en general
transporte a través de las membranas. El espesor de las membra-
nas varfa entre 5 y 10 nm, existiendo membranas particulares con
espesores caracteristicos (Avers, 1983).

En lo que se refiere a la distribucién de sustancias quimicas -
entre los liquidos del cuerpo, podemos distinguir diferentes com
partimientos separados por membranas lipoideas. Las membranas -
lipoideas estan constituidas por una doble capa lfpidica que es el
esqueleto aglutinante de la membrana, en el que se encuentran aso
ciadas o incluidas protefnas que interactuan entre sf con los 1li-
pidos, sin perder la capacidad de moverse lateralmente en la fa-
se lipidica fluida segln el modelo del mosaico flufdo propuesto
por Singer y Nicolson, (1972).

Para que una sustancia quimica se absorba y pase al torrente san
guineo debe cruzar una o mds membranas semipermeables, como el -~
epitelio gastrointestinal, el revestimiento de las vias respira-
torias o la epidermis cutdnea.
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Luego de la ingestibn, el contenido gédstrico y el pH del est6-
mago pueden influir en la tasa de absorcién de la sustancia qui
mica. En el intestino delgado el alimento puede o bien realzar
o bien demorar la absorcién. A decir verdad, el medio del tubo
gastrointestinal (pll, alimento y bacterias) pueden transformar
la sustancia quimica madre en otra sustancia.

La mayor parte de las membranas tienen un potencial elé&ctrico
que puede impedir eficazmente la fdcil penetracibn de especies
quimicas cargadas, por lo que la absorcifn de una sustancia -~
guimica depende de sus propicdades fisicoquimicas, dimensibén -
molecular, configuraci6n, grado de ionizacién y liposolubili-
dad.

Las sustancias orgénicas de peso molecular alto, que son solu-~
bles en lipidos (lip6filas}), atraviesan las membranas por la -
fase lfpidica mientras que sustancias org&nicas muy solubles -
en agua y por lo tanto poco solubles en lipidos penetran poco
o nada estas membranas.

Para explicar la forma en que una sustancia quimica atraviesa
una membrana celular se han postulado dos mecanismos:

a) La difusi6n o transporte pasivo por la membrana en la cual
la célula no desempefia un papel activo y

b) unos sistemas especializados de transporte que hace pasar -
las mol&culas grandes e hidrosolubles a través de las membra
nas mediante un vehfculo, en la cual la célula cumple una -~
funcibn activa en el transporte.

a) Difusibn o transporte pasivo.

Dentro de este tipo de transporte, podemos considerar a la difu-
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sién simple y a la filtracibn.

a,l.- Difusi6n simple.~ En la difusi6n, la sustancia quimica -
pasa a través de la membrana al disolverse en ella, y al atra-
vesarla con una velocidad proporcional al gradiente de concen-
tracibn en sentido de la corriente de difusibn.

a.2.- Filtracidn.- Cuando ‘el agua fluye a través de los poros -
de membrana, algunos solutos de moléculas pequefias pasan por -
ellos. La principal diferencia entre la membrana de un organis
mc es ezl tamafio da lcs canales.

b) Transporte especializado.

Este comprende el transporte activo, la difusi6én facilitada, la
fagocitosis y pinocitosis.,

b.l.- Transporte activo.- Es importante en toxicologia, en la
eliminacifén de compuestos después que el organismo los absorbid.
El transporte activo desempefia un papel importante en la excre-
cibn renal y biliar de la sustancias quimicas. Este es un sis-
tema con mediacibn de vehiculos que desplaza a una molécula a
través de una membrana contra un gradiente electroguimico. Re-~
quieré el gasto de energfa metabblica y puede ser inhibidos por
los t6xicos que interfieren en el metabolismo celular,

b.2.- La difusifn facilitada.- El transportador ayuda a la molé
cula a lo largo de la direccifn ch que esa molfcula se moveria
en forma corriente. La difusifn es facilitada por que las molé
culas no pueden penetrar las membranas de permeabilidad selecti
va por si solas mediante un movimiento de difusi6n libre. Las
permeasas pueden ayudar a cruzar las membranas en la direccibn
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usual del gradiente de concentracibn, es decir de cantidades -~
altas a cantidades bajas del metabolito (los téxicos metab6li-
cos no inhiben el proceso).

b.3.- Fagocitosis y Pinocitosis.- La pinocitosis es la capaci-
dad que tiene la membrana de captar pequefas particulas forman
do una vesfcula pinocitbtica, en la cual la célula vierte enzji
mas que digieren los productos contenidos (Valdecasas, 1973).
Las células tienen la capacidad de incluir particulas, propie-
dad que se denomina fagocitosis (Leeson, 1970).

2.4,2.- Absorcibn gastrointestinal.

Las sustanclas t6xicas absorbidas por la mucosa bucal no vendrén
modificadas por los jugos g@stricos, ni se verdn expuestas inme-
diatamente a una destoxicaci6n posible en el higado. Por consi-
guiente la absorci6n por la boca a menudo esti asociada a una -~
respuesta tbxica répida y prolongada., La absorcibén de sustan-
cias quimicas ambientales en la boca es minima cuando se la com
para con la absorci6n en el estfmago y el intestino.

El estbmago es un sitio significativo de absorcibn; la absorcibn
a partir del estfmago es caracteristica de compuestos fuertemen-
te &cidos, no ionizados en el pH bajo del contenido del estbmago,
causado por la secrecibn del &cido clorhidrico.

Para cualquier compuesto dado, la probabilidad y las consecuen-
cias de la absorcifn variar&n de una parte del tracto gastroin-
testinal a otra, ya que las sustancias quimicas se pueden absor
ber en cualquier seccifn del tubo gastrointestinal, debido a la
gran superficie y amplia irrigacién sangufnea, la absorcibn se

ve favorecida en el intestino delgado. La absorcibn en el in-

testino delgado es similar, en principio, a la del estémago (di
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fusibn pasiva), con la salvedad de que el pH del contenido intes
tinal (pH 6.6) pueden alterar la fraccifn de la sustancia quimi-
ca en la forma no ionizada, favoreciendo la absorci6n de los &ci
dos débiles y bases débiles. Rara vez se producird la absorcifn
de una sustancia quimica ambiental en el sisteme intestinal por

un sistema de transporte activo que normalmente participa en la

absorci6n de nutrientes, por ejemplo: azficares y aminodcidos -

(Centro Panamericano ECO/OPS/OMS, 1985).

Un &cido org&nico débil que se encuentra en el estémago en la -
forma no ionizada, tiende a ser apsorbido alli. Por otro lado,
una base débil esta en la forma no ionizada en el intestino; por
lo tanto las bases orgénicas se absorben allf y no en el estbma-
go (Crane, 1979).

La pinocitosis puede contribuir a la transferencia de sustancias
t6xicas a través de la pared intestinal. Algunas sustancias pue
den ser absorbidas a través del colon. Aunque la mayoria de las
sustancias t6xicas absorbidas a partir del tracto gastrointesti-
nal pasan a los capilares y luego a la vena portal hepidtica y -
llegan al hfgado, s6lo parte de la grasa absorbida presenta esta
via. Gran parte de la grasa pasa a los vasos linfdticos denomi-
nados quiliferos, en forma de emulsién. Esta emulsién pasa al
conducto torficico y entra en la vena yugular, Por consiguiente
las sustancias tOxico lfpidicas pueden dejar de lado el hfgado y
evitar la destoxicacibn que tiene lugar alli.

Son muchos los factores que pueden afectar a la absorcidn de sus
tancias extrafias en el tubo gastrointestinal (Brodie, 1964); -
a) el mayor vaciamiento gistrico puede disminuir la absorcifn -
gdstrica y aumentar la absorcibn intestinal; b) el mayor perista
lismo intestinal en general inhibe la absorcién intestinal; - -
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c) el &cido gdstrico, los jugos digestivos intestinales y la mi
cro flora intestinal pueden degradar las sustancias quimicas a
otras especies quimicas absorbibles o no absorbibles; d) el ali
mento en el tubo gastrointestinal puede dificultar la absorcibn
mediante la producci6én de un complejo inabsorbible, la disminu-
cibn del vaciamiento gistrico (especialmente de grasas) y la re
duccibn, mezcla © alteracién del pH; e) la digestibn normal pro
duce un mayor flujo sangufineo gastrointestinal, gque aumenta la
absorcifn; f} la absorcibn de un s6lido se verd dificultada si
se disuelve en el sistema gastrointestinal.

2.4.3.- Absorcibn por la piel,

La piel es una via de absorci6n muy importante para la penetra-
ci6bn de sustancias quimicas. La piel representa casi el 16 % -
del peso del cuerpo humano y cumple la funcifén de protecci6n del
organismo para diversos agentes fisicos, quimicos y biolégicos.
Las propiedades fisicoquimicas de una sustancia quimica, son los
factores principales para la penetracifn de un compuesto a tra-
vés de la piel. La penetraci6n de un t6xico a través de la piel,
es dependiente del tiempo de contacto.

La afinidad de ciertas sustancias por los lipidos cuténeos, hace
que estas puedan atravesar la epidermis para llegar a la circula
cidén. Es el caso de los disolventes clorados (Stewart, 1964).
La estructura de la piel permite una ripida penetracifn de com-
puestos liposolubles por conducto de la epidermis, una barrera -
lipoprotefnica en tanto que la dermis altamente porosa es permea
ble a sustancias liposolubles e hidroscolubles. La epidermis es
una capa de composicién lfpidica acuosa, experimenta el fenfmeno
de queratinizacibn que da por resultado la formacién de capas su
perficiales inertes de la piel (Lesson, 1970), junto con las -
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glindulas sebdceas. Su composicibn gquimica es compleja, con hi
drocarburos alifiticos de cadena larga, &cidos y alcoholes gra-
sos saturados y ho saturados, libres o esterificados y ceras, lo
que permite oponerse al paso de sustancias hidrosolubles, pero
facilitan la penetracién de compuestos de estructura quimica si-
milar como hidrocarburos alif&ticos y arométicos y sus derivados
halogenados u oxigenados (disolventes clorados, alcoholes, alde-
hidos, &steres). La intensidad de su penetracifn varfa en razén
inversa a la volatilidad y a la viscosidad. Una sustancia quimi
ca se absorbe a través de la epidermis por difusibn,

El gel protidico, constituyente esencial de las c€lulas posee ~
una composicién quimica compleja formada por protefnas diversas,
en particular queratina, caracterizada por la rigueza en cistina
con grupos -§-S-, que resultan de la oxidaci6én de dos molé&culas -
de cistefna. Toda inactivaci6n de los grupos ~SH traerd como -
consecuencia problemas cut&neos {Fernicola, 1985).

El estado de la piel, su integridad hidrolipfdica, sus alteracio
nes patolbgicas epidérmicas y d&rmicas, su composicién quimica -
variable segfin la edad, la superficie expuesta, asi como su vas-
cularizaci6n y la pilosidad (Maibach et al., 1971), forman un -~
conjunto individual, donde la influencia del t&xico puede ser pre
ponderante, Ver cuadro No. 4.

2.44.-~ Absorcién por vias respiratorias.

La absorcifn a partir de los pulmones es particularmente impor-
tante para los animales terrestres debido a que constituye la -
principal ruta para las sustancias t6xicas atmosféricas; ya que
un individuo inhala alrededor de 10 metros cfibicos de aire du-
rante 8 horas; se comprenderd el peligro que significa la pre-
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sencia de sustancias t6xicas en el aire (Fernicola, 1985).

La forma como se presentan las sustancias tdxicas inhaladas son
en forma de gas y de particulas finas s6lidas o liquidas en sus
pensibn estables en el aire (aerosoles, humos, nieblas). Los -
gases que son muy solubles en agua no alcanzan los alveblos, da
do que se disuelve agua de las membranas mucosas con las que en
tran primero en contacto, esto hace gque puedan ocurrir procesos
de hidr6lisis y puedan dar lugar a compuestos nocivos, tanto pa
ra las vias superiores, como para los alveblos.

Los gases solubles en los lipidos gque alcanzan los alveSlos pue-
den ser absorbidos con rapidez por la sangre ya qgue ocurre un in
tercambio rdpido a través del epitelio alveolar con la sangre.
La absorci6n de la sustancia tbxica desde los pulmones a la san-
gre es muy répida cn vista de la gran superficie disponible de
los alveblos (unos 300 a 500 millones de alveblos formando una -
superficie aproximada de 50 - 90 m2) {Lesson, 1970).

Los alve6los son tubos en forma de conos que estin formados por

un epitelio constituido por grandes cBlulas aplanadas (epitelios
respiratorios) en contacto con una red de capilares sangufneos,

realizéndose los intercambios gaseosos entre el aire y la sangre
capilar, a través de una membrana de alrededor de 4 Mm de espe-

sor. Todo esto determina que la absorcibn se realice con extra-
ordinaria rapidez.

En los alveblos estédn presentes dos fases: una fase gaseosa for-
mada por el aire alveolar, y otra fase lfiquida constituida por -
la sangre y ambas fases estin separadas por el epitelio alveolar
y por el endotelio capilar. A cste nivel sc absorben preferente
mente gases y liquidos voldtiles. Se dice que el mecanismo de -
dicha absorcifn es un transporte pasivo por simple difusién ga-
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seosa, siguiendo una diferencia de presifn entre el aire alveo-
lar y la sangre capilar, a través de la membrana alveSlo-capilar.

La absorcifn en lo que se refiere a los gases es directamente de
pendiente de la concentracién de &stos en el aire inspirado. -
Los factores que modifican la velocidad de difusifn de los gases,
desde el punto de vista del intercambio respiratorio son: la di-
ferencia de tensibn, la solubilidad del gas en el medio liquido
correspondiente, la temperatura y la densidad del gas. Los gases
tienen la capacidad de difundirse desde los puntos de m&s alta -
presidn a los de precién baja y 2de dilatarse hasta ocupar tode el
espacio disponible, la difusifn se debe a los movimientos contf-
nuos de las moléculas del gas.

En el intercambio respiratorio entre el aire atmosférico y los -~
alveblos, cada gas se comporta como si fuera el Gnico que se en-
cuentra en el medio y la presifn gaseosa total es igual a la su-
ma de las presiones parciales en los alveblos (Ley de Dalton),
esto es importante en el intercambio gaseoso entre los pulmones,
la sangre y los tejidos por la participaci6n de los gases en los
procesos quimicos del metabolismo.

Durante el proceso de la respiraci6n el aire sufre diversos cam-
bios, asi cuando se comprime un gas, su volumen disminuye y su
presifn aumenta exactamente en la misma proporcién (Ley de Boyle),
en un aumento de temperatura el volumen de un gas aumenta y dis-
minuye cuando se enfria (Ley de Charles - Ley de Gay Lussac). =~
En condiciones fisiolfgicas deben considerarse al mismo tiempo la
temperatura, volumen y presién; la relacibn mis (til de estos -
principios corresponde a la Ley de los Gases ideales, la cual -
permite calcular el volumen de los gases que se mueven en los -
pulmones (Bard, 1966).
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La condicibn indispensable para que los gases participen cn el
intercambio gaseoso es gque deben disolverse en los liquidos cor
porales del organismo; la situacibn se modifica en funcibn de -
la capacidad de este liquido para absorker o combinarse quimica
mente con cada uno de ellos. En la disoluci6én de un gas en un
1fquido, el peso de dicho gas es absorbido por el liquide con el
cual no se combina quimicamente y esto es directamente propor-
cional a la presib6n del gas (Ley de Henry). De estos factores
depende de gue el volumen de los gases pueda ser fijado por el
l1fquido a una temperatura y presibn dada.

La presibén de cada gas en el ligquido es la misma que su presién
parcial en la fase gaseosa, las moléculas de cada gas se incor-
poran en el lfquido hasta igualar la presibn en ambas fases y -
no pueden separarse de la fase lfquida a consecuencia de la pre
sibn existente en la fase gaseosa. Si la presibn de esta flti-
ma aumenta, pasan mis moléculas de gas al liquido, hasta igualar
la presi6én en ambas fases, se iguala en un valor proporcional.

Las tensiones de los gases respiratorios en la sangre dependen
en todo momento de las respectivas porciones de cada gas disuel-
to fisicamente en el plasma, las cantidades mayores incorporadas
en combinacibn qufmica, sirven como reservas que podrén liberar
nuevas moléculas para pasar a la solucibn ffsica si la tensibén
del gas diéminuye, o para almacenar clerto nGmero de moléculas
cuando la tensifén aumenta.

Las particulas penetran en los pulmones en proporcién inversa a

su tamafio. Las vias superiores intervienen en la absorcibn y en
la retenci6n de las sustancias tbxicas, dependiendo del estado -
fisico. Las fosas nasales retienen el 50 & de las particulas cu-
yo difmetro es superior a 8Alm; la respiraci6n por la boca unica
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mente retiene el 20 4. La mucosa nasal, la faringe y la larin-
ge desempefian un papel accesorio, la retencifn en la traquea, -
las bronquios y los bronquiolos, estén en relacifn con el tama-
fio de la partfcula. Ver tabla VII.

Los aerosoles (suspensibn gaseosa de un s6lido o un lfquide) -~
llegan a los alveblos cuando el didmetro de la particula estd -
comprendido entre 0.5 y 54m. Las particulas mayores de 10 Mm,
debido a su peso se depositan en las vias respiratorias superio
res, donde la absorcibn es menor. Las gotas finas y livianas -

no son retenidas en los pulmones y salen ann el aive expirade.

En el caso de los aerosoles, el peso total de las gotas de nie-
bla es de 5 a 10 mg/l (Osebold et al., 1980; Garrard et al., 1981).

La remocién de la sustancia t6xica del alveblo ocurre por tres -

formas:

a) remocién fisica de las particulas retenidas en el alveSlo. Asi
las particulas depositadas en la fase liquida del alveblo, son -
transportadas por el movimiento mucociliar de la regifn traqueo-
bronquial hacia el tracto gastrointestinal (Battista y Keusler,
1970) .

b) fagocitosis.- Esta funcibén es realizada por los macr6fagos -
que se encuentran en grandes cantidades en los pulmones y fagoci
tan a las particulas de origen ex6genoc o endbgeno (Lemkin et al,,
1980; Christman and Schwartz, 1982).

¢) por la via linfdtica. Debido a que normalmente el agua junto
con los electrolitos y protefnas solubles pasan de los capilares
al espacio intersticial y alveolar y vuelven al sistema linf&tico.
Las particulas pueden permanecer en el tejido linfético por mucho
tiempo.
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2.5, Distribucién

Después de absorbidas las sustancias quimicas penetran a la cir
culacién general y se distribuyen hasta los tejidos de los 6rga
nos, incluyendo aquellos que no son importantes para su accifn
téxica. Algunos de los factores que gobiernan el ingreso de -
una sustancia qufmica dentro de un b6rganoc, y su retencién son:
el flujo sanguineo o la velocidad de riego, la facilidad de pe-
netracién en el 6rgano, y los mecanismos celulares especiales -
para que la sustancia quimica sea retenida por el tejido (Bevan,
1982) .

Cuando la concentracibn de una sustancia quimica en el plasma es
elevada y las membranas celulares constituyen barreras significa
tivas a su difusidn, la distribucifn se orienta principalmente -
hacia los 6rganos con gran flujo sangufneo, por ejemplo, el encé
falo, el higado y el rifibn. Los fisiGlogos han definido tres ba
rreras respecto a la transferencia 1iﬁre de metabolitos en el =~
cuerpo de los mamiferos: la barrera sangre-cerebro, la barrera
sangre-lfquido cerebro espinal y la barrera placentaria. Estas
barreras no parecen impedir la transferencia de compuestos solu-

_bles en 1lipidos. La selectividad de estas barreras parecen ser
v&lidas principalmente para los compuestos polares.

Los agentes t6xicos se acumulan preferentemente en ciertos teji-
dos, no estando esto relacionado con el sitio de accibn. Los -~
compuestos liposolubles extrafios tienden a distribuirse y locali
zarse en el tejido adiposo, de conformidad con sus coeficientes

de particibn 1lf{pido agua (ECO/OPS/OMS, 1985},

Los plaquicidas organoclorados tales como la dieldrina, el DDT
y el DDE asf como los bifenilos policlorados son muy liposolubles,
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acumuléndose en tejido adiposo, y debido a su estabilidad per-
sisten'durante mucho tiempo (Cabbott et al., 1981). En este te
jido la concentracién del agente téxico alcanza un nivel cons--
tante que resulta del equilibrio entre la cantidad ingerida, -
biotransformada y eliminada (Fernicola, 1985).

El tejido adiposo tiene una gran afinidad por las sustancias -
quimicas lip6filas, pero por el poco riego sanguineo que posee,
es lento el ritmo con que alcanza el equilibrio con la concentra
cibn de la sustancia gufmica en la grasa, ese tejido actGa como
un depbsito decde el cual la sustancia quinmica cs likerada lenta
mente de regreso a la circulacibn. Los insecticidas clorados co
mo el DDT, son compuestos fuertemente lip6filos a los cuales los
individuos estén expuestos por largos perfodos. El compuesto se
acumula poco a poco en la grasa, Y se han detectado en piezas de
autopsia en proporci6bn Tejido-plasma, de 306:1 (Bevan, 1982; -
Ver tabla VIII).

Otros agentes biol6gices pueden ligarse a las proteinas sanguf-
neas, en esta forma no les es posible atravesar las membranas -
biol6gicas (Ong, 1980; Lanz, et al., 1950). Por otro lado, dos
sustancias quimicas pueden competir por el mismo sitio de unién
a protefnas. La uni6n a protefinas puede realizarse en sitios =~
normalmente ocupados por sustancias endSgenas (hormona bilirru
bina) y aumentar asi, la fraccibn libre de esta Gltima sustan-
cia guimica. Esta unién puede ser reversible o irreversible; en
la mayorfa de los casos, la unibn es con la albGmina y es rever-
sible.

2.6,- Transformacibn metabblica (Biotransformacién).

La transformacifn metab6lica o la biotransformacién son términos
que nos describen el proceso que convierte a una sustancia qufimj
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ca extrafia en otro derivado (metabolito) en el organismo. (Cen
tro Panamericano ECQ/OPS/OMS, 1985).

La biotransformacién se realiza principalmente en el higado por

las enzimas hep&ticas, y en otros tejidos u 6rganos como la san

gre, rifién, pulmén y la placenta. Otras reacciones de biotrans

formacibén ocurren con enzimas microsomales (Capel, et al., 1974;
Addison y Willis, 1978; Bedford, et al., 1978). Por lo com@n, -
da lugar a la formacifn de un nfimero de derivados polares e hi-

drosolubles de una sustancia quimica extrafia superior a las que

se puede excretar con facilidad del cuerpo. En general esta -

transformacién metab8lica de una sustancia quimica extrafia da -

lugar tambi&n a la formacién de una sustancia menos téxica. -

Sin embargo, son muchos los casos en los que los metabolitos -~

son mis tbxicos que las sustancias guimicas madres (Jugo, et al,
1975). El principal producto de la biotransformaci6n del DDT es
el diclorodifenil etileno (DDE), no posee actividad insecticida,
es un contaminante del DDT y de los productos gque lo contienen.

El DDE es més estable quimicamente que el DDT por el doble enla-
ce que tiene en su mol&cula y su eliminaci6n del organismo es -
mds lenta (Albert, 1985). La toxicidad aguda de esta sustancia

es menor gue la del DDT, sin embargo, se almacena en el organis-
mo en mayores concentraciones y durante mayor tiempo, por lo que
sus efectos pueden ser afin mas graves.

Asimismo, la mayor parte de los &cidos y bases fuertes se excre-
tan inalterados; también algunos compuestos no polares de accibn
perdurable (benceno halogenado, etc.) son dificiles de sufrir. de
gradacibn metab&lica, lo cual podrfa explicar su lenta elimina-
cién del organismo.

Los procesos biogquimicos involucrados en la biotransformacién -~
pueden dividirse en dos categorias:



54

a) Reacciones de degradacibn.- A este grupo pertenecen las rup-
turas hidroliticas, tales como la de &steres y amidas, los pro-
cesos de oxidacién y los de reduccién. En estas transformacio-
nes se producen metabolitos que contienen grupos _OH, "COOH, -~
"NH,, etc.

b) Reacciones de conjugacibn.- Estas conjugaciones son reaccio-
nes biosintéticas en las cuales los cuerpos extrafios o sus meta
bolitos que contienen grupos como OH, ~COOH, _NH2, etc., se =
combinan con algunas moléculas endbgenas (p.e., &cido glucGroni-
co, &poxidos, glicina, sulfatos, &cido mercapt@rico, acetilos,

metilos, ctc.} para formar conjugados, gue convierten a eslos

compuestos en sustancias hidr6filas, en general &cidos fuerte-~

mente ionizados y reducen la liposolubilidad de la mélecula.

La secuencia predominante de reacciones ¢ vias metab6licas estd
determinada por muchos factores, como la dosis de la sustancia -
quimica, la especie, la edad, el sexo y ciertas variables ambien
tales.

Implicaciones de la biotransformacién,

a) kas transformaciones bioquimicas producen compuestos mé&s pola
res de las sustancias quimicas, para favorecer su solubilidad en
agua y asf poder ser eliminadas a través de la orina.

b) La transformacibn de sustancias guimicas téxicas en sustancias
de mayor toxicidad.

¢} La transformaci§n de sustancias t6xicas en otras sustancias -
de menor toxicidad (Ver cuadro No. 5).
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2,7.~ Eliminaci6n

La eliminacibn se refiere a la excrecifn de sustancias que ya no
van a ser utilizadas en el organismo y que proceden de las célu-
las y corriente sangufinea (Villee, 1974).

La eliminacién se produce principalmente mediante el rifién a tra
vés de la orina, siendo eliminados por esta via muchos agentes ~
quimicos y sus productos de biotransformacién (Murphy, et al.,
1983; Dossing, et al., 1983).

Otras vias importantes en la eliminacién de compuestos especifi~-
cos, asf el higado y la bilis son importantes en la eliminacién

de DDT, plomo y nitrocompuestos aromidticos (Medinsky y Dent, -

1983). Una vez que el DDT se ha acumulado junto con sus produc

tos de biotransformaci6én en el tejido adiposo, se elimina lenta

mente en forma de &cido diclorodifenil acético (DDA) {(Albert A.

1985).

Los pulmones son importantes en la eliminacifn de compuestos ga-
seosos y volitiles, mediante el aire estirpado. Todas las se-
creciones del organismo (sudor, la saliva), tienen posibilidad
de eliminacibn de agentes t6xicos, siendo importante la leche
para eliminaci6n de algunas sustancias (Collins et al., 1982;
Albert A.L., 1981; Rogan y Gladen, 1983; Takei et al., 1983).

2.71.- Eliminacién via urinaria.

El rifi6n es importante para el trabajo de eliminacién de sustan
cias quimicas. Cerca de 130 ml de plasma-agua es filtrado cada

minuto (190 litros por dia) a través de las membranas glomerula-
res. De este volumen solamente cerca de 1.5 litros son excreta-
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dos como orina, el remanente es absorbido en los tubulos rena-
les.

El rifibn consiste en haces de tfibulos microscépicos dispuestos
en una porcibn interna llamada hédula y en otra externa llama-
da corteza. La unidad funcional del rifi6n de mamifero es el tGbu
lo renal o nefrén, que consiste en un saco de células de doble -
pared, la c8psula de Bowman, que rodea un penacho esférico de -
capilares, un glomérulo, y los tGbulos espiralados que reabsor -
ben a 15 sangre algunas sustancias pero no otras. Ramas de la -
arteria renal se ramifican a todas las partes del rifi%a; cada -~
arteriola final pasa al extremo de un tGbulo renal e irriga su -
glomérulo. La pared interna de las cdpsulas de Bowman consta de
c&lulas epiteliales planas que se adhieren estrechamente a los -
capilares del glomérulo, permitiendo la f&cil difusibn de sustan
cias desde los capilares hasta la cipsula de la cavidad de Bow-
man. Cada rihén contiene 106 nefrones cada uno de ellos una -
unidad independiente para excretar desechos y regular la compo-
gici6n de la sangre. Cada uno filtra la sangre y luego reabsor-
be ciertas sustancias, y no otras, cuando el filtrado pasa por
el tGbulo {(Villee, 1974).

Los mecanismos de la excrecifn renal son: la filtracifn glomeru-
lar, el transporte tubular activo y el transporte tubular pasivo.
La filtraci6n glomerular produce ultrafiltrado de plasma sanguf-
neo conteniendo sustancias t6xicas y sus derivados en aproximada
mente las mismas concentraciones en la sangre. La uni6n de las

sustancias t&xicas con las protefnas del plasma puede impedir -
que las sutancias t6xicas aparezcan en el ultrafiltrado. E1 --
agua y los sustratos end6genos se reabsorben del filtrado glome-
rular al pasar por el tfibulo. En el tfbulo las sustancias quimi
cas liposolubles y no ionizados pasan en ambas direcciocnes por -~
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difusién pasiva. En consecuencia, las sustancias quimicas lipo-
solublés pueden ser reabsorbidas por el tgbule, prolongando su -
retencibn en el cuerpo. Las sustancias qufmicas iénicas, como -
las conjugadas y otros metabolitos, se reabsorben mal y salen di
rectamente del cuerpo en la orina (Ver figura 1).

Los compuestos ionizables se desplazan desde el medio en que es-
tén menos ionizados hasta el medio en que est&n mds ionizados.
Por consiguiente, que un compuesto ionizable seca reabsorbido a -~
partir del filtrado glomerular pasando a la sangre en los t@bu--
los renales o sea segregado por esto depende del pH del filtrado
puesto que el pH de la sangre permanece constante.

El transporte activo se lleva a cabo en el t@bulo proximal del -
rifién. Existen dos procesos de transporte activo bien definidos.
Uno de estos sistemas dispone de la capacidad de secretar &dcidos
orgdnicos fuertes y bases orgfnicas fuertes hacia el filtrédo a
medida que este se transforma en orina. Este sistema puede ope-
rar en contra de gradientes considerables de concentracifn. Ya
que altera el pH del filtrado ejerciendo un efecto profundo en

la difusif6n de los compuestos ionizables a través de las membra
nas de las células adyacentes. El otro sistema de transporte ac
tivo es en el epitelio de los tGbulos renales para absorber meta
bolitos esenciales como los amino&cidos y la glucosa. Las sustan
cias t6xicas semejantes a estos metabolitos competir&n por la ab-
sorcién. No solo se acumulan estos compuestos en el organismo,
sino que parte de su toxicidad puede ser debida a que provocan la
pérdida de los metabolitos correspondientes en la orina.

2.72.~ Eliminacién por via respiratoria.

La temperatura del cuerpc humano hace que algunas sustancias qui-
micas sean eliminadas en forma de gases. Los gases con coeficien
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te de solubilidad sangre/gas bajo, son eliminados f&cilmente -
mientras aquellos con un coeficiente de solubilidad sangre/gas

més elevado, se elimina lentamente,

Los lfquidos algunos de ellos son eliminados también por el -
pulmén en forma gaseosa; la cantidad de lfquido eliminado estd
relacionado con su presi6n de vapor, ya que los liquidos estén
en equilibrio con la fase gaseosa. Esta eliminacifn que reali
za por difusién y en proporcifn inversa al vapor de retencién.

2.72.3.- Eliminacién por via digestiva.

Las sustancias quimicas después de ser administradas oralmente
y ser absorbidas pasan al sistema linf&tico, o a la circulacibn
porta. Las sustancias quimicas que aparecen en la circulacién
porta son transportadas directamente al hfgado. El paso de las
sustancias de la circulacién general al interior de la c€lula -
hepdtica no ofrece ninguna dificultad por que las membranas que
'separan cgtos compartimientos son muy porosas., En cambio el pa
so de sustancias de la célula hep&tica a la bilis es mucho mis
compleja. Los constituyentes de la bilis, como los electrolitos
y la glucosa, se encuentran enla bilis a la misma concentracién
que en el plasma. La importancia de la bilis como posible v{a
de excrecibn de sustancias quimicas estriba principalmente en su
capacidad de eliminar sustancias a una concentracisn muy superior
a la del plasma. La elevada concentracién de algunas sustancias
hace pensar en un mecanismo de excrecifén activo. Al igual que -
en el rifi6n, en el hfgado existe un mecanismo de transporte actji
vo para dcidos orgénicos y otro para bases orgdnicas. Este trang
porte se realiza contra un gradiente de concentracién, es satura-
ble y hay independencia entre el transporte de dcidos y bases.
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se considera que los factores que influyen en la excrecibn bi-
liar de sustancias qufmicas extrafias y metabolitos son de dos
tipos:

a) fisicoquimicos, vinculados con la dimensibn molécular; las
caracterfsticas estructurales y la polaridad; y

b) biol6gicos, vinculados con la fijacién protefnica, la excre
cién renal, el metabolismo, la especie y el sexo0.

Una sustancia guimica puede ser excretada por las cé&lulas del
higado dentro de la bilis y entonces pacar dentrco del intesti-
no. A menudo la sustancia quimica es conjugada primero en el
hfgado y eﬁtonces pasa dentro de la bilis como un glucurénido,
sulfato, glucinato o glutati6n conjugado. Si las propiedades
de la sustancia quimica o metabolito se hallan gue son favora-
bles para la absorcién intestinal pasan al intestino (Tajima,
et al., 1983). 5i las sustancias qu;micas conjugadas en el hf
gado y eliminadas por la bilis son muy polares y se absorben -
poco en el intestino (en algunos casos se absorben en el integ
tino por que son hidrolizados) ser&n nuevamente reabsorbidos a
la circulacién porta.

Un gran nlimero de sustancias tSxicas absorbidas en en intestino
son eliminadas a través de la Bilis, produciendose un ciclo des
de el intestino, al higado, a la bilis, y nuevamente vuelve al
intestino. A este ciclo se denomina circulacién enteropética.
Varios plaguicidas organoclorados entran en la circulacibn ente
ropitica. Entre los ejemplos tenemos el DDT, dieldrin, aldrin,
y metoxicloro.

El hfigado es un sitio importante en la biotransformacién del
DDT y otros productos, llevando este proceso a la eliminacién
de DDE a travé€s de la bilis, siendo este mecanismo la fuente -
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principal de la eliminacién de DDE a través de la bilis y de la
presencia de productos de la biotransformacibén en las heces.

2.74.~ Otras vias de excrecidn.

Algunas vias de excrecién de menor importancia, incluyen el aire
respirado, la saliva, el sudor y la leche materna, La excrecifn
de sustancias quimicas por los liquidos depende en grado de la di
fusién pasiva, y en lo tocante a los electrolitos débiles, de la
diferencia de pH entre el plasma y el liquido secretado.

La eliminacién de sustancias qufmicas por la leche tiene importan
cia por los posibles efectos t6xicos qgue puedan derivarse para el
lactante.  El epitelio de la glédndula mamaria se comporta como -
una membrana lipoidea permeable para la forma no ionizada de las
sustancias quimicas y pricticamente impermeable para las formas -
ionizadas. Los compuestos bdsicos aparecen en la leche a una con
centraci6én superior a la del plasma; en cambio las sustancias quf
micas dcidas aparecen en la leche a una concentracién inferior.

2.8.~ Fase toxodin&mica.

La tercera fase de la accifn téxica de una sustancia quimica reci
be el nombre de fase toxodin8mica y cubre la interaccibn entre -
las moléculas de la sustancia quifmica y los puntos especificos de
su ataque en el objeto biol6gico, los receptores por el cual se -
induce el efecto; es decir cuando se produce el efecto. Lo ante-
riormente visto, la exposicibn y la toxocinética nos indican la -
concentraci@n de la sustancia quimica en los tejidos; sin embargo
el s6lo hecho de encontrarse en altas concentraciones de una sus-
tancia quimica en algGn tejido particular, no significarsi siempre
que se obtendrd un efecto.



La acci6n de una sustancia téxica se evidencia por su efecto; ya
sea este por alteracibén fisiolégica, hematolbgica, bioquimica o
histol6égica. Se pueden sefialar algunos de los factores que es~-
tén involucrados en la fase de los efectos, tales como la natura
leza de la sustancia quimica, la diferencia en la sensibilidad
individual, combinaciédn de sustancias quimicas, exposicién previa,
etc.

La naturaleza de la sustancia quimica involucrada es determinante
para la concentracién en el organismo a la cual se presentarfn de
terminados efectos t6xicos, tanto como de su tipo y consecuente-
mente de la gravedad de estos efectos.

La diferencia en la sensibilidad individual hacia las sustancias
quimicas es un factor que puede depender de la edad, el sexo, el
estado de gravidez, la condicibén nutricional y la condicibén gene
ral de la salud,

La exposicién a mezclas o la combinacién de sustancias quimicas -
presenta generalmente un problema especial, ya que puede aumentar
o disminuir el efecto téxico.

La exposicibn previa a la sustancia quimica, tratfndose de sustan
cias con las cuales se presenta una acumulacién del efecto; es es
te el caso de las sustancias carcinogénicas y mutagénicas. Una -
exposicibn previa es un factor que aumenta el riesgo, ya que los
efectos dafinos producidos se acumulan principalmente en los cro-
mosomas y consecuentemente recaen en propiedades hereditarias.

2.8.1.- Clasificacibn de los efectos t6xicos

Se han clasificado los efectos t6xicos en dos tipos:
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a) Efecto téxico local.- Es aquél que ocurre en el lugar del pri
mer contacto entre el organismo vive y la sustancia qufimica.

b) Efecto t6xico sistémico.- Es cuando la sustancia gquimica es -
absorbida y distribuida a un lugar distante del sitio de ingreso,
donde se produce el efecto., La mayorfa de las sustancias quimi~
cas producen un efecto sistémico, pero también puede haber un -
efecto local.

El grado de toxicidad para las sustancias quimicas que presentan
toxicidad sistémica, no es igual para todos los &rganos, ya que
el efecto es mayor para uno de ellos consider&ndose &ste como 6r
gano blanco. El 6rganc blanco no es donde se acumula la sustan-
cia quimica. Por ejemplo cl DDT se acumula en el tejido adiposo
{Cabbott, et al., 1981; Leighty, et al., 1980), peroc alguno de =~
los efectos téxicos se manifiesta a nivel de enzimas en el higa-
do y en el rifi6n (Saigal, et al., 1982).

Otra forma de clasificacién de los efectos tbxicos es de acuerdo
con su naturaleza funcional o morfol6lica. Anteriormente se pen
saba que los cambios en la cstructura macroscSpica o microscépi-
ca son mds graves que los funcionales. La estructura alterada -
se ha asociado frecuentemente con la nocién de irreversibilidad,
en tanto que es frecuente considerar que la funcibén alterada es

un efecto reversible. Por ejemplo, la acumulacién de grasa en -
una c&lula observada mediante un microscopio muy frecuentemente

se considera cambio estructural, pero por otro lado, si las mis~
mas células o tejidos fueran analizados para determinar su conte
nido de triglicéridos, el aumento de triglicéridos probablemente

. se clasificarfa como cambio funcional,

Los efectos reversibles se caracterizan por el hecho de que la -
desviacifn en la relacifn con la estructura normal o la funci6n
inducida por una sustancia guimica volver& a los lfmites normales
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(controles) luego de cesar la.exposicifn. La medida de reversibji
lidad de un efecto dependerd de la medida de lesifn celular y de

la medida de reparacibén de dicha lesibn., La medida de lesibn de-~
penderd de la concentracibn y de la duracién o frecuencia de con-
tacto de una sustancia quimica de prueba con elementos tisulares

reactivos. La rapidez de.:eparacién estd determinada intrinseca-
mente y puede involucrar, varios procesos celulares. Puede va- =~
riar segfin los tejidos y probablemente segfin las especies y estir
pes.

En el caso de los efectos irreversibles la desviacibn persiste o

puede avanzar, incluso después de cesada la exposicibn. Ejemplo,
el higado tiene gran capacidad de regeneraci6én y la mayorfa de -
los dafios son reversibles. En el caso del sistema nervioso cen-

tral, por el hecho de que las cé&lulas no pueden ser reemplazadas,
el dafio es irreversible.

Efecto indeseable o colateral.- Los efectos colaterales son multi
plicidad de efectos que produce en el organismo una determinada -
accibn toxicolbgica o varias acciones unidas a la estructura de -
la sustancia quimica que las origina.

Idiosincracia gquimica.

La voz idiosincracia procede del griego ((5\05, propicy - -~ -
SVkaQK(s, constitucibn, temperamento) y segln el diccionario de
la Real Academia de la Lengua Espafiola significa "indole del tem
peramento y cardcter de cada individuo". Desde el punto de vista
de la toxicologfa, se sabe que la racionalidad anormal propia de
la idiosincracia tiene su base bioqufmica en una modificacién de
los sistemas enzimdticos gque intervienen en la metabolizacibn de
los t6xicos o en su reaccibén con el receptor. La respuesta cua-
litativa que toma lugar en el sistema puede ser diferente, ya sea
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extremadamente alta o de baja sensibilidad a una dosis efectiva
ordinaria. La idiosincracia quimica es una reactividad genética
anormal a determinadas sustancias quimicas.

Alergia quimica.

Para gue una sustancia guimica produzca una reaccibn alérgica; -
un contacto de sensibilizacién previoc es requerido, ya con la -~
misma sustancia gquimica o con una relacionada quimicamente, cer-~
cana. La tendencia a esto depende en parte a la constitucibn -
del individuo y en parte a las propiedades de la sustancia. Las
reacciones alérgicas a sustancias quimicas son inmediatas, ace-
leradas o tardias.

La alergia en toxicologia es una reaccibn adversa a una sustancia
quimica, resultando de una sensibilizacién previa a la misma sus-
tancia gquimica o una relacionada cercanamente. En las reacciones
de mayor susceptibilidad alérgica, los 6rganos principalmente - -
afectados son la piel y las vias respiratorias. Para que se pre-
sente una reaccifn alérgica a la sustancia involucrada; &sta (el
alergeno) debe penetrar al organismo. Después de su absorcibn y
cuando el alergeno tiene el carfcter de un hapteno, tiene lugar
una reaccién con alguna protefna tisular o plasmitica. El siste
ma reticulo endotelial "modifica este complejo y al final se pro
duce un anticuerpo". El hapteno, igual que el antfgeno, puede -
reaccionar con los anticuerpos, pero solo en las interacciones -~
entre antigeno y anticuerpo resulta una manifestacibén tipica de
alergia., (Ver figura 2).

Las sustancias que dan origen a la formaci6n de anticuerpos se -
llaman antfgenos y comprenden bacterias, protozoarios, hongos, -
proteinas extrafias y algunos polisac8ridos. Un perfodo de tiempo
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es requerido, usualmente entre siete y catorce dfas para la sin-
tesis de cantidades significantes de anticuerpos de la sustancia
quimica especifica. Los alergenos son sustancias quimicas que -
tienen una alta reactividad guimica a las proteinas, si é&ste es
un polipéptido o una proteina es idéntico al antigeno, el alerge
no es s6lo un hapteno., La reaccién de sensibilidad alérgica que
se produce entre el antigeno-anticuerpo, que produce una libera-
cibn de metabolitos {unos conocidos, como la histamina y la serg
tonina, y otros no tanto, como los polipéptidos que se liberan -
gracias a la accifn de enzimas proteoliticas activadas por la -
reaccibn alérgica), que son los causantes direcctos de las mani--
festaciones biolégicas o toéxicas de la alergia (Valdecasas, et
al., 1973).

2.8,2.- Mutagénesis, teratogé€nesis y carcinogénesis.

Las sustancias gufmicas pueden provocar cambios en la célula, co
mo mutagénesis donde las sustancias quimicas pueden provocar al-
teraciones en el material gen&tico en el nficleo de la célula. -
Una vez que ocurre una mutacién en una célula eg transmitida a -
los descendientes durante la divisién celular.

Las sustancias quimicas son llamadas carcinogénos, y el céncer -
es una categoria de crecimiento celular anormal ostensiblemente
grande (tumores). Tres caracteristicas b&sicas del comportamien
to distinguen a las células tumorales de sus similares normales:
proliferacién descontrolada, invasi6n de otros tejidos y esparci
mientos a sitios distantes {(metdstasis) en donde pueden crecer -
nuevos tumores.

Las pruecbas para céncer se realizan en animales que se efectuan
con la dosis méxima tolerable. Esta es la dosis m&s alta posible
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que no excede el 5 % de la dieta animal y que no acorta su perio
do de vida y no produce otra morbilidad ademds del cdncer. Exis
ten informes referentes a las propiedades carcinogénicas que se
han encontrado en algunos plaguicidas organoclorados como el -
dieldrin, mirex, endrin, DDT, clordano y epbéxido de heptacloro -
en animales de experimentacién. Los estudios han demostrado en
mayor o menor grado, de tejido degenerativo (tumores) y prolife-
racibn celular; en diversos 6rganos especialmente en testiculo,
higado, rifiones y pulmones de animales de laboratorio (Castella-
nos, 1975; Kraybill, 1964; Innes, 1969).

Tales evidencias, han desarrollado, especulaciones acerca de gue
tales plaguicidas pueden provocar céncer en el hombre a largo -
plazo. Como consecuencia en algunos pafises desarrollados se ha
restringido el uso de tales plaguicidas, pero en algunos otros,
todavia su utilizacidn continfia. Sin embargo, no se puede decir
que existan evidencias persuasivas de que tales sustancias sean
cancerigenas en el ser humano (Castellanos, 1975).

Sustancias reconocidas como carcinbégenos en Estados Unidos de -
Amé&rica:

3.- Contaminantes de las aguas conforme al Acta # 307, del Con-
trol Federal de Contaminacién de Aguas.

DDT (incluyendo DDE, DDD} Enero 12, 1977

(42 Reg. Ped. 2587)
Aldrin/dieldrin Enero 12, 1977

(42 Reg. Fed. 2587)
Bencidina Enerc 12, 1977

(42 Reg. Fed. 2587)
Policlorcbifenilos Febrero 2, 1977
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Sustancias consideradas como carcinogénicos por el grupo de eva-
luaci6n de carcinbgenos de la Agencia de Proteccifn del Ambiente
de Estados Unidos de América (National Occupationél Hazard Sur--
vey, Data Base, NIOSH, Enero de 1980).

Trabajadores expuestos

Sustancia NGmero estimado
Hexacloroetano 1431
Aldrfn 4652
Dieldrin 5159
1,2-dibromo~-3~cloropropano (DBCP) 11361
Lindano 259800
Benceno 1 771282

Fuente: Albert A.L. 1985

La teratogénesis es cuando las sustancias quimicas causan defec-
tos en el desarrollo del feto, después de la concepcibn hasta su
nacimiento. Se presenta en mayor propercibn durante el periodo

de la organogénesis (primer trimestre de gestacibn en los humanos).
Se considera por lo regular que existe un perfodo e¢rftico durante
la organogénesis en el que cada uno de los tejidos es afectado por
teratSgenos; este perfodo coincide con la méxima actividad mit6ti-
ca del 6rgano particular.

Las sustancias quimicas pueden ser simulténeamente carcinogénicas,
mutag&nicas y teratogénicas. La 2,3,7,8~tetraclorodibenzo-para-
dioxina (TCDD), es considerada como un potente agente teratogéni-
co {Neubert, et al., 1973; Smith, et al., 1976; An6nimo, 1981), -
ademis de su cardcter carcinogénico (Allen, et al., 1977; HopKkins
1980) y mutagénico aunqgue este Gltimo ne es tan evidente (Wassan,
et al., 1977).
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2.83,~ Interacci6bn de sustancias quimicas.

El té&rmino de interaccién de sustancias gquimicas se llama cuan-
do una sustancia guimica altera el efecto de otra. Las inter--
acciones quimicas pueden ser peligrosas y no peligrosas. El co
nocimiento de &stas, permite al especialista reducir al minimo
la toxicidad.

Las sustancias guimicas pueden interactuar antes de ser adminis-
tradas (cuando se mezclan), durante la absorcifn y distribucién;
an su unifn con ~l receptor o el areptor; en los procesce de 1z
respuesta efectora; en los sitios de los procesos metab&licos,

o durante la excreci6én. Las interacciones toxicolSgicas pueden

ejercerse en tres sentidos:

a) Cuando el efecto final de una sustancia qufmica A y una sus-
tancia gquimica B es igual a la suma de los efectos individuales
que aparecen cuando se administran separadamente (efecto aditi-
vo) .

b) Cuando la sustancia quimica A desarrolla su acci6n en el mis
mo sentido en que la sustancia gquimica B su efecto es mucho ma-
yor gque cuando se suman sus efectos individuales, nos encontra-
mos ante un caso de sinergia (esfuerzo comin)

c)} Cuando la sustancia quimica A desarrolla su accién en senti-
do contrario de la sustancia quimica B, nos encontramos ante un
caso de antagonismo. Pero la sustancia quimica A puede ser gi-~
nérgico para unas acciones de B y antagonista de otras, o ser -
de acuerdo con la concentracifn, primero sinérgico y luego anta
gonista, etc.

Podemos distinguir varios tipos de antagonismo:

a) Antagonismo por neutralizacifn: - Cuando el antagonista (sus-
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tancia quimica A) reacciona quimicamente con la otra sustancia -
quimica B (agonista), inactivando a ésta Gltima,

b) Antagonismo competitivo,.- Cuando el anﬁagonista compite con -
el agonista por el mismo sitio activo, desplazdndolo de su sitio
de accibn.

¢} Antagonismo no-competitivo.- El antagonista interfiere en 1la
produccibn de un efecto por el agonista, sin reaccionar con es-
te Gltimo ni con su receptor especifico.

d} Antagonismo funcional.- Cuando dos agonistas act@ian sobre el
mismo sistema pero producen efectos contrarios.

Porfiria hepédtica.

Un ejemplo de idiosincracia, causada por la administracién de -~
ciertas sustancias qufmicas, provocan un comportamiento en las

enzimas mitocondriales (hep&ticas) produciendo porfiria hep&ti-
ca.

Las porfirinas estdn formadas por glicina que es uno de los pre-
cursores principales junto con el 8cideo d-amino levulinico (ALA)
y fosfobilinSgeno (PBG). El nficleo de las porfirinas es un cons
tituyente importante de varias hemoprotefnas hepiticas (Catala-

sas, citocromos, etc.) y recibe el nombre de hemo. Es conocido

el papel fundamental que desempefia el nficleo de la porfirina en

la hemoglobina, en los citocromos.

En condiciones normales la cantidad de porfirinas libres que se
acumulan en el higado o que se eliminan es muy baja, al igual =~
que la del ALA y PBG. Es decir que la via csta perfectamente -
regulada por las enzimas sintetasas y deshidratasas que son las
que intervienen en su sintesis.
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Determinadas sustancias guimicas provocan anormalidades en la re
gulaci6n de la sintesis del hemo, asf como de sus precursores =
(ALA y PBG), los cuales se producen en gran cantidad junto con el
hemo. Esto hace que se inhiban las enzimas reguladoras (sinteta
sas y deshidratasas). Lo cual provoca gue sean excretadas en la
orina de los individuos afectados, esto se pucde diagnosticar -

por el color rojo profundo de la orina.

Los ataques agudos estdn caracterizados por incrementos repenti-
nos en los niveles del plasma y excrecién urinaria o fecal de --
porfirinas o 3us precursores, y per varios sintomas, tales come
dolores abdominales, neuritis, psicosis, fotosensitividad clita-
nea y lesiones ulcerativas, Tales porfirinas téxicas han sido -
bien documentadas en poblaciones humanas. Una epidemia en gran
escala ocurri6 en Turquifa en 1956, después del consumo prolonga-
do de trigo tratado con el fungicida hexaclorobenceno ({(Schmid,
1960). Otro més ocurrif en Italia en 1964, entre los trabajado-
res de una f8brica productora del herbicida 2,4,5-triclorofenol,
el agente responsable fue identificado como un contaminante 2,3,7,
8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (Poland y Glover, 1973).

Induccién enzimdtica.

Algunas sustancias quimicas durante el proceso del metabolismo -
presentan la induccién enzimdtica. La capacidad para inducir eg
tos sistemas enzimdticos es mayor para sustancias muy solubles -
en lipidos a pH fisiolbégico, que se metabolizan y eliminan lenta-
mente, como es el caso del fenobarbital y los insecticidas organg
clorados, tales como el DDT y el clordano. Desde hace varios afios
se ha sabido que las dosis voluminosas de DDT y otros insecticidas
organoclorados estimulan la produccién de enzimas microsémicas he~-
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paticas. El DDT promueve su propia transformacibn metab6lica en
algunas especies de laboratorio. Esto se manifiesta con una dig
minucibén en la sensibilidad de la sustancia involucrada y puede
considerarse como un tipo de tolerancia por el aumento en la ve
locidad de transformacién. En el ser humano debe suceder lo mis
mo seglin se deduce de que los depbsitos del insecticida en los -
tejidos son relativamente menores cuando las dosis se elevan --
{OPS/0OMs, 1982,) (Ver grédfica No. 1).

La accién inductora en general no se restringe a una sola enzima,
pero se extiende a diversos sistemas enzimiticos, por ejemplo las
diferentes oxidasas e hidrolasas. Ante todo, las diferentes oxi-
dasas farmacometabolizantes del retfculo endoplasmitico de las cé
lulas hepfticas muestran mayor actividad despuds de la exposiciéh
a diversas sustancias guimicas., Cuando esto sucede se puede oOb-
servar por medio de la excrecibn urinaria acrecentada del &cido
D~glucdrico (4cido sacarico o &cido D—tetrahidroxiadipico)} el -
cual se forma como un producto colateral bajo la influencia de -~
los procesos oxidativos del ciclo del &cido glucurbnico. Esto -
se observa después de la exposicibn de fencbarbital y a PDT, en~
tre otros.

En el higado, la induccifn enzimitica se acompafia de aumento del
peso de dicha viscera, aumenté6 en la produccién del citocromo -~
9450. El efecto inducto desaparece de 10 a 14 dfas después de -
la desaparici6n de la sustancia inductora del organismo. En los
Estados Unidos de Norteamérica para muchisimas personas la expo-
sicibén a DDT, otros insecticidas y algunos alimentos contienen -
incluso 5 partes por millén de dicha sustancia, concentracién -
que produce induccibn enzimdtica en los animales (Bevan, 1982).
(Ver tabla No. IX).
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Efecto en el sistema nervioso.

La intoxicacién aguda por plaguicidas organoclorados en el siste
ma nervioso central se manifiesta por: excitacibn, cefalea, vér-
tigos, nduseas, vOmitos, visibn borrosa, tremores musculares, al
buminuria, hematuria, inconciencia, convulsiones epilécticas, fa

lla respiratoria y coma.

El grupo del DDT y sus derivados interfieren conlas funciones del
sistema nervioso y parece gue se unen a la membrana de la célula
nerviosa impidiendo el nececario intercambio ifrnicc en los axones
que conducen el impulso nervioso. Por otro lado, este compuesto
inhibe una enzima que desdobla el trifosfato de adenosina en el
nervio y que est8 complicado en el transporte ifnico del sistema
nervioso. Otros organoclorados como los derivados del ciclodie-
no y BHC parecen actuar en los axones y sinf8psis celulares (Jara,
1977) .

La probable explicacién de estas alteraciones son:

Transmisi6n ax6nica.- El requisito para la conduccién de un im--
pulsoc nervioso es gque se establezca un potencia eléctrico a tra-
vés de la membrana; y éste resulta de la diferencia de concentra
cibn de ciertos iones en ambos lados de la membrana. Esta membra
na transporta de manera activa, algunos iones del liquido interg
ticial hacia el axoplasma y a otras en sentido inverso. Para la
conduccibn nerviosa, lo mds importante es el transporte activo ~
del sodio dentro del axoplasma aparece un potencial de accién. -
Cuando existe una concentracifn de 0.1 mg a 0.5 mg de insectici~-
da organoclorado, los &tomos de cloro de dichos compuestos reac-
cionan con los iones sodio gue se encuentran en la membrana pro-
duciéndose un blogueo neuromuscular por la interrupcibn nerviosa.
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Transmisién sindptica.- En la transmisi6n sindptica algunas ter-
minacioneé presinépticas secretan una sﬁstancia transmisora~exci
tadora y otra sustancia transmisora-inhibidora. ~La sustancia ex
citadora es la acetilcolina. El mecanismo por el cual se lleva
a cabo el impulso es el siguiente: la acetilcolina aumenta la -
permeabilidad de la membrana neuronal inmediatamente subyacente
a la terminacibn presindptica. Debido a esto, pasan ripidamente
iones de sodio a la célula y como estos iones llevan carga posi-
tiva, resulta un aumento de las cargas positivas intracelulares
y en consecuencia se crea un potencial postsindptico excitador -
que, si tiene una magnitnd suficiente, iniciar& en el cilindro -
eje un potencial de accibn que se desplazar8 sobre la fibra ner-
viosa que sale de la neurona. Los plaguicidas organoclorados -
provocan un aumento de acetilcolina al inhibir la colinesterasa
que es la encargada de sus degradaciones (Morayta, 1986).
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2.9.- Relaciones de cuantificacién.
2.9,1.- Relaciones dosis efecto y dosis respuesta.

Por lo comGn se puede medir un efecto en una escala graduada de
intensidad o gravedad relacionando su magnitud directamente con
la dosis. Ciertos efectos, sin embargo, no permiten graduacién
y se puede decir gue estin presentes o ausentes (muerte, forma
cibn casual de tumores), se conocen con el nombre de efectos -

cuénticos.

Como anteriormente se ha citado, la dosis se emplea para especi-
ficar la cantidad de una sustancia quimica administrada, que ge-
neralmente se expresa por unidades de peso corporal. En las ex-
posiciones ambientales se puede estimar la dosis a base de la me
dicibn de las concentraciones ambientales y alimentarias en fun-
cibn del tiempo, para lo cual se requiere evaluar: la dosis admi
nistrada o ingesta, la medicién de las concentraciones en mues--
tras tisulares y orgénicas y la medici6n de concentraciones en -
excretas o aire exhalado.

Cuando la accibn t6xica se manifiesta en el sitio de aplicacibn

o muy cerca de éste (piel), la estimaci6bn de la dosis tisular -

puede ser muy confiable. Sin embargo, cuandoc la accifén se mani

fiesta en algfin sitio remoto (c&lula hepdtica), las estimaciones
son mucho menos confiables.

El Task Group on Metal Acumulation {1973} y el Task Group on Me-
tal Toxicity (1976) han definido la concentracibn critica al ni-
vel de célula diciendo: que es la concentracibn en la cual se -
producen en la célula cambios funcionales indeseables, reverxrsi--
bles o irreversibles. La concentracién critica en 6rganos se de
fine como la concentracifbn media en el 6xgano en ei momento que
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cualquiera de sus células llega a la concentracibén critica; se
define al &rgano critico, como al 6rgano espec;fico que prime-
ro llega a.la conceﬁtracién critica en circunstancias especifji
cas de exposicién y en una pobiacién dada. Otra definicibn -
aceptada de Srgano critico, que es aquel cuyo dafio produce la
méxima lesién en el individuo (o sus descendientes) (Friberg,
1973; Nordberg, 1976).

La distinci6n entre alteracibén fisiolbgica y efecto nocivo es,
a menudo, muy diffcil de establecer y existe una discrepancia
respecto de esta cuestidn. E1 conceplo de lesibn bioquimica -
introducido por Peters et al. (WHO, 1978), dice gque es la al-
teracién o efecto bioguimico que precede directamente a la al-
teracibn o efecto téxico,

La presencia de una sustancia quimica en la sangre indica que
hay absorcifén, con todo, la concentracidén sanguinea de una sug
tancia quimica se encuentra en estado din&mico, pues llega a -
niveles m&s elevados al aumentar la absorcibn, pero decrece a
medida que se incrementa la distribucién, ei almacenamiento ti
sular, la transformacifn metab6lica y la excrecifn. La concen
tracién sangufnea de una sustancia quifmica es un indicador Gitil
de la dosis, s6lo cuando se relaciona de manera definida con la
concentracibn en el emplazamicnto de accibén  (6rgancs y tejidos).

La accibn téxica de la sustancia gquimica afecta a todo el orga-
nismo, si bien el dafio primero puede estar localizado en un 6r-
gano u 6rganos especificos, en los cuales el efecto téxico se -
puede revelar en términos de disfuncifn o de efecto manifiesto.
En lo que se refiere a la relaciébn entre las dosis y la reaccibn
obtenida, es importante diferenciar entre dos posibilidades:’
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a) La relacifn dosis-efecto para personas ¢ animales experimenta
les individuales, en la cual estd involucrada la relacién entre
la dosis y la magnitud del efecto obtenido en un objeto biol&gi-
co determinado.

b) La relacifén dosis-respuesta para un grupo de personas u obje-
tos biolégicos, en la cual estd involucrada la relacién entre la
dosis y el nfimero de individuos gque reaccionan con un determina-
do efecto (Arié&ns, 1981).

En la toxicologia se usa frecuentemente la relacifn dosis-respues
tas, en lugar de la relacién dosis-efacto.

2.92.~- Relacién dosis~respuesta.

La relacifén dosis-respuesta, se toma como efecto uno de los sintg
mas principales que se presentan como resultado de la accién de -
una sustancia guimica. Siendo el primer paso, la determinacién -
de la dosis letal 50 (DLSO) en rata o ratﬁn, por via oral o intra
peritoneal. Deben usarse 10 animales por dosis y como minimo ~-
tres dosis que produzcan muertos y sobrevivientes.

Una forma de medir la relacibén dosis-respuesta se podr& estable-
cer conociendo la variabilidad de una cierta poblacién a una sus
tancia quimica t&xica. Los resultados obtenidos pueden transfor
marse en un diagrama que reproduce la relacibn entre las dosis y
el nlmerc de individuos del grupo investigado (poblacién), que -
muestra reaccifn s6lo a una dosis determinada. Donde la variable
X en el eje de las abscisas corresponde a los valores de las do-
sis consideradas y los valores de Y, que estfn en dependencia de
los valores de X (son funcifn de X) y el nimero de individuos -
que reaccionan con un determinado efecto a diferentes dosifica--



77

ciones. Un histograma de este tipo reproduce la frecuencia como
funcién de la dosis. {(Ver gréfica 2).

Otra gréfica podrfa realizarse, si graficamos el logaritmo de la
dosis sobre los eﬁes horizontales y la frecuencia relativa de -
los animales sensibles a las dosis varias sobre el eje vertical;
cuya forma es generalmente aproximada a una distribucifn gaussia
na. El eje Y muestra la frecuencia relativa de los animales --
muertos a los diferentes niveles de las dosis. La sensitividad

media (también la mediana) es la dosis en la cual una mitad de -
los animales muere (DLSO) (p. e. todos los animales sensibles a

bajas dosis. son muertos, mientras todos los animales sensibles a
dosis altas sobreviven). Afin cuando todas las curvas obtenidas,
cualquiera que sea la magnitud considerada, obedecen a la misma

férmula y tienen la misma forma de campana, se distinguen en los
dos factores fundamentales: el valor medio y la dispersifn. -
(Ver gr&fica 3).

Esta dispersi6n de resultados alrededor de la media es la carac-
terfstica fundamental de la magnitud considerada. Cuando la dis
persién de resultados es grande, la forma de la campana es acha-~
tada, por el contrario, si es pequefia, la campana resulta puntig
guda. Es por ello necesario usar un parfmetro que sea funcibén -
de esta dispersifn y nos sirva para definir con precisibn la cur
va. En la f6rmula de Gauss este papel esta representado por G,
que es la desviacibn esténdar, 6 5‘2 que es la dispersifn o va--
rianza. Se define como varianza el valor medio de la suma de -
los cuadrados de las diferencias de X con la media a, es decir:
G_Z - (x~a 2 .y G = (x-a)2
N* N"

W* en el caso de los nfimeros pequefios se toma N-1
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Naturalmente el valor de U~ es siempre positivo (aunque x-a sea
negativo para valores de x inferiores a la media, por ser una
potencia par) y tanto mayor cuanto con mis frecuencia aparezcan
desviaciones grandes de x con relaci@n a la media.

La curva de Gauss queda asi definida por dos par&metros o coefi
cientes: el valor medio y la desviacién esténdar, Cada par de
valores define una curva. El valor medio fija la posicién con
respecto al eje de ordenadas, y la desviacifn, la forma de la -
curva m&s o menos achatada.

A su vez, puede transformarse en una curva dosis-respuesta al -
graficarse el nfimero de individuos que han reaccionado como por
centaje del nfimero total de individuos contra las unidades de ~
desviaci6bn est&ndar. El modo conveniente para hacer esto, es -
escoger la desviaci6n est8dndar como la unidad para esta escala,
y para designar la mediana letal como cero. (Ver grafica 4} .

Las curvas dosis-respucstas demuestran la relacibén entre la do-
sis y la proporcién de individuos que responden a un efecto cudn
tico. En general las curvas dosis-respuesta, son sigmoideas --
{(crecientes}), con asintotas superiores e inferiores, por lo co-
mGn, aunque no siempre; de 100 y 0 $. Una forma de explicar la
configuracién de las curvas dosis-respuestas es decir, que cada
individuo de una poblacifén tiene una tolerancia singular y re--
quiere una cierta dosis antes de responder con un efecto., En -
principio existen tanto una dosis baja a la cual nadie responde-
r&, como una dosis alta a la cual todos responder&n. La forma -
de dicha curva es por completo distinta a la curva en campana. -
Si se quiere obtener una dosis letal para una sustancia quimica,
es esta la curva que se utiliza y es la que nos indica la proba-
bilidad de que una determinada dosis mate un nmero de animales
de un conjunto. La curva como se v8&, crece al principio lenta-
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mente, despu§s con rapidez y por @iltimo otra vez se aplana. La
parte media es la que corresponde al mayor nimero de resultados
(en la curva de campana, el valor medio) y en ella se obtienen

las mayores diferencias de Y para distintos valores de X.

Para cada efecto habri por lo com@n, una curva dosis-respuesta
de la misma sustancia y la misma especie animal, puede variar -
con los cambios en las condiciones experimentales, por ejemplo,
los cambios en la forma de distribucién de la dosis en el tiem-
po.

En la préctica, lo que determina no es la sensitividad de un in-
dividuo en particular, perc a menudo el nfimerc acumulativo de in
dividuos que responden cuando la dosis es incrementada. Por lo
tanto una mis Gtil forma de presentacién grdfica es la forma acu
mulativa (integral) de la distribucifn normal. Esto es el &rea
total de la curva gaussiana sumada de izquierda a derecha y ex--
presada como porciento del &rea total. Entonces a algunas do--
sis la curva acumulativa da el porciento de animales respondiendo
a aquella dosis y a todas las mis bajas dosis.

En la forma normalizada mostrada en la anterior curva, la posi-
cibn, forma y pendiente de la curva cuantificada LDR son fijados.

A una desviacién est8ndar baja la ED responden 16 % a una deg

50

viacién est&ndar la ED responden 84 %, A-("/2, responden --

'
31 %, a+07/2, responde2069 %. Estas relaciones fijadas proveen
las bases para la transformacifn cuantificada de LDR a lfneas -
rectas, las cuales pueden ser analizadas ripidamente por procedi
mientos estadisticos. En lugar de utilizar el porciento de res-
puesta sobre los ejes ¥, cada respuesta porcentual es convertida
a una desviacifn equivalente normal (N.E.D.), i. e., a el multi-

plo correspondiente de la desviaci6n estd&ndar, como por ejemplo:
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Porciento de respuesta N.E.D.
2 - 2.0
7 - 1.5
16 - 1.0
31 - 0.5
50 0
69 + 0.5
84 + 1.0
93 + 1.5
98 + 2.9

En orden a evitar el uso de nfimeros negativos, es aconsejable -
usar las llamadas unidades probit como medida de respuesta. En
orden a sustituirlos se afiade el nmero entero 5 para cada N.E.D.,
el resultado son los llamados probit (por unidad de probabilidad).
Entonces, 50 % de respuesta corresponde a 5 (N.E.D, = 0); 16 % de
respuesta corresponde a probit 4; 93 % de respuesta corresponde a
probit 6.5; y asi sigue. (Ver gré&fica 5).
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CAPITULO 111
Ecotoxicologfa
3.1.- Ecologfa, Definicibn

En la antiguedad el hombre primitivo necesitaba obtener un co-
nocimiento preciso, para sobrevivir, de su medio ambiente, o -
dicho en otra forma; de la naturaleza, de las plantas y los --
animales que lo rodeaban (Odum, 1972). En la actualidad pare-
ce ser, que no ha cambiado nada, ya que sigue siendo necesario
para la humanidad, o le es tal vez m&s necesario gue antes; po
seer un conocimiento inteligente del medio en que vivimos, pa-
ra poder seguir subsistiendo. Las leyes fundamentales de la =
naturaleza no han sido abolidas, si no gue han cambiado, a me-
dida que ha ido aumentando la poblacién del mundo; es decir, a
la capacidad del hombre de alterar su medio ambiente.

En nuestros dfas, el mundo se da cuenta de que las ciencias am
bientales constituyen los medios indispensables para crear y -
mantener la calidad de la civilizaci6n humana. La ciencia en-
cargada de estas cuestiones es la Ecologfa. La palabra Ecolo-
gfa se deriva de las palabras griegas oikos que significa lu--
gar donde se vive, casa, habitacifn y logos que significa estu
dio. En sentido literal la Ecclogfa es la ciencia o el estu-
dio de los organismos vivos, "en su casa", esto es, en su me-
dio.

La Ecologfa se ocupa en gran parte del estudio, de los niveles
nds alld del nivel del organismo, es decir, grupos de indivi--
duos de cualguier organismo gue reciben el nombre de comunidad
(lo que se decigna a menudo como comunidad bibtica), o sea to-
das las poblaciones gue habitan un &rea determinada., La comu-
nidad y el ambiente inerte funcionan juntos cual un sistema --
ecolégico o un ecosistema. Por lo que un cecosistema se puede
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definir como: "la localidad particular donde interactdan reci-
procamente los organismos vivos y la materia inerte" (Judrez,
N., 1986).

El concepto de ecosistema expresa la idea general de la forma
en que act@a la naturaleza. Un ecosistema, que es una unidad
funcional bédsica de la naturaleza, comprende un grupo de orga-
nismos vivos y el ambiente fisico y quimico en que &stos viven.
Para nuestros propSsitos, puede considerarse formado por plan
tas, animales, detritos orgénicos, nutrientes disponibles, mi-
nerales del suelo, agua y gases; todo cllo ligado por redes --
tré6ficas (alimentos) y flujos de energfa y de nutrientes (Gosz,
et al., 1978).

El ecosistema biol6gico mayor y mas aproximadamente suficiente
que conocemos se designa a menudo como biSsfera o ecbsfera; --
que incluye a todos los organismos vivos de la tierra que ac--
t@an reciprocamente con el medio fisico como un todo de modo -
que se mantenga un sistema de estado fijo intermedio entre la
alta contribucibén de energfa del sol y el sumidero térmico del
espacio,

3.2.- Estructura de un ecosistema.
Porcifn abibtica (sin vida}.

1) Enerqgfa solar

i1) Compuestos qufmicos inorgdnicos {agua, oxfgeno, bibxido
de carbono, minerales) que intervienen en los ciclos de
materiales, y compuestos qufmicos orgdnicos (protefnas -
carbohidratos y lipidos, sustancias hdmicas, etc.) que -
enlazan lo abiético y lo bibtico.
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Factores ffsicos (temperatura, intensidad de luz, hume--

dad, precipitaci6én pluvial, corriente de viento, etc.).

Porcibn bibtica (con vida).

Productores u organismos aut6trofos (que se nutren a si

mismo, por ejemplo: plantas verdes, drboles, algas micros

cbpicas, algunas bacterias).

Consumidores u organismos heterotr6fos {(que es alimenta-

do por otros).

1)

2)

Macroconsumidores {(que ingieren a otros organismos 6
materia orgdnica formada por partfculas).
a) Herbfvoros: vaca, conejo, venado, zooplancton.
b) carnfveros: cocodrilo, leén, &guila, tortuga, --
pez.
c) Omnfvores: Cerdo, rata, ser humano.
Microconsumidores (que desintegran los compuestos --
complejos del protoplasma muerto, absorben algunos -~
de los productos de descomposicién y liberan sustan-
cias simples susceptibles de ser utilizadas por los
productores juntamente con sustancias orgdnicas, que
proporcicnardn acaso fuentes de energfa o podrdn ser
inhibidas o estimuladas para otros componentes bifti
cos del ecosistema, como por ejemplo: bacterias, hon
gos y algunos protozoarios).

Las relaciones de energfa, los alimentos y el ciclo de nutrien

tes,

constituyen en resumen cl concepto de ecosistema que per-

mita trazar diagramas satisfactorios para describir el funcio-

namiento del mundo real; diagramas que muestran al sol radian-

te como fuente primaria de energia, que las plantas intercep--

tan y aprovechan para obtener nutrientes del suelo mineral y -

gases del aire con el objeto de iniciar los ciclos alimenti---
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cios. los herbfvoros interceptan parte de la energfa de las ---
plantas, ocupando asi su lugar en los ciclos alimenticios; a su

vez los carnivoros interceptan parte de la energfa de los herbi-
voros, y asi contin@a el ciclo (Colinvaux, 1978)

Los animales y las plantas que forman parte de un ecosistema, --
presentan interacciones entre si, y estas interacciones consis--
ten en devorarse los unos a los otros.

El concepto de ecosistema requiere que las partes de las comuni-
dades naturales (animales, plantas, etc.) funcionen en conjunto

como sistemas, Si lo hacen asi, entonces el funcionamiento de -
comunidades complejas debe ser mis estable que el funcionamiento
de comunidades sencillas. Una comunidad combleja, quiere decir

que consta de gran cantidad de plantas y animales; una comunidad
sencilla serd lo contrario, donde las pocas especies estarfn mu-

cho mds expuestas a plagas y epidemias que las complejas.

La estabilidad de una comunidad se puede expresar cuando la can-
tidad de seres vivos individuales deber§ ser constante afio tras

afio, sin que le afecten los cambios repentinos, las plagas o las
epidemias, Si por alglin accidente aumenta el nfimero de alguna =~
especie habri repercusiones en todo el sistema y probablemente -
haya cambios notables en las demfs especies. Este experimento -
se ha efectuado muchas veces por los agricultores que reemplazan
comunidades complejas de vegetacibn por los cultivos. La implan
tacibén de un cultivo representa, en si un aumento anormal en una
cantidad mayor de una especie en un ecosistema, Si alguna plaga
ataca a las pocas especies oue hay en un cultivo, el efecto en -~
el nGmero de las dem&s especies puede ser tal que destruya el --
cultivo, Al respecto. biblogos y ec6logos coinciden en afirmax

que las considerables "plagas" no son mas que esfuerzos de la na
turaleza por restablecer el equilibrio ecolbgico gue fue roto -=-
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por la mano del hombre al abrir bosques y selvas al cultivo o --
cuando se reemplaz6 la vegetacibn autSctona por especies importa
das, ya que los insectos y otros animales que vivian en las plan
tas nativas, una vez sustituidas &stas, pueden readaptarse y ata
car a la planta cultivada, que es muy vulnerable, entre otras ra
zones, porque carece de las defensas que habian lograde desarro-
llar las especies nativas (Tejeda, M., 1986).

Los agricultores ignoran este proceso y tratan de controlarlo em
pleando venenos que reducirn afin m8s la estabilidad y aumenta--
rén la probabilidad dc otras epidemias, Como se puede observar
en la agricultura se crean ecosistemas bastante sencillos y de ~
ahf su peligrosa inestabilidad, lo cual permite la invasi6n de -
plagas o epidemias.

El buscar un rendimiento mfximo en la agricultura reguiere un em.
pleo mayor de fertilizantes, plaguicidas, variedades de plantas

altamente domesticadas, etc.; pero su uso en gran escala con res
pecto a algunas de ellas no ha tomado en cuenta otras consecuen-
clas, que se est@n produciendo en las condiciones ambientales, -
Tal es el caso de los plaguicidas organoclorados, sustancias in-
secticidas poderosas de amplio espectro muy persistente (Ver cua
dro No. 6), introducidas en la agricultura industrializada que -
se suponia iban a resolver todos los problemas relativos a las -
plagas. Pero el revés que se esti sufriendo es grave, ya que su
uso ha proporcionado uno de los problemas mls fuertes en el me--
dio ambiente del mundo (agua, aire, tierra y alimentos), hasta -
el punto de suspender el empleo de algunos de ellos. Por otro -
lado se observa que en la lucha contra los insectos, Ginicamente

han proporcionado un leve respiro ya que algunos insectos han --
llegado a ser resistentes a estos insecticidas organoclorados.

Cuando se est8n introduciendo sustancias (plaguicidas) que alte-



86

ran un ecosistema se est8 produciendo lo gue se conoce con el --
nombre de contaminacién. "La contaminacién es la presencia en -
el medio ambiente de uno o m&s contaminantes, o cualquier combi-
nacién de ellos que perjudiquen o melesten la vida, la salud y -
el bienestar humanc: la flora y la £ degraden la calidad -
del aire, del agua y de la tierra", Ahora llega el caso de defi
nir que se entiende por contaminante. "Contaminante es toda ma-
teria o sustancia, sus combinaciones, compuestos o derivados qui
micos y biolBgicos, tales como humo, polvo, gas, cenizas, bacte-
rias, residuos y desperdicios y cualesgquiera otros que al incor-
porarse o adicionaree al agua, aire o tierra puedan alterar o mo
dificar sus caracteristicas naturales o las del ambiente; asi co
mo toda forma de energfa como calor, radioactividad, ruidos, que
al operar sobre o en el aire, agua o tierra alteren su estado --
normal (Jufrez, N., 1986) (Ver figqura No. 3).

3.3.- Ecotoxicologia de plaguicidas.

Bajo esta rGbrica se encuentran los riesgos conectados con el ma
nejo de plaguicidas, usados en el sector agrario, asi comoc los -
peligros debidos a los residuos de muy pequefas cantidades que -
quedan en los productos cultivados cuando estos finalmente lle--
gan al consumidor. Aunque en estos casos en general se trata de
concentraciones muy pequeiias, no puede ignorarse en vista de que
la exposicién es con mucha frecuencia de larga duracién.

De acuerdo al concepto de toxicidad selectiva de A. Albert - -
(1973), los plaguicidas se emplean para destruir una especie in-
deseable que parasita a una especie deseable. Como el contacto
de la especie deseable con el plaguicida, es inevitable, &ste le
causard efectos nocivos, no es selectivo en su accién, es decir,
si no destruye eficazmente al parfsito sin afectar a su hospeda-
dor 0 a otras especies,
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Por lo tanto la selectividad en los plaguicidas es importante, -
ya gque puede surgir una modificacidn que raesulte en la desapari-
cién de un efecto colateral indeseado gue en un aumento de su po
tencia. Por otro lado si es un agente potente significa que se
puede usar en menores cantidades, lo que tambi&n es importante -
no s6lo desde el punto de vista econbmico si no del ecol8gico, =
pues se reduce considerablemente el peligro de dafios por biocacu-
mulacién a lo largo de cadenas alimenticias,

Algunos ejemplos de la selectividad de plaguicidas se pueden ob-
servar en {AriZus y col., 1981):

1) Las diferencias en las superficies de la hoja de dos plan--
tas resultan en que la especie cuya &rea superficial sea ma
yor, absorbe mayor cantidad de un herbicida aplicado por ro
rociado.

2) los insectos carecen de ciertas esterasas presentes en los
mamfferos, por lo que los insecticidas con grupos ester§ti-
cos ser&n mucho menos t6xicos para los mamiferos que para -
los insectos,

3) Ciertas bacterias son finicas en su empleo de la D-alanina -
como componente de la pared celular; por lo tanto, los an~
timetabolitos (por ej. la cicloserina) de este aminofcido -
ins6lito son antibi6ticos eficaces y selectivos.

4) El caparazén de muchos insectos es permeable a insecticidas
del tipo del DDT, de manera que basta el simple contacto pa
ra matarlos. La piel de aves y mamiferos es précticamente
impermeable a estos agentes, de manera aue para ellos son -
inocuos,

3,4,~ Cadena alimenticia.

Las comunidades que forman un ecosistema se organizan con ba-
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se en la competicifn, depredacibn y simbiosis que funcionan en
un marco establecido por los factores fisico ambientales, La
competicién entre plantas, herbivoros y carnivoros a veces con
trolan la diversidad y la abundancia de especies de una comuni
dad, al tiempo que la depredacifn da lugar a su organizacibn -

en cadenas alimenticias.

Elton (1927), sefial6 la importancia de los alimentos para los
organismos, y defini6 a las cadenas alimenticias como la trans
ferencia de la energfa alimenticia desde sus origenes en las -
plantas, por los herbivoros hasta los carnivoros; y procisb -~-
que estas cadenas se limitaban a cuatro o cinco eslabones, ade
méis indicé que estas cadenas alimenticias no eran unidades aig
ladas sino que estaban enlazadas en redes alimenticias, las -
cuales estin basadas en quién se come a quién.

En estas complejas redes alimenticias es posible identificar -
varios niveles tr6ficos (Krebs, 1985)

Productores Plantas verdes 1° Nivel tr6fico

Consumidor Primario Herbivoro 2° Nivel tr6fico

Consumidor Secundario Carnfivoros, insectos 3° Nivel tr6fico
parésitos

Consumidor Terxciario Carnivoros superiores 4° Nivel tr6fico

insectos, hiperparfsitos

Esta clasificacifn por niveles tr6ficos corresponde a la fun--
cibn de cada uno de ellos y no se basa en la especie como tal,
ya que algunas especies podrian ocupar més de un nivel tr6fico.

Las cadenas alimenticias son de dos tipos bésicos: la cadena -
de alimentos de pastos, que parte de la base de una planta ver
de, va a los herbivoros que pacen y mis arriba a los carnivo--
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ros; la cadena de los alimentos de los detritus, que va de mate
ria orgfnica muerta al interior de microorganismos y luego a -~
los organigmos que se alimentan de detritus y sus depredadores,

Debido a la estabilidad quimica de los plaguicidas organoclora-
dos, &stos se pueden acumular en los organismos, en la cadena -
alimenticia debido a la resistencia a su biodegradacidén, esta -
persistencia se debe a su liposoclubilidad (Woodwell, 1967},

Los plaguicidas organoclorados alcanzan muy bajas concentracio-
nes en el agua, eslu es una consecuencia directa de su muy alto
coeficiente de particibn de agua/lipido. Los microorganismos -
acufticos extraerfin tales plaguicidas del agua en vista de su -
cardcter lip6filo, otro caso podrian ser los vegetales marinos =
como las algas, Los microorganismos a su vez constituyen el --
alimento del plancton (formado por animales unicelulares y =~ -
otros organismos de tamafio macroscépico), que se encuentran en
cantidades masivas en la capa superficial del agua del mar.

Camarones, almejas, algunos crust8ceos y pequefios peces se ali-
mentan de este plancton y algas. Estos organismos constituyen

una seria amenaza para el que los consume: ya que, los plaguici
das que por cualquier via llegan a introducirse en determinados
animales, quedan sujetos al llamado "proceso de magnificacién"

es decir, gque los plaguicidas llegados al organismo consumidor

se van sumando a los ya existentes, aumentando constantemente -
la proporcifn hasta llegar a constituir concentraciones que no

todos los organismos son capaces de soportar. (Ver tabla No. -
X), La diaria admisién de los organismos anteriores es mucho -
mis grande en presas mayores, tales como aves, peces mayores, -
morsas, etc., las cuales los consumen en grandes cantidades. -
Como se puede notar tal bioacumulacién a lo largo de una cadena
alimenticia, puede llegar a ser fatal para las especies al fi--
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nal de ella, ya que estas especies son expuestas a un nivel ---
téxico mayor.

Se ha notado que ciertas especies de aves sufren los efectos -
en los procesos de reproduccifn (especialmente cuando el ave po
ne los huevos, estos aparecen descascarados), Parece que en --
efecto diferentes tipos de aves de rapifia est@in condenadas a de
saparecer como consecuencia de esta acumulacisén de plaguicidas.
Por ejemplo la concentracibén tipica de DDT en especies de planc
ton de California, bajo y colimbo son 5.3, 4 a 138, y arriba a

1600 ppm respectivamente. En Wisconsin los residuos de DDT en
crustéceos, leuciscos y gaviotas fueron 0.41, 4.52 y 20.8 ppm -
respectivamente (Woodwell, 1967).

Residuos de plaguicidas organoclorados (BIIC, DDT, DDE, DDD y -
dieldrin) fueron determinados en varios alimentos {carne, 1leche,
peces, vegetales), aves marinas y terrestres, Para determinar
la ruta de transferencia dentro del cuerpo humano; encontréndo-
se entonces que la “"cadena de alimentos juega una importante re
gla en la transferencia de plaguicidas organoclorados dentro --
del cuerpo humano (Kashimoto, et al., 1976).

3.5.- Contaminacién en aves.

los efectos t6xicos de los plaguicidas organoclorados en las ==
aves (Albert, 1985) son varios, entre los principales mencionare
mos:

a) Alteraciones hormonales que dificultan y disminuyen su re-~-
produccifn.- Un trastorno que dificulta la reproduccifn es
la deficiencia en la hormona llamada estradiol, la cual es
encargada de la depositacifn de calcio en hueso medular du-
rante la estacibn de formacibn del cascar6n del huevo., La
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reduccidn en estradiol es probablemente debjida al efecto de
log plaguicidas organoclorados (pPDT, dieldrin) que estimu--
lan la funcifn de la oxidasa microsomal, la cual se encarga
de metabolizar los esteroides (Conney. 1967).

Las palomas pretratadas con 10 ppm de DDT y/o 2 ppm de dieldrin
en su dieta por una semana en higado, cuya capacidad comparati
va para producir metabolitos de hormonas esterocides in vitro -
fueron como sigue (Peakall, 1967):

Contxol Dov Dicldrin DDT + Dieldrin
Testosterona 29 15 111 168
Progesterona 30 78 90 155

b) La alteracién en el metabolismo del calcio, que repercute -
en la formacidn del cascarén de los huevos.- E1 peligro --
predominante de residuos de plaguicidas organoclorados en -
algunas aves se puede observar en la formacifn de los casca
rones de huevo, ya que los grosores de los cascarones apare
cen més delgados que los normales o aparecen unicamente con
la membrana del cascarbn, por lo cual son muy inestables y
llegan a romperse, debido a esto no pueden ser empollados.
(Ver cuadro No. 7).

La probable explicacibn relacionada a la delgadez del cascarbn
es la inhibicién de la enzima ATP-asa-Ca de las protefnas de la
membrana celular, ya que &sta es inhibida en su funcionamiento
por algunos plaguicidas organoclorados (DDT, DDE, dieldrin etc.)
La enzima ATP-asa-~Ca actia en el organismo del ave como una bom

ba de calcio, la cual es responsable del transporte activo del
catién ca*t de 1a sangre a los 6rganos genitales de las aves --

hembras (oviducto ) donde se desarrolla el cascar6n. (Hiller, -~
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1975} .

Plaguicidas como sABHC, @ BHC, lindano, p,p'DDT, p,p'DDD y --
p,p'DDE fueron encontrados por cromatograffa de gases en huevos
de faisanes, gallina de guinea, codorniz japonesa y 4 empolla--
mientos de gallina. Las cantidades totales de estos plaguici--
das excretados en los huevos variaba entre las especies como ~-
una funcién de sus caracterfsticas metabSlicas, Las cantidades
de plaguicidas en el cuerpo graso fue de cerca de las mismas, =
como aguellas en los lipidos de las yemas de los huevos (Bosi,
et al,, 1974}.

3.6.~ Contaminaci6n en alimentos.

La mayor parte de la humanidad est& expuesta a la contaminacién
por plaguicidas quimicos y sus metabolitos principalmente a tra-
vés de los alimentos (Kashimoto-Takashi, 1984),

Existen muchas vias de los orfgenes de residuos de plaguicidas
en alimentos, y estas vias varfan de un &rea a otra, La Admi--
nistracién de Drogas y Alimentos en los Estados Unidos sobre un
andlisis de alimentos realizados en 1984 inform6 que en 300 alj
mentos diferentes habfa 1605 compuestos con la siguiente distri
bucién (Jonhson; et-al., 1984 )

No. de compuestos Tipo de compuesto Porcentaje del
encontrados total
908 metales 56.6%
578 plaguicidas 36.0%
57 fungicidas 3.6%
35 compuestos qufmicos 2.2%

27 herbicidas 1.6%
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Observando la tabla, encontramos que los plagulcidas estdn con-
taminando los alimentos en un 36% (Ver tabla No. XI).

La contaminacifén de alimentos depende de los métodos de aplica

cién, factores ambientales, el tipo de plaguicida usado, la va

riedad y capacidad de usos de los plaguicidas, etc. En rela--

cién con residuos de plaguicidas en los alimentos, la mayorfa -
han sido con hidrocarburos clorados y plaguicidas organofosfora
dos y la exposicién humana a estos plaguicidas ha sido relativa
mente estimada en algunos pafses (bubsky et al., 1977; Harper,

1980) .

Los plaguicidas persistentes tales como los insecticidas de hi-
drocarburos clorados normalmente dejan residuos, debido a su es
tabilidad quimica y como se ha sefialadc anteriormente, se han -
encontrado en las cadenas alimenticias. Por ejemplo: un pez en
agua con un contenido bajo de residuos de plaguicidas puede con
centrar grandes cantidades del mismo, aliment&ndose de organis-
mos contaminados. Como se puede observar esta situaci6n puede
afectar al hombre como consumidor final de la cadena alimenti--
cia, se han realizado estudios gque muestran que algunas espe-~=-~
cies de peces son resistentes a altas concentraciones de pla--
guicidas, por lo que se ha prohibido su explotaci6én comercial,
(Ver tabla No. XII).

En 1978 no se consider6 adecuado para consumirse el salmén Coho
por su alto contenido de DDT en una zona del Lago Michigan (Ang
nimo, 1870).

Otras de las formas de contaminacién de alimentos por plaguici-
das es la de la absorcién de plaguicidas por las plantas, donde
los dos centros mds probables de absorcién son las rafces y las
hojas. Las rafces absorben principalmente soluciones conteni--
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das en el suelo; las sustancias t6xicas absorbidas por las raf-
ces son frecuentemente retenidas en los 6rganos de almacenamien
to radiculares, y tienden a permanecer allf mucho mids tiempo --
que en los tallos o en las hojas. La absorcibn de las hojas -~-
puede ser de sustancias gaseosas procedentes de la atm&sfera o

de sustancias disueltas en la lluvia, la nieve o los rociados -
gue se aplican al control de plagas. En las semillas las sus--
tancias téxicas pueden penetrar por los tegumentos seminales. -
Lichtenstein, 1960; report6 algunos residuos de insecticidas de
hidrocarburos clorados en ciertos productos agrfcolas (Ver ta--
bla No. XiiI}.

La contaminacién de plaguicidas por las plantas es una de las -
rutas iniciales de penetracifn a la especie humana y animales -~
domésticos puesto que las plantas son la fuente primaria de alji
mentos (Ver tabla Neo. XIV).

En México se han encontrado problemas con la contaminacifn en -
el mel6n de Apatzing&n, Michoacdn; el pepino de Yucatdn, la fre
sa de Irapuato, Guanajuato y Zamora, Michoacén; la calabacita -
de Cd. Obregfn, Sonora; el tomate de Sinaloa y el morré6n de Lo-
ma Bonita, Oaxaca; productos agricolas en los gque se encontra--
ron residuos de plaguicidas clorados en unos y de fosforados en

otros, como consecuencia de aplicaciones de plaguicidas no reco
mendados efectuados unos dfas antes de la cosecha (Vé&lez, 1977).

Los residuos de plaguicidas organoclorados aparecen en los ali-
mentos, pero en forma particular en aquellos conteniendo grasas
animales (Ver tabla No. XV).

Las tablas XIV y XV nos muestran los niveles promedic de resi--
duos encontrados en una inspeccibn conducida por Health: Protec-
tion Branch; Health y Welfare, Canadd (datos no publicados); de
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sobre 2000 muestras seleccionadas al azar de 19 productos ali--
menticios canadienses (Graham, 1980). Las tablas nos indican -~
que los niveles de los plaguicidas clorados son bajos, ya que -
no existen niveles de residuos mds grandes de la concentracién
de 0.1 ng/kg.

En el caso de la leche, cuando el ganado ha estado expuesto a
los plaguicidas, ya sea ambientalmente o a través de los alimen
tos, los secreta lentamente con la leche y esta secrecién pue-
de continuar dfas 6§ semanas. Debido a su estabilidad tanto los
plaguicidas ccro sus productos de degradacién quimica y biloqui-
micamente aparecen también en los derivados de la leche. En =--
México y algunos pafses se han determinado los residuos de pla-
guicidas organoclorados en queso (Albert, 1978} (Ver tabla XVI
y fig. 4).

En algunos productos agrfcolas crudos sus niveles de plaguici--
das agrfcolas no son un indicador seguro de la exposicién de la
dieta humana a estos productos; ya que muchos alimentos prepara
dos y procesados para almacenaje se han encontrado que alteran

los niveles de residuos de algunos plaguicidas.

Langlois et al, (1964-1965 ), mostraron pérdidas de diversos pla
guicidas de hidrocarburos clorados de la leche durante la con--
densacién y el secado.

Gooding (1966), report8 cue durante la deodorizacién de aceites
vegetales la pérdida completa de aldrin, BHC, clordano, DDT, -~
dieldrfn, haptacloro, epdxido de heptacloro, keltano, lindano,
metoxicloro, DDD y toxafeno.

La transferencia mayor de hidrocarburos clorados a grasas con--~
densadas puede ocurrir por suministro de grasas de carnes duran
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te el cocimiento como ha sido mostrado para el DDT (Carter, et
al, 1948),

Moffity y Nelson (1963}, demostraron que el malatiSn, DDT y lin
dano estaban presentes en harina en niveles mucho mis bajos que
en todo el grano entero.

En varios paises se han efectuado estudios para estimar la expo
sicibn humana a los plaguicidas organoclorados en vias tales co
mo aire, agua y alimentos. En la proteccifn de la salud es in-
dispensable que la cantidad de plaguicidas consumida por el in-
dividuo no exceda de la ingesta diaria admisible, la cual se es
tablece en funcifn de los datos toxicolBgicos y demis datos per
tinentes 'y se expresan en miligramos de plaguicida por kilogra-
mo de peso corporal del consumidor. A f£in de determinar el ~-
riesgo a que est8 expuesto un consumidor es necesario expresar
la ingesta efectiva en mg de residuo de plaguicidas por Kg de -
peso corporal por dia y comparar esa cifra con la ingesta dia~-
ria admisible., Para ello hay que medir con precisién la canti-~
dad de plagulcida contenida en el alimento que efectivamente -~
consume durante un perfodo conveniente (Organizacién Mundial de
la Salud, 1968).

Las estimaciones en algunos paises se han encontrado que son 4i
ferentes; en los datos encontrados en Canadi y Estados Unidos y
Gran Bretafa han sido un poco similares durante el periodo de -
1969 a 1974, los resultados obtenidos en Canadd se encuentran -
mostrados en la tabla No. XVII,

La tabla nos muestra que el DDT (is6meros p,p“y o,p'- de DDT,

DDE y TDE) fueron los mayores plaguicidas en la dieta durante ~
este periodo, ademis puede observarse una disminucién en la in-
gesta diet8tica diaria de DDT y del total de plaguicidas clora~
dos durante este perfodo., La ingesta diet&tica diarla de pla-~
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guicidas organoclorados durante 1974 fué de aproximadamente --
5 Mg/persona/dia,

Entre los efectos de los insecticidas que se encuentran presen-
tes en los alimentos como residuos contaminantes, est§ el ries-
go de cincer en humanos, el cual puede ser causado por compues-
tos de tipo epigénico, o sea los que promueven la formacién de
tumores a dosis bajas, con poca o ninguna interaccién con el ~
material gen&tico (ADN), como se presupone con el diclorodife--
niltricloroetano) (DDT) (valle, 1986).

Contaminacibn de plaguicidas organoclorados en leche materna.

Se ha desarrollado una discusién, en la Bpoca actual en torno -
al uso de plaguicidas organoclorados, &sta no es en relacién --
con los problemas agudos que estos causan, sino sobre el posi--~
ble problema crénico que representan estos en los diversos teji
dos, en los grupos expuestos, al ingerirse en cantidades muy pe
queiias que se van acumulando en algunos tejidos. Uno de estos
problemas, es la contaminacibn producida por el DRDT y otros pla
guicidas organaclorados en leche materna.

Algunos estudios realizados sobre la contaminacién en leche ma-
terna (Laug, West, Heyndricks, Curley y Kimbrought, Tuinstra, -
Cerutti y algunos mis) (Albert L. 1981}, en donde se han utili-~
zado tEcnicas recientes en andlisis; se han identificado nueve
plaguicidas organoclorados-en concentraciones muy bajas, algu--
nas de nanogramos por gramo de leche (Mes y Davies, 1979).

Respecto a los niveles de plaguicidas en el hombre la Qrganiza-
cién Mundial de la Salud, ha establecido un limite de 0.5 ppm

(1.25 ppm, en base a grasas), para el DDT total en leche de va-
ca y un miximo admisible de ingestifn diaria de 0.01 mg/Kg de -
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peso (Wilson, 1973),

En MExico se han realizado tres estudios de determinacifén de =~
plaguicidas organoclorados; se han comparado los niveles que ==
existen entre la poblacifn urbana y rural en el Gltimo trabajo.
(Ver tabla No, XVIII).

Observando los resultados de la tablaXVIII se puede decir que la
poblacién rural est8 expuesta a una fuente mayor de contamina~-
ci6n que la poblacibén urbana para el caso del DDT, ademfs el ~--
promedioc obtenido en las mucstras de la regidn rural rebasa en
mucho el limite marcado por la Organizacién Mundial de la Salud,
ya que el nivel promedio es de 1,07 ppm. Esto representa un --
grave problema para los lactantes que se alimentan exclusivamen
te de la leche materna, ya que las pequefias cantidades del pla-
guicida se irfin acumulando dentro de su organismo.

3,7.~ Contaminacibn en suelo.

El uso de plaguicidas en los suelos, en los filtimos afios ha --
trafdo como consecuencia una optimizacién en la produccibn - -
agricola. Pero su uso ha venido a contribuir al aumento de la
contaminacién del ecosistema, debido principalmente a la persis
tencia de &stos en los diferentes medios terrestres {agua, sue-
los, alimentos), ya sea como metabolitos o compuestos sin degra
dar.

Dentro del panorama de la contaminacibn ambiental, se considera
un renglén muy importante el estudio de los suelos, ya que con-
tribuye indirectamente a la contaminacibn del agua, por disolu-
cifn de los residuos plaguicidas existentes en suelo por el - =
agua de lluvia o bien por la asimilacién de contaminantes a ---
plantas o productos de consumo humano,'con las consecuenteés im-
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plicaciones que de esto se deriva (Urihe, V,, 1973},

Dentro del grupo de plaguicidas, hay algunos que por su uso se
han considerado que pueden dejar mayor cantidad de residuos: -~
los insecticidas para el control de los insectos del suelo que
se aplican directamente al suelo y los herbicidas (Su&rez Mufioz
Ledo, 1973).,

Los insecticidas son los que parecen ser més peligrosos a la sa
lud p@Gblica y al medio ambiente, sobre todos los hidrocarburos

clorados sint8ticos como el DDT y sus anflogos, el dieldrin, al
drin, heptacloro y endrin ya que son t6xicos a los mamiferos --
(Echegaray, A., 1973),

Desde el punto de vista de las posibilidades de contaminacién -
separamos a los insecticidas en dos grupos, Un grupo gque com---
prende aquellos insecticidas de degradacibn lenta en donde que-
dan incluidos el aldrin, clordano, DDT, endrin y heptacloro y -~
otro grupo de insecticidas de degradacién répida que comprende

todos los demfs de uso agricola tanto de molécula clorada, como
8steres del Acido fosfbrico y carbamatos (Bordas Costa, 1973).

En lo gue se refjere a los herbicidas, estos pueden ser de dos
tipos, los que entran a las hierbas a través del follaje y aque
llos que entran a través del suelo a las raices de las hierbas,
muchos de &stos filtimos herbicidas permanecen por semanas y afn
meses y ae denominan herbicidas residuales.

La contaminacibn de suelos por plaguicidas persistentes es un -
problema érave, ya que &stos pueden alterar el crecimiento de -
las plantas por efectos en el sistema radical, producir cambios
en las sustancias quimicas u organismos del suelo, y volverlos
algunas veces estéril.



Los plaguicidas pueden llegar al suelo de diversos modos, estas
sustancias pueden ser aplicadas en la superficie, mezcladeos o -
inyectados en &1, también pueden ser aspersadas sobre los culti
vos y ser interceptados por el follaje, gque al caer al suelo lo
contamina, Otras veces las plantas tratadas con estas sustan--
tancias son enterradas en el suelo y de este modo lo contaminan
(Echegaray Alemfn, 1973); de esta forma el suelo acta como un
reservorio de plaguicidas, de los cuales ellos se mueven dentro
de la atmSsfera, agua o plantas en los cuales ellos son metabo-
lizados o degradados. {Ver figura No. 5}

La persistencia de los plaguicidas en el suelo depende de algu-
nos factores tales como: el tamafio de las partfculas, el conte-
nido de materia mineral y orgénica, la concentraci6én del i6n hi
dr6geno (pH) y la actividad microbiolbdgica. Mientras m&s peque
fias sean las partficulas del suelo, tanto mds tiempo persistirén
las sustancias tbxicas, esto es debido a que las partfculas pe-
quefias aportan una gran superficie para la absorcién de los --
productos quimicos, proceso que de ordinario ejerce un efecto -
estabilizador., Las sustancias t6xicas al ser absorbidas redu--
cen su disponibilidad para los organismos. La persistencia en

los diferentes tipos de suelos disminuye en el orden siguiente:
suelo or§anico, tierra arenosa, tierra lodosa y tierra arcillo-
sa.,

El suelo orgénico consiste principalmente en compuestos hfimicos
que presenten una alta capacidad de intercanlbio de cationes, -
Los radicales carboxilo, amino y fenol presentan centros para -
que se formen enlaces por puente de hidr&ageno con las sustan---
cias t6xicas; algunos compuestos hlmicos tienen propiedades pa-
recidas a los detergentes que ayudan a solubilizar a los campues
tos insolubles en agua como los plaguicidas organoclorados.
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El suelo arcilloso es el que presenta las partfculas més peque~
fias del suelo (m&s o menos 0,002 mm de di&metro), generalmente
se encuentran en un 40% y son conocidas con el nombre de arci--
lla, La gran mayorfa de veces la arcilla y la materia orgénica
se encuentran asociados en forma de coloides en el suelo, los -
coloides absorben las sustancias t8xicas, El} grado de adsor---
cifn depende del pH del suelo, el contenido de humedad, el con-
tenido de jones minerales, la temperatura y otros factores que
influyen en el estado fisicoquimico de los coloides o de las --
sustancias t6xicas, La concentracibn del pH controla la estabi
lidad de los minerales, la capacidad de intercambio de iones -
del suelo, la velocidad de las reacciones quimicas y el creci--
miento del metabolismo microbiano,

Los cationes afectan a la floculacibn y la dispersifn de los co
loides alterando la estructura del suelo; algunos iones met&li-
cos actfan como catalizadores acelerando la descomposicibn o --
transformacifn de los plaguicidas.

La contaminacibn de algunos plaguicidas en suelos ha sido inves
tigada por Lichtenstein (1958}, Bollen (1958). Wilkinson et -
al., (1964), encontr6 residuos tbxicos en cieno de arcilla roja
nueve afios después del tratamiento con aldrfn y heptacloro apli
cados en 1953, para el control de gusanos alambrados. Los nive
les de residuos encontrados en este suelo son mostrados en la -
tabla No, XIX.

Nash y Woolson (1967) mostxaron que el DDT y el dieldrin persis
ten por m&s tiempo en suelos seguidos por endrin, lindano, clox
dano, heptacloro y aldrin.

Edwards (1973}, realizf una compillacibn de estudios de los pla-
guicidas organoclorados en suelos reportados hasta 1972, con --
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excepcibn de suelos de huerto, donde el contenido de DDT repor-
tado de la mayoria de los suelos entre 1954 y 1972 fue menor de
3 mg/Kg. El DDT reportado en suelos de huerto entre 1950 y - -
1971 fue mayor de 3 a 123 mg/kg en suelos de Canadd, Gran Breta
fia y Estados Unidos, (Ver tabla No, XX).

Transformaciones de las sustancias t&xicas por los organismos -
del suelo,

Los plaguicidas en suelo pueden ser alterados o degradados por
procesos gulmicos y miccobiollgicus, Los plaguicidas tienen --
una forma especifica de descomponerse y algunas veces sus meta-
bolitos o subproductos presentan una toxicidad mayor que el pro
ducto inicial.

Mediante reacciones hidroliticas u oxidativas de tipo no enzimi
tico, formacifn de complejos, etc., son eliminados algunos pla-
guicidas del suelo. La adsorcifn de estas sustancias a los co-
loides del suelo es otro de los mecanismos de su eliminacibn, =~
La cantidad de plaguicida absorbido se encuentra relacionado --
con el tipo de coloide, la cantidad de agua, pH, temperatura --
del suelo y con el tipo de sustancia qufmica, también se ha ob-
servado que las plantas cultivadas y no cultivadas pueden absor
ber a través de sus raices a herbicidas e insecticidas del sue-~
lo y traslocarlos a las partes afreas o frutos.

Otra forma puede ser que los productos resultantes de las reac-
cicnes microbianas puedan ayudar a que se efectfen algunas reac
ciones fotoquimicas, donde estos productos sirven como donado--
res o aceptores, por ejemplo hidr6geno e i6nes OH . El aldrin
y el dieldrin se han encontrado en las partes afreas de culti-
vo como frijol, calabacitas y lechuga desarrollados en suelos -
tratados con dosis excesivas de estos insecticidas (Echegaray,
A., 1973), ’
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Martens (1972), estudid la degradacién del endosulfan por micro
organismo del suelo y concluyo que fungi predominantemente produ-
ce endosulfato, mientras que en bacterias el producto mayor es
endosulfandiol, A valores arriba de un pH de 7 la hidrélisis =
quimica predominaba, mientras que a valores de pH abajo de 7 la
degradacibn microbiana llega a ser significante.

El suelo es rico en microorganismos y las actividades microbia-
nas ocurren en muchos nichos incluyendo aquellos inaccesibles a
la luz del sol y otras fuerzas a la intemperie, o donde otras -
formas biol6yicas sun inactivas, La gran wayoria de las degra-
daciones y. modificaciones de los plaguicidas existentes en el -
suelo es debida a las bacterias y los hongos, por la habilidad
de adaptarse y proliferar, y por su biomasa total y 8rea de su-~
perficie.

Las actividades metab8licas predominantes en el mundo microbia-
no generalmente est&n encaminados a la produccidn de energfa. -
La mayoria de los compuestos orgfnicos sirven como una via de -
energia o al menos algunos microorganismos, Sin embargo, algu-
nos pocos grupos quimicos son ajenos a los microorganismos. En
tre los compuestos insecticidas, los quimicos conteniendo halb-
geno, particularmente aromiticos halogenados deberfin ser pues--
tos como ajenos, o materiales inusuales para los atagues de los
microorganismos, Otra caracteristica del metabolismo microbia-
no es la adaptabilidad de microorganismos a través de mutacio--
nes e inducciones, particularmente hacia las sustancias que son
t6xicas a ellos,

Las enzimas libres que proceden de los organismos en descomposi
cibn desempefian un papel en la modificacifn de sustancias, es--
tas pueden proceder de las raices de las plantas y los excremen
tos. Los procesos de degradacibn son favorecidos por factores
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que promueven la actividad metabBlica de tales organismos como

son: la temperatura Sptima de crecimiento, el pH y la disponibi

lidad de nutrientes, algunas veces estas transformaciones se --

efectdan aerSbica o anaer6bicamente,

Raghu y Mac Rae (1966), sefialaron aue la segunda adicifn de BHC

en un campo de arroz sumergido resultaba en alta actividad de -

degradacifn metabblica de BHC, indicando la evolucién de micro-

organismos BHC-metabolizados en el primer perfodo de incubacio-

nes.

Procesos metabblicos de plaguicidas en suelos,

Algunos de los procesos metabflicos m&s comunes son:

1)

2)

Procesos hidroliticos.- Se promueven en una forma general
en aquellos insecticidas que tienen en su parte media de la
molécula una ligadura de tipo &ster, como los &steres, los
haluro, &teres y amidas, para producir productos no téxicos.
Tal vez las reacciones hidroliticas sean las mis prevalen--
tes en el mundo microbiano que cualquier otro grupo biolbgi
co. (Ver figura No. 6)

Sistemas reductivos.-~ Un ejemplo de una reaccibén reductiva
en insecticidas es la descloracifn reductiva. La reaccibn
es un reemplazamiento de un &tomo de cloro en un carbbn no
aromitico por un Stomo de hidr6geno. Un caso es la conver-
si6n de DDT a TDD (DDD); Chacko et al. (1966), aislé numero
sos actinomycetos del suelo (Nocardia sp.. Streptomycetes -
viridochromogenes) que r&pidamente efectuaban la reaccibn -
de DDT a TDE. Guenzy y Beard, 1967, declararon que la foxr-
macién de TDE a partir del DDT es una reaccién comfn entre
microorganismos del suelo.



Matsumura y Bush, 1968, informaron que la reaccién efectuada ~--
por hongos del suelo del DDT a TDE, hay ademds formacifn de - -
otros productos (dicofdl, DDA, DDE).

Patil et al.. 1970, encontraron que gran nfmero de microorganis
mos del suelo podian degradar DDT. Algunos de los microorganis
mos que pueden degradar DDT a TDE son: Trichoderma viride, nue-
ve Pseudomonas spp., un micrococcus sp., tres Bacilos spp y --
Arthrobacter s,

Otro insecticida que presenta una reaccibn del mismo tipo es el
gamma-BHC,. donde tal plaguicida desaparece répidamente del me--
dio ambiente del suelo.

Tsukano y Kobayashi (1972), detectaron e identificaron al 3,4.-
5,6~ ¥-tetracloro-ciclohex~l-eno ( ¥ ~BTC) como un metabolito =--
del ¥ ~BHC en suelos de campo de arroz sumergido (Ver figura -
No. 7).

Benezet y Matsumura (1973) identificaron ¥ -BTC, junto con -
ol -BHC, como metabolitos del ¥ -BHC en condiciones seminatura
les en Pearl Harbour, Hawai.

El endrin presenta tambi&n este tipo de reaccifén. Matsumura et
al, (1971) reportS 7 metabolitos de endrin, que en adicibn a el
cetoendrin incluyeron cetonas y aldehidos con 5 y 6 dtomos de -
cloro.

Otro tipo de proceso reductivo lo presenta el dieldrin donde el
metabolismo es efectuado por Pseudomonas sp. (Shell 33), este -
organismo produjo 6-cectoderivados, como metabolitos mayores, un
alcohol, un aldehido y un fcido (Matsumura et al., 1968), indi~
cando una inversién de la com@n reaccién de epoxidacci6n,



3) oxidacién

Existen varios tipos de reacciones de oxidacifn, algunas de ~-
ellas son: )

a) EpoxidaciBn de ciclodienos (tal como aldrin v heptacloro a
ep6xidos correspondientes). El metabolismo oxidativo del -
dieldrin y aldrin en suelos estd encauzado a la formacibn -
de un anillo epoxido la ligadura carbono-carbono insaturado
del anillo no clorado del aldrin (Kiigemagi et al., 1958),

Lichtenstein y Schulz, 1960, sefialaron la implicacién de los mi
croorganismos del suelo en el proceso de epoxidacifn, Asi mis-
mo observaron que, el cultivo de suelos incrementa la pérdida de
aldrin durante el primer afio, que es solamente 10% en suelos no
cultivados, a 53% en suelos cultivados,

Korte, et al., (1962), indicaron la primera evidencia directa -
que los microorganismos tienen la capacidad para convertir al--
aldrin a el ep6xido, dieldrin. Algunos de los microorganismos
que realizan esta reaccifn en los cultivos fueron; Aspergillus
niger, Arpergillus flavus, Penicillium notatum y Penicillun ~-
chrysogenum.

Tu et al., (1968), encontraron un nfimero de microorganismos --
del suelo (Trichoderma, Fusarium, Penicillum, Aspergillus, No--
cardia, Storestomyces y Micromonospora) que convertian ripida--
mente aldrin a dieldrin,

Patil et al,, (1970), aislaron 13 microorganismos, incluyendo -
Trichoderma viride, Pseudomonas spp., un Microccus sp. y un Ba-
cillus sp., que degrada a aldrin. Uno de los metabolitos fue -
identificado como 6,7-trans-dihidroxidihidroaldrin (trans-al---
drindiol) (Ver figura No. 8). )
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b) Oxidacién de TjioBter,

c} Dealquilacidn oxidativa de alquil aminas.

d) Apertura de anillos aromfticos.-~ Esta es una reaccién que
se presenta unicamente a nivel microbjano y consiste en la
apertura de anillos arom&ticos, El sistema es operado por
una serie de reacciones de anillos oxidativos (incluyendo
la epoxidaci6én). La hidroxilacién del anillo puede ocurrir
a un cloro unido a un carbbn aromftico, como por ejemplo en
el 2,4-D (Acido 2,4-diclorofenoxiacético). El grado de tal
reactividad de hidroxilacibn decrece dr8sticamente con el -
ndmerc de sustituciones de cloro en un anillo aromitico au-
menta. Entonces el 8cido 2,4,5-T (8cido 2,4,5-tricloroacé-
tico) es casi siempre mis persistente que el 2,4-D (Hill y
Wright, 1978),

e) Descarboxilacibén.- Las reacciones de descarboxilacién son
reacciones oxidativas comunes,

3.8.~ Contaminacibn en agua

La presencia de sustancias quimicas tbxicas en el agua es provo
cada la mayorfa de las veces por las actividades del hombre., =~
Uno de los causantes de la contaminacibén del agua es el empleo
de plaguicidas, los cuales se incorporan a los diferentes cuer-
pos de agua como rfos, lagos, ocfanos, etc., cuando: provienen
de la percolacibn y aguas de desagilie de las grandes extensiones
agricolas, de las diseminaciones de aplicaciones afreas y te--~
rrestres, de las aguas de desperdicios industriales y la aplica
ci6n directa en cuerpos de aqua en forma intencional o acciden-~
tal (zubillaga y col, 1987). Ver figura No. 9

En Africa tropical se utiliza DDT en grandes cantidades, el ~--
cual se agrega directamente al agua para destruir las larvas de-
la mosca negra (simulin damnosum), portadora de la enfermedad -~
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denominada oncocersiasis, que en su manifestacién mids aguda pro
voca la ceguera {Mason F,C., 1984).

La proporcién y velocidad de pérdida de los plaguicidas median-
te el lavado de suelos, depende de las cantidades de lluvia y -
del agua de riego; y esto puede ser un indicio de la contamina-
cibn de aguas subterrfineas, corrientes, rfos y mares (Kitayama
et al., 1975).

Se han detectado en concentraciones del orden de microgramos --
por litro de algunos hidrocarbures clorados (DDT, dieldrin,etc.}
por técnicas infrarrojas y de cromatograffa de gases, en diez -
importantes rios de los Estados Unidos de Norteamérica (Breiden
bach and Lichtenberg, 1963; Young and Nicholson, 1951).

Green, et al.,, (1966), reportaron que el dieldrin aparecia en =
casi todos los rios de E.E.,U.U. por 1964,

Ha habido pocos reportes aislados donde clordano, endosulfan y
toxafeno en agua, han sido reportados en &reas donde han sido uti
lizados. En China se han encontradoc BHC y DDT en aguas y sedi-
mentos; la concentracién de contaminantes mds altos ocurre en =«
la seccibn donde una planta de manufactura es localizada (Bei-
gin Instituto of Environmental Chemistry, 1983).

La eliminacibn de los plaguicidas del agua depende de sus pro-~-
piedades quimicas. Algunos pueden descomponerse espontfneamen-
te o volatilizarse, otros pueden formar sales insolubles que ==
precipitan y se incorporan a los sedimentos (Ver tabla XXI),
Otros tienden a acumularse en la superficie del agua, lo cual -
favorece a su eliminacién ya que los expone a las radiaciones
del sol, que puede promover su descomposicibn. La persistencia
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de algunos plaguicidas en aguas naturales, como los organoclo-
rados, que tienden a ser mfs resistentes a la modificacibn qui
mica espontfnea o al cambio metabSlico y debido a esto se de--
gradan lentamente formando productos muy persistentes.

Algunos organismos acufiticos acumulan estos compuestos por ab-
sorcién del agua, Las agallas de los animales acufticos son -
6rganos especializados en el intercambio de gases y presentan
una estructura vascular. Ademds diversas sustancias han sido
desarrolladas por distintos organismos para asegurar gue el --
agua que estd en contacto con las agallas se intercambie de mo
do contfnuo con la del ambiente circundante, Por consiguiente
existe una alta probabilidad de que los plaguicidas transporta
dos por el agua sean absorbidos por las agallas antes de ser -
absorbidos de otra manera (Duffus, 1983).

Las sustancias solubles en liguidos son absorbidas preferente-
mente por algunos organismos acufticos; &stos pueden acumular
los plaguicidas organoclorados sin que les cause dafios, actuan
do como amplificadores de tales sustancias, haciendo que esté&n
disponibles a los animales depredadores en concentraciones pe-
ligrosamente altas (Ver cadena alimenticia).

La composicibén del tejido corporal tiene mucho que ver: Sugiu-
ra y col., 1978, observaron que la concentracifn de compuestos

lipofilicos organoclorados en distintas especies de peces es
taba directamente relacionada con el contenido de grasa de ca~-
da uno.

Moriaty (1975, a, b), se ha valido de un modelo de comparti-~-
miento para hallar las relaciones cuantitativas entre la expo-
sici6én y el nivel de contaminacibn de los distintos tejidos ha.
ciendo hincapié en el DDT y sus residuos.



Veldre e Itra en 1985 reportaron las concentraciones de DDT, -~
DDE, DDD y HCH en brganos (msculos, higado, hueva, bazo, aga-~-
1la) de peces de agua salada, las cuales son considerablemente
m&s altas que en los 86rganos de aguas frescas, En México se --
han determinado las concentraciones en dos tipos de peces. (Ver
tabla No. XXII),

Otros organismos aculticos que sufren la contaminacibn de pla--
guicidas organoclorados son aguellos que se alimentan filtrando
el alimento, como los crustfceos y moluscos. {Ver tabla XXIII)

La absorcifn por parte de los organismos acudticos puede venir
seguida por la transformacifn de sustancias t6xicas en deriva--
dos de mayor o menor toxicidad y su acumulacibn o excrecifn sub
siguiente. Algunos de los efectos que se han observado en la -
contaminacién de agua por medio de plaguicidas organoclorados =
en peces son: los plaguicidas endrin y malatibn redujeron.el ~-~
crecimiento del pez bandera {(Jordanella flovidae), de acuerdo -
con Hermanutz, 1978.

Las concentraciones subagudas de DDT provocaron alteraciones en
el sentido de orientacifn, coordinacifn de movimientos, alimen-~
tacién y agresividad del pez Therapon jarbua (Lingaraja y col.,
1979).

Edwards (1973), presentS una revisibn extensa relacionada a los
niveles de plaguicidas organoclorados en agua (fresca y marina)
para invertebrados, peces y mamiferos que se desarrollan en el
agua. (Ver tabla No. XII).

Los plaguicidas también sufren transformaciones en el entorno -
acuoso, pero tienden a ser menos importantes. Por ejemplo el -
aldrin se convierte en dieldrin, y el DDT en DDE, productos que
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siguen altamente t6xicos. Los microorganismos que habitan el
medio acudtico son importantes en la degradacibn de los plagui
cidas como en los suelos.

El hombre est& expuesto a pequefas cantidades de plaguicidas -
orgénicos provenientes del medio acuoso.

Ha habido algunos estudios con los plaguicidas organoclorados
de mayor distribucibn para definir las concentraciones limites
que debe contener el agua gue llega al consumo de los seres hu
manos: para esto se han estudiado en la dieta de animales como
perros y ratas los efectos, lo que ha permitido definir en for
ma de extrapolacibn los limites en mg/Kg/dia que puede sopor--
tar el hombre. (vVer tabla No. XXIV).

Un examen canadiense de insecticidas de hidrocarburos clorados
en agua cruda (1977) de sobre 3 000 muestra de 333 localidades
entre 1960 y 1975 indicbd que aproximadamente 25% de la muestra
contenfa lindano, 12% contenfa DDT, 7% contenifa endrin, mien~-
tras aldrin, dieldrin, endosulfan, heptacloro y metoxicloro fue
ron detectados en menos de 5% de las muestras, el clordano no

fue detectado en ninguna de las muestras. Las concentraciones
detectadas fueron variables. Asumiendo una ingesta humana de

2 litros de agua bebida por dfa, la ingesta diaria mixima de -
plaguicidas serfa 6.5 Mg DDT, 2.6 Mg de endrin, 1.3 ug de hep~
tacloro m8s ep6xido de heptacloro, 1.0 Mg de aldrin m&s diel-~
drfn, 0.6 Mg de lindano y 0.06 Mg de cada uno de endosulfan y

metoxicloro. El promedio de concentraciones de estos plaguici
das en agua indicaria la ingestibn diaria de aproximadamente -~
20 ng DDT, 3 ng endrin, 1.5 ng de cada uno de lindano, aldrin

mis dieldrin y heptacloro mis epSxido de heptacloro y 0.1 ng -
de cada uno de endosulfan y metoxicloro (Graham. 1980).
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3.9 Contaminacibn en aire.

Fl aire es uno de los mecanismos de transporte por el que los
plaguicidas son dispersados sobre amplias &reas y cuerpos de -
agua tales como rfos, lagos, mares alejados del sitio de apli~
cacién (Bidleman, et al., 1987). Por ejemplo en el rio Mirami
chi, en Canadf, se observaron la muerte de salmones jbvenes, -
después de la aplicacibn de DDT para el control de los gusanos
de aleto (Kerswill, et al., 1960). (Ver figura No. 10).

En Maine, British, Columbia y Montana; se registrd otro inci--
dente de efectos letales del DDT sobre truchas, chupadores (Ca
tostumus commerson), varios (Phoximus aphya), espinas (Eucalia
in constants) y truchas plateadas a consecuencia del rociado -
de bosques (Cottam, 1960).

Algunos medios de entrada de los plaguicidas dentro de la at--
mSsfera son: el rociado arrastrado durante la aplicacibn, la -
volatilizacién de la superficie tratada y el movimiento de par
tfculas de polvo por el soplo del viento. La presién de vapor
de los plaguicidas organoclorados es muy baja, pero cuando ta-
les plaguicidas se encuentran expuestos a cantidades aprecia--
bles de vapor, encuentran en el aire su medio de transporte, -
El vapor se condensa sobre las partfculas coloidales suspendi-
das en el aire y de esta manera se pueden transportar a largas
distancias (Bidleman, et al., 1981).

En la atmSsfera, el vapor de los plaguicidas es sorbido en ae-
rosoles, esto indica que la mayor porcién de los plaguicidas -
organoclorados entran a la atm§sfera en la fase de vapor. La
remocifn de plaguicidas de la atm8sfera estf casi completamente
definida por la velocidad de la remocién de la fraccién aero--
sol (Nazarov et al., 1982).

Ware et al. (1970) reportaron que menos del 50% de insectici~-
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das aplicados aéreamente en Arizona fueron depositados sobre -
la parte deseada.

Bordas C.E. (1973), indic6 que el insecticida que sale por las
bocas de dispersifn del avifn solamente el 45% se deposita so-
bre el foliaje, el resto queda suspendido en el aire y se vola
tiliza, y una parte cae al suelo. El insecticida depositado -
en el follaje desaparece con bastante rapidez; la vida media -
de un depbsito de endrin en el follaje de algodSn es aproxima-
damente de unas 30 horas y 1la del DDT apenas de unas 24 horas.
En estas condiclunes el insecticida que puede incorporarse al

medio es solamente aquel que vaya a caer directamente sobre el
suelo, Esta cantidad va a depender del por ciento de la su-~-
perficie total de tierra que cubra el follaje en el momento de
la aplicacibn, En general, la mayor parte de estos insectici-
das se aplican cuando el follaje da un cubrimiento aproximado

de 80%; por lo tanto del total aplicado la cantidad que cae al
suelo es probable que no pase de un 5%.

Caro et al., (1971), estimd que las p&rdidas a la atmbsfera de
dieldrin y heptaclor incorporados dentro del suelo a la veloci
dad de 5.6 Kg./hectdrea antes de sembrar fueron de 157 y 218 -
g/hectirea hasta la &poca de cosecha y segamiento de mafz.

Spencer et al, (1973) indicaron que en depbsitos de la superfi
cie del suelo de DDT, es menos volitil que el dieldrin, pero -
que plaguicidas como paratifn y lindano serian mucho menos vo~
18tiles que el dieldrin.

Cohen y Pinkerton (1966), reportaron en 1965, que un depSsito
de polvo en Cincinati contenfa DDT y clordano, el polvo se pen
sb que era originario de High Plains de Texas y Nuevo México.
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Abbot et al. (1965), reportaron residuos de plaguicidas en - -
agua de lluvia colectadas en el centro de Londres {Ver tabla -
XXV). Los resultados fueron del perfodo de febrero a julio de
1965: y en 1966 encontré concentraciones de p,p-DDE, p,p'-TDE
v p,p-DDT de aproximadamente 4.7, 3.5, 3,5, ng/m” respectiva--
mente en la misma ciudad.

Tabor (1966) sefiald que en algunas comunidades de E.E.U.U. cir
cundantes de actividades agricolas y otras con operaciones de
control de insectos, que las concentraciones en las comunida--
des con operaciones para control de insectos tenfa una concen-~
tracién mayor de DDT (8 000 ng/m3) en comparacién con las comu
nidades agricolas (23 ng/m3).

Stanley (1971) reporté los niveles de 22 plaguicidas y metabo-
litos en el aire en 9 localidades de los E,E.U.U. de &reas ur-
banas y agricolas en 1967 y 1968 (Ver tabla XXVI). Esta tabla
nos muestra los rangos de niveles méximos de los plaguicidas -
encontrados en la atmSsfera en las 4 localidades urbanas y las
localidades rurales.
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CONCLUSIONES

La contaminacién por los plaguicidas organoclorados es peligro
sa ya que involucra a grandes sectores poblacionales en el mun
do. Como contaminantes los plaguicidas organoclorados de acuer
do a la literatura consultada presentan caracterfsticas espe--
ciales, por ejemplo su actividad biolbgica les confiere gran -
importancia junto con su persistencia y capacidad de bioacumu-
lacifn hacen que se consideren agentes tbxicos y contaminantes
ambientales importantes.

La capacidad de contaminantes de los plaguicidas organoclora--
dos se puede explicar con base en sus solubilidades, estabili-
dad quimica y su tendencia a adsorberse en materia orgdnica. -
Su amplia toxicidad indica una capacidad de efectos sobre mu--
chas clases de organismos.

La mayoria de los plaguicidas organoclorados y sus metabolitos
se acumulan en los tejidos grasos. En general se absorben r&-
pidamente por todas las vias y tienen efectos t6xicos en el --
Sistema Nervioso Central. Por su naturaleza halogenada, tie--
nen efectos t6xicos en el rifibn, en el higado y algunos otros
6rganos. Se puede decir aue algunos de ellos tienen efectos -
estrogénicos, mutagénicos y se ha observado en cl laboratorio
con ratas que algunos de ellos producen céncer.

Como una consecuencia de la persistencia de los plaguicidas or
ganoclorados, ha permitido su transporte de un organismo a - -
otro dentro de una cadena alimenticia, lo que ha permitido que
en algunos organismos se acumulen. Asi muchos eslabones de la
cadena alimenticia pueden llegar a concentraciones ligeramente
altas de plaguicidas organoclorados en el hombre, a través de

los alimentos.

Otra consecuencia debida a la acumulacibn de plaguicidas orga-



noclorados, se aprecia en una respuesta tardia en algunos sis-~
temas ecolbgicos, despufs de la aplicacién de tales plaguici--
das.

La contaminacién por plaguicidas organoclorados involucra a to
dos los medios que integran el medio ambiente como son: agua,
aire y suelo o sea aquellos que tienen relacién con los seres
vivientes, Algunos de los efectos en el medio ambiente, se --
han observado que destruyen etapas larvales de organismos acuf
ticos, rebajan la fotosintesis del fitoplancton marino, algu--
nos animales silvestres acudtlicos y terrestres sufren diversos
afectos en su reproduccibn.

En México podemos decir que de acuerdo con la literatura con--
sultada para el presente trabajo, se ha encontrado en casi la

mayoria del medio ambiente a los plaguicidas organoclorados co
mo contaminantes en agua, aire, alimentos y suelo., En la con-
taminacibn de los alimentos observamos que los niveles de es--
tos contaminantes son mayores a los especificados por la Orga-
nizacifn Mundial de la Salud, en casi la mayoria de los casos.

Espero que la lectura de este trabajo permita al lector re~--
flexionar acerca de cfmo unas cuantas sustancias quimicas pue-
den alterar en un minimo o en mayor parte la vida en la tierra.
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CUADRO No. 1
Propiedades moleculares de importancia en toxicologfa.

1.~ Coeficiente de particibn lfpido/agua.

2.~ Constante y grado de ionizacién.

3.- Acci6n cabtropa (desestabilizacién de la membrana)

4.- Afinidad hacia componentes celulares.

5.~ Reactividad hacia determinadas macromoléculas biolbgicas.
6.~ Capacidad ligante especifica o quelante.

7.~ Susceptibilidad a biotransformacién.

Fuente: Ariéns, et al., 1981,
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No. 2

Efectos de la exposici6én aguda de los plaguicidas
organoclorados.

Exposicién abdominal
acidosis

agramilocitosis

ataxia

trastornos comportacionales
bradicardia, taquicardia

arritmia cardfaca

estimulacién del Sistema Nervioso
Central seguida por depresibn

coma )

convulsiones (formas epilépticas):
pueden ser demoradas por semanas,
meses

clanosis

delirium

dermatolégicos: dermatitis, conges
tién facial pdrpura

diarrea

desvanecimiento

disturbios EFG

ojo: irritacibn, disturbios visua-
les

gastroenteritis

dolor de cabeza

lesiones hepédticas

hipertensién

hipeetemia

insomnic

leucositosis

irritacién de la membrana
mucosa

contracciones musculares
nduseas

palidez

paresia

parestesia
renal/urinario-lesiones
renales

albuminuria, anuria, hema-
turia

respiratorio: tos, disnea
edema pulmeonar, respirato-
rio

depresifn

desalivacién

sudoraciones
trombocitopenia

temblores

vémitos

debilidad

muierte debida a fallas res
piratorias.

Fuente: Hallenbeck y Cunningham-Burns, 1985.



CUADRO No. 3

Efectos de la exposici6n crénica de los plaguicidas

organoclorados.

Dolores abdominales

anorexia, pé&rdida de peso
dolores en el pecho

ojo: mystagmus, disturbios visuales
degeneracifn hepdtica
disturbios hormonales
incoordinacién

insomnio

dolores de articulaciones
cambios mutales

mutagenesis (toxafeno solamente)
irritabilidad miocardial
pardlisis

paresia

degeneracién renal
esplenomegalia

neuropatia periférica

temor

vertigo

debilidad .

Fuente: Hallenbeck, Cunningham-Burns, 1985,
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CUADRGO No.

4

Penetracién de agentes t6xicos por via cuténea; niveles de accién.

Accibn Disolventes Accibn
sobre la dcidos, anhfi- | disolvente y
superficie | dridos, bases | deshidratante
Irritantes Accibn tiol-
Ti, As, privo. Accibn
formol, &cido | tanante, coa-
Accién picrico, sa- gulante
les de meta~
local les pesados.
Y
accién Metales (Hg), |Penetracién y
. . compuestos or-|distribucifn
sistémica ganometdlicos |por via san-
ésteres fosf6-|qguinea.

ricos, nicoti-
na, nitrilos,

aminas, feno-

les, compues-

tos organoclo-
rados (insec-

cidas).

Pelicula Efecto
hidrolipfdica
Téxico
Epidermis Local
Efecto
Dermis Téxico
Sistémico)

Fuente: Weil, 1975.
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Sulfato

MercaptGrico

Hipurato .
Glucuronato . . . .

Conjugacibn

Cuadro No. 5. Principales vias de transformacifn de agentes t6xicos en el hombre. Fuente: Fernicola,1985.
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CUADRO No., 6

Los plaguicidas 6rgano sintéticos son clasificados en cuatro dji

ferentes grupos de acuerdo a sus niveles de persistencia, es -=-

decir a su tiempo de residencia (perfodo de actividad téxica en

el medio) y son:

1

2

3

4

~

Plaguicidas no persistentes (parathion, Schradan y EPN } per-
manecen activos de varios dfas a mis o menos 10 6 12 semanas

Plaguicidas de persistencia moderada (2,4-D y Atrazina) po--
seen un tiempo de vida t6xica que oscila entre 1 y 18 meses
aproximadamente y ccn considerablemente mds peligroscs que -
los no persistentes.

Plaguicidas persistentes, entre los aue se encuentran la ma-
yoria de los hidrocarburos organoclorados (DDT, aldrfn, diel
drfn, Endrfn, heptacloro, toxafend )} que se considera muy - -
peligrosos y llegan a permanecer activos en el medio ambien-
te durante varios aifios, investiéaciones recientes indican --
que el DDT- puede tener una vida t6xica de 20 afios o mds,

Plaguicidas permanentes (elaborados a base de elementos inor
gdnicos) altamente tSxicos como son: el mercurio, el arséni-
co y plomo; de todos los plaguicidas estos quizds son los -~
mds peligrosos y pueden permanecer en el medio por tiempo --
indefinido.

Fuente: Nobile, et al., 1972,



CUADRDO

No.

7

Delgadez del cascarén y residuos de plaguicidas (mg/Kg) en huevos

Florida Keys 1970

Florida Gulf Coast 1969
Florida Atlantic Coast 1969
Iouisiana 1973

Sauth Carolina 1969
Califomnia 1969

Fuente: Blus, et al,, 191

Delgadez
(i )
0.535
0.510
0,499
0.488
0.460
0,356

café,

DDE DoD
1.02 0.15
1,37 0.43
2.24 0.83
1.31 0.19
5.24 1.43
71.70 1.18

nor

0.10
0.25
0.40
0.16
0.37
1.76

Dieldrfn PCBs

0.06
0.10
0.36
0.64
0.94
0.09

0.62
0.89
2.81
2.89
5.68
3.60

de pelfcano

0,52
0.46
0.37
0.08
0.28
0.48
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Figura No. 1. Esquema de rifiébn (nefrona).
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{a) Unidad fundamental del rifién de los mamfferos: la nefrona.

{b) Esquema de Brodie sobre la eliminacién renal segfin la distinta solubilidad
de los fdrmacos o sus metabolitos. Las sustancias lfposolubles {lfneas de
puntos) atraviesan la pared tubular y, por lo tanto, son reabsorbidos, mien
tras que las hidrosolubles no la atraviesan y son eliminados por la orina.

Fuente: Valdecasas et al,, 1973.
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Figura No. 2

Mecanismo de la reacci6n alérgica.
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completo
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REACCION ALERGICA
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3
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e o=y ]

receptores celulares

La reaccibn antfgeno-anticuerpo provoca la liberacién de una
serie de sustancias activas que, al actuar sobre los recepto
res celulares producen los efectos caracter{sticos de la - -
alergia.

Fuente: Valdecasas et al., 1973.



FIGURA No. 3.- Entrada y movimiento de plaguicidas en el ecosistema.
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FIGURA No. 4.~ Plaguicidas en el medio ambiente animal.
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FIGURA No. 5.~ Plaquicidas en el medio ambiente del suelo.
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Figura No. 6

Ejemplos de los més comunmente observados procesos hidrolfticos

de insecticidas.
A.- Hidr6lisis de é&steres

ROC(O)NHCH3 ——% ROH + HOC(O)NHCI’{3

(R'OZ)P(O)R" ——— (R'O)ZP(O)OH + R"OH
R'C{O)OR" ~——% R'C(O)OH + R"OH

B.~ Hidr6lisis de éteres

H H
]
H3C0 ('2 OCHB—) HO c ()CH3
CCl3 CCl3

C.~- Hidr6lisis de halbgenos l&biles
cl

c1
clL c1
—_— + HC1
c1 cl
cl el c1 H” "~ OoH

D.- Hidr6lisis de amidas

R'C(O)NR"R'" -——— R'C{O}OH + HNR"R'"

Fuente: Hill y Wright, 1978.
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Figura No. 7

Degradacién microbiana de ¥ - BHC
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Figura No. 8

Secuencia de transformaciones de aldrin y dieldr;n por micro~
organismos.
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FIGURA No. 9,-

Plaguicidas en el medio ambiente acu&tico.
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FIGURA No. 10.

Plaguicidas en la atmésfera
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GRAFICA No. 1

Concentraciones de DDT en el tejido adiposo segfin las dosis
diarias.

Acumulacién (mg/Kg)

00 |

250 |

200 L
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100 L
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0 ) — - 1 L L L ~L. L

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dosis (mg/hombre/dfa)

Fuente: OPS/OMS, 1982,
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GRAFICA No, 2

Diagrama que muestra la relacibn entre dosis y el nfimero de in-
dividuos que reaccionan con un determinado efecto a’ diferentes
dosificaciones.

140 4 NGmero de individuos que reaccionan

1
?I

120 |

1

100

80 J

60 |

40 |

o]

—

130 160 190

"
o
e
=)
~
L=}
P
=

DL dosis {(mg)

50

N6tese que hay una distribucibn simétrica alrededor de la media-
na, la dosis que divide al diagrama en dos partes iguales, y la
cual corresponde a la DLso' Aqui se trata de una distribucién -
normal.

Fuente: Ariéns, et al., 1981.
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GRAFICA No. 3

Distribucibn tebrica de sensitividad a los efectos letales de
drogas en una poblacién.

Frecuencia relativa

- 1.0 0 1.0 2.0 3.0 4.0

Log. dosis ( Mg/Kg)

La sensitividad media (y mediana) a la droga A es una unidad de
log., i. e., 10AMg/Kg, y la desviacibn esténdar es + 0,5 unida-
des de log. La sensitividad media a la droga B es 2.2 unidades
de log., i. e., 160Mg/Kg, y la desviacibn estindar es la misma
como para la droga A. La droga C tiene la misma dosis letal me
dia como la droga A, pero la poblacién es mucho mis homogénea - .
con respecto a la accién total de la droga; la desviacibén estén
dar es solamente + 0.16 unidades de log.

Fuente: Goldstein, et al,, 1974.
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GRAFICA No. 4

Distribucibn normal acumulativa.
% de respuesta (muerte)

100
90 |
80 | &2
70 |
60

T U

40 | M
[}
30 } :
20 | ,
)
1
+ DL
10 | i 50 ) ¥
;:./(o EDg,
0 t : ! . L
-3 -2 -1 0 1 2 3

Log. dosis (unidades de desviacifn esté&ndar).

El eje horizontal muestra el log. dosis en unidades de la desvia
cibn préctica; la gréfica es por lo tanto perfectamente general.
La curva No. 1 representa la distribucién normal de la sensitivi
dad de animales individuales a la droga. La curva No. 2 es la -
distribucién normal acumulativa; M representa la sensitividad me
dia (también la mediana) la desviacifn estfndar de las sensitivi
dades. Para respuestas en general, la ED50 en la dosis efectiva
media; cuando la muerte =s el criterio de respuesta, la dosis =~
efectiva media es llamada dosis letal media (DLSO)

Fuente: Goldstein, et al,, 1974,



138

GRAFICA No, 5

Relacibn logaritmo dosis - probit.

Probit % de muertos
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N6tese que a través de esta transformacibn se obtienen lineas
rectas que permiten una determinacibn m&s precisa (por extra-
polacién) de los valores DL50.

Fuente: Goldstein et al., 1974,
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Clorados (keltane)

Acaricidas { Orgdnicos
Sulfoclorados {Ovex)

TABLA I
1 ( Arseniatos
Inorgdnicos Floruros
Cianuros
Aceites del petr6leo
Naturales Vegetales
Insecticidas ¢
P Clorados
L Orgénicos Fosfonatos
: A de Fosforados Fosfatos
Sintesis Tiofosfatos
G Carbamatos
u
I
c

Clorados (Telone)

Nematicidas { Orgdnicos Clordbrarados (Fumazane)

L]
.

—— — ——e e, e | —e, ——— e e e

D Tiocarbamatos
A Org&nicos Clorados (Captan, HCH)
: Pungicidas 4 Mercuriales
s Inorgdnicos
Derivados del 4cido
( Orgénicos fencxiacético
Derivados de Triazina
Herbicidas 1 Derivados de Urea
Con mercurio
L Inorganicos Sales de 4cido
Inorgdnicos mﬁgs de 1a
Rodenticidas y Sintesis Derivados de la
Orgdnicos Tiourea
Naturales
{ L

Fuente: Garcfa M.E., 1973.



Insecticidas
Orgdnicos

Clorados ‘

*Oral en ratas.

Fuente: Merck, 1983.

TABLA

Clorados

Clorados
con
azufre

No. II

Nombres comerciales *Toxicidad

HCH
Lindano
Aldrin
Dieldrin
Endrin
Heptacloro
4 Clordano
Keltano
DoT

Rotano
Pertanc
Metoxicloro

Taxafeno

Tiodan
Tedion

DL
50

my/Kg
600.0
91.0
60.0
46.0
7.5
162.0
343.0
1,150-1,495.0
113.0
4,000.0
4,000.0
5,000.0
80.0

18.0
556.0



TADLA
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Presién de vapor de algunos insecticidas clorados

Insecticidas
exp. en mm Hg.

Dieldrfn 1.8 x 1077
DDT 1.9 x 1077
Endrin 2.0 x 1077
Toxafeno 1.0 x 1075
Lindano 9.4 x 1075
Clordano 1.0 x 1677
Aldrfn 2.3 x 1070
Heptacloro " 3.0x 1078

Fuente: Edwards, C.A., 1973.

Presién de vapor a 20°C

Poco voldtiles

Medio vol&tiles

Muy voldtiles



TABLA v

Procedimientos toxicolégicos en animales.

I.- Aguda

1.- Determinacibn de la DL50 en ratas o ratones.
2.- Dosis piramidales finicas de estudios en perros.

3.- Efectos locales (agentes parentales o locales ).

II.- Subaguda

1.- Administracién (6-13 semanas ) a 40 ratas ( tres niveles
de dosis).

2.~ Administracién (4-13 semanas) a 6 perros ( tres niveles
de dosis).

1II.-~ Crénica

1.- Administracién' (un afio) a ratas (tres niveles de dosis )
2.~ Administracién (6 meses ) a perros (tres niveles de dosis).
3.- Administracifén (6 meses }a una tercera especie.

4,- Experimentos de reproduccién en ratas y conejos.

IV.~- Estudios especiales

l.- Metabolismo: Absorpcibn, sangre, y niveles en tejidos,
transportacién a través de membranas, excrecién.

2.- Efectos en funciones fisiocl8gicas: presifn sangufnea, - -
rendimiento cardfaco, respiracién, funcibn renal, activi-
dad del sistema nervioso central, efectos hormonales e -~
inducciones en apetitos.

3,- Estudios histoquimicos, cuando son indicados.

Fuente: Abrams, et al., 1964.



TABLA V

Una de las clasificaciones mds aceptadas para la identificacifn de la
toxicidad de los plaguicidas es la siguiente:

Dbso para rata (mg/Kg ée peso)

Clase de Oral Démica

taxicidad s6lido 1fquido s6lido lfquido
Ia Extrema 5 6 menos 20 & menos 10 6 menos 40 6 menos
I Alta 5 - 50 20 -~ 200 10 - 100 40 - 400
II Moderada 50 - 500 200 - 2000 100 - 1000 460 - 4000
111 Baja 500 6 rds 2000 6 mis 1000 6 més 4000 6 mis

Fuente: ECO/OPS/OMS, 1986.

TABLA VI

Grados de toxicidad

Grados de taxicidad Dosis letal probable para humanos
1,- Prdcticamente no téxico 15 g/Kg

2.~ Ligeramente t&Sxico 5 - 15 g/Kg

3.~ Mxeradamente tfixico 0.5 - 5 g/Kkg

4.~ Muy tfxico 50 - 500 mg/Kg

5.~ Extremadamente tfxico 5 - 50 my/Kg

6.~ Supertfixico 5 mg/Kg

Fuente: Doull J., 1980,
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TABLA VII

Retencién de partfculas en el aparato respiratorio, expresada
en porcentaje, de acuerdo al tamafio de la particula,

Lugar de Tamafio de la partfcula en 4m
retencién 0.05 0.10 0.30 1.00 3.00 10.0
Triquea 0.16 0.08 0.03 0.1 0.8 7.8
Bronquio 2.17 1.0 0.54 0.67 3.9 16.9
Bronquiolo. 6.3 4.0 7.7 41.4 10.2
alvéolo 51.3 27.7 28.5 81.9 36.8

Fuente: Weil, 1975.

30
67



"TABLA No, VIII

Muestras positivas de hfgado de cadaveres humanos y rangos de concentraciones
de los plaguicidas analizados en 50 muestras en la Ciudad de México.

Plaguicida Muestras Concentracién en m/Kg x 10°¢  Porciento
Positivas minima mixima del total
DDD 48 23 2 892 96
BHC alfa y beta 42 1 3l 84
BHC gamma 26 1 237 52
DpDT 19 6 99 38
Aldrin 15 1 39 30
Heptacloro 1 524 - 14
Dieldrin 7 1 6 14
Heptacloro ep8xido 4 121 121 8

Fuente: Morayta C., 1986.

SPT



TABLA No. IX

Algunos f4rmacos inductores de enzimas metabolizantes.

etanol

aldrin

barbit@ricos

benceno

hidrocarburos aromdticos
policiclicos
clorobutanol

clorodano

hidrocarburos clorados

insecticidas clorados

Fuente: Bevan, 1982.

0.p.=-BDD

dieldrin
heptacloroepbxido
hexaclorociclohexano
insecticidas halogenados
lindano

nicotina

6xido nitroso
plaguicidas

tolbutamida



TABLA No. X

Ejemplo de concentracién de un plaguicida persistente, DDT, en

una cadena de alimentos.

mg/Kg *
de residuos de DDT
Agua 0.00005
Plancton 0.04
Sargo plateado 0.23
Sargo cabeza de carnero 0.94
Lucio americanc (pez rapaz) 1.33
Aguja {pez rapaz) 2.07
Garza (se alimenta de pequeiios animales) 3.57

Golondrina de mar (se nutre de pequefios animales) 3.91

Gaviota-arenque (se alimenta de carroifia) 6.00
Huevo de halieto (ave rapaz) 13.8
Mergo (pato comedor de peces) 22.8
Cormorédn (se alimenta de peces mayores) 26.4

* Resfduos totales de DDT + DDD + DDE (todos los cuales son -~ =

t6xicos), sobre una base de peso hdmedo del organismo entero.

Fuente: Woodwell, et al., 1967.
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TABLA No. XI

Datos de la contaminacién de alimentos por plaguicidas organo-
clorados., Administraci6én de Drogas y Alimentos 1984.

Producto Canpuesto Mivel (concentracifn mg/Kg)
minimo maximo
Leche p,p DDE 0.001 0.008
alfa BHC trazas
p,p' metexicloro 0. 0007
heptacloro epéxido 0.002
axiclordano trazas
hexaclorcbenceno trazas
Came
(pescado y aves) p,p' DDE 0.001 0.014
dieldrin 0.001 0.005
Papas pentaclorobenceno trazas

tetraclorobenceno 0.055

Frutas alfa BHC (Sproductos) 0,0015
13 conpuestos trazas
dicloran 0.0162
Leguminosas dicloran trazas
Grasas, aceites pentacloro benceno (13 productos)
8 trazas
5 0.001 0.003
Az(cares lindano (14 procductos)

alfa BHC (14 productos)

Fuente: Johnson, et al., 1984.
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TABLA XII

Toxicidad de plaguicidas en peces de agua fresca en condiciones
estiticas (concentraciones en mg/Kg).

Plaquicida Especies Concentracién letal media
(e 50)
24 hrs. 96 hrs.
Dot Agalla azul 16.0
Garganta de arcoiris 4.2 2.1
Aldrin Agalla azul 16.0 5.8
Garganta de arcoiris 42,0 18.0
Dieldrfn Agalla azul 24.0 14.0
Garganta de arceiris 19.0 13.0
BHC (lindano) Agalla azul 100.0 51.0
CGarganta de arcoiris 30.0 22.0
Heptacloro Agalla azul 83.0 13.0
Garganta de arcoiris 15.0 8.0
Clordano Agalla azul 170.0 77.0
Garganta de arcoiris 20.0 10.0
Herbicidas
2,4-D (PGBEE) Garganta de arcoiris 1 200.0 1 100.0
2,4,5-T Agalla azul 19 000.0 9 600.0
Garganta de arcoiris 23 000.0 14 800,0

Fuente: Edwards, C.A., 1973.
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TABLA XIII

Recuperacién de resfduos de aldrin (A), dieldrin (D), heptacloro
(H) y epéxido de heptacloroc (HO).

Aplicaciones de insecticidas a suelo, g/cm m?

Aldrin Heptacloro
20 100 20 100

Recuperaci6n de suelos, julio 21, 1958, mg/kg.

A 1.21 9.77 H 2.17 10,78
D 0.36 1.31 HO 0.21 0.63
Recuperacitén de la producci6n de cosechas, mg/Kg
Ribanos A 0,03 0.28 H 0.00 0.14
D 0.06 0.24 Ho 0.13 0.45
Remolacha A 0.00 0.07 H 0.00 0.13
o] 0.07 0.18 HO 0.08 0.29
Papas A 0.05 0.53 H trazas 0.66
D 0.09 0.67 - HO 0.14 0.56
Cebolla A 0.00 trazas H trazas trazas
D 0.00 0.05 HO trazas 0.02
Zanahoria A 0.15 0,94 H 0.47 3,55
D 0.09 0.32 HO 0.08 0.43
Pepino A 0.00 0.00 H 0.02 0.04
D 0.07 0.07 HO 0.08 0.11
Lechuga A 0.04 0.15 H 0.05 0.27
D 0.12 0.26 HO 0.05 0.29
{Habas A 0.00 0.00 H 0.00 0.00
(semillas) D 0.00 0.00 HO 0.00 0.00

Puente: Lichtenstein, 1960.



TABLA No. X1iv

Niveles medios de residuos de plaguicidas en alimentos canadienses en productos de
origen vegetal, 1972 - 1975 (Mdg/Kg).

Plaguicida harina papas zamshoria col habas tomates aceites manzanas naranjas
. vegetales

39 1 1 1 1 1 1
1 1

4 1
1 1 6

oot
dieldrin

BHC
epbxido de
heptacloro 1

clordano 2 1
endrin 1
endusolfan

dicofol

azinphosmethil

dimethoate

carbofenotion

diazinon 1 3
diexathion 6
disyston 1

ethion 1 2 26
fenthion 3

guthion 3

imidan 10

malatién 5 : 39 5
metil paratifn 1

paratién 1 1 19
phosalone 95

! Total de is@meros de los p, p' y o, p' del DDT, DDE y TDE,

4
1

N

W
-
~
e g1
N

Fuente: CGraham H., 1980.
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TABLA

Niveles comunes de residuos de plaguicidas en productos alimenticios canadienses

de origen animal, 1972 - 1975

DoT!
dieldrin
BHC

epdxido de
heptacloro

toxafeno
clordano

endrin

' Total de los isbmeros p,p' y o,p' del DDT, DDE y TDE.

Fuente: Graham H.,

Grasa de

(4g/xg) .
Grasa de
leche y res.
mantequilla.
34 13
15 6
16 17
2 2
38
1
1 1

1980.

Grasa de
cerdo.

44
1

Grasa de Huevos
aves de
corral.
60 5
12 1
5
1 1

2st
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TABLA XVI1

Comparaci6n de las concentraciones promedio de residuos de
plaguicidas organoclorados en productos ld&cteos: Estados -
Unidos, Alemania y Méxzico.

Plaguicida Concentracién promedioc* (mg/Kg).
EE.UU, Alemania México
(1963-1966) (1969) (1974)
¥ - HeH 0.004 0.15 0.05
- e+ 0.007 0.16 0.17
Dieldrfn 0.042 0.10 0.02
p/p'-DDE 0.066 0.49
p,p'-DDT 0.042 0.08 0.15
% -pDT 0.134 0.26 0.67
Aldrin 0.001 0.02
Endrin 0.02
Epbxido de heptaclorc 0.036 0.04 )
Heptacloro 0.001 0.02

* Expresada en base a la grasa total,

+ Todos los is6meros a excepcién del ¥ - HCH

Fuente: Albert L. y Reyes R., Marzo-Abril 1978,



TABLA No. XVII

Plaguicidas en dieta canadiense de los estudios en la dieta total.

Plaguicida Ingesti6n dietética (atg/persona/dfa).

1969 1970 1971 1972 1973 1974
BHC total 2.5 2.2 3.5 3.3 2.3 0.9
heptacloro &
epbxido de heptacloro 0.04 0.3 0.3 0.1
aldrin & dieldrfn 4 1.2 2.3 1.5 1.8 0.7
aloy 18.9 7.4 11.6 4.8 4.1 1.7
endrin 0.4 0.2 0.04
dicofol 3.8 1.2 1.4 3.6
endosulfan 0.4 0.6 0.4 1.1 1.5 0.3
metoxicloro 6.3
diazinon 1.8 2.2 0.2
ethion 1.4 - 0.3
malatibn 2.1 3.0 0.7 0.7 0.02
paratifn & metil paratién 0.2 0.2 0.5 0.04 0.02
captan 1.7
folpet 0.9
Total de hidrocarburos
clorados 29.6 11.4 19.7 12,1 13.8 4.0
Total de organofosforados 3.7 5 3.4 1.2 1.5

'Total de isbmeros de los p,p' y o,p' del DDT ,DDE y <DE.

Fuente: CGraham H., 1980.
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TABLA No. XVIII.

Niveles comparativos de plaguicidas organoclorados en leche humana encontrados en dife
rentes partes del mundo en base a lfpidos (valor promedio expresado en mg/Kg).

pafs B H C PP-DDE pp~-DDT

zona rural zona urbana zona rural zona urbana zona rural zona urbana
México 0.024 0.59 46.41 4.6 34.83 1.69
Holanda 0.28 1.6 1.25
Inglaterra 0.42 3.30
U.S.A. 1.4 2.50
Polonia 8.91 12.80
Canadg 5.37

Fuente: Secretarfa de Salubridad y Asistencia, 1982.

sst



156
TABLA No., XIX
Recuperacién de resfduos t6xicos de suelos de lodo de arcilla

roja 9 afios después de tratamiento con aldrfn o heptacloro; --
aplicados a 5.6 Kg/hectdrea en 1953.

Plaguicida Residuos de plaguicidas encontrados
en 1962 (mg/Kg)

GLC . Bioensayo
Aldrin polve aldrin 0.005 0.230
’ dieldrin ¢.058
Aldrfn emulsién aldrin 0.006 0.175
dieldrfn 0.153
Heptaclore polvo heptacloro 0.009 0.317

epbxido de

heptacloro 0.169

Fuente: Wilkinson et al, (1964).
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TABLA VNo. ‘XX

Persistencia de insecticidas organoclorados en suelo: -~
aplicados a cerca de 4.54 g/mz.

Vida-media 95% desaparicién

afios afios
Aldrin* 0.3 3
Isobenzam 0.4 4
‘Heptaclor 9.8 3.5
Clordano 1.0 4
Lindano 1.2 6.5
Endrin 2.2 7
Dieldrin . 2.5 ) 8
DDT. 2.8 10

*Pero mucho del aldrin desaparecido persiste como dieldrfn.

Fuente: Edwards, 1973.



TABILA No. XXI

Concentraciones de plaguicidas detectados en sedimentos.

mg/Kg/Kg. Sedimento.

Est. Peso
pp DOT p'p' DDE Aldrin Dieldrin Heptacloro Endrin
Est.1 1 Kg 3.2 3.1 0.332 0.175 0.15 0.110
2 » 2.6 1.7 0,017 0.219 0.000 0.000
3 " 4.6 2.8 0.217 0.178 0.045 0.215
4 " 9.7 3.6 0.340 0.275 0.115 0.075
5 " 8.4 3.9 0.26% 0.384 0.175 0.4060
6 " 9.2 3.5 0.110 0.260 0.070 0.680
7 " 10.4 3.8 0.224 0.117 0.193 0.143
8 " 10.3 2.9 0.168 0.215 0.076 0.214
9 " 12.9 3.8 0.174 0.143 0.065 0.017
10 " 13.7 4.8 0.168 0.184 0.144 0.054

Fuente: Secretarfa de Marina, 1980.
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TABLA No. XXII

Concentraciones de plaguicidas detectados en organismos.

Zona de colecta Mercado Municipal
No. de organismos 5.

Muestra Tamafio

cm.
1 28.48
2 34,16
3 30.48
4 29.4
5 24.6

275

165

% H,0

44.91

68.41
5§3.18

59.72
53,71

64,1
43.1
55.67
71.4

78.4

Organo o
tejido

visceras

msculo
dorsal
visceras
misculo
dorsal
visceras

mdsculo
dorsal

visceras
Trate

visceras

mdsculo
dorsal

Fuente: Secretarfa de Marina, 1980.

pp DDT

0.830

0.354
0.240

0.210
0.280

0.400
1.131
0,071
6.360

3.250

pp DDE

1.015

0.738
0.370

0.010
2,153

3.275

0,027
6.320

0.135

Bagre

Pinni Maculatus
P.8. = peso seco

my/Kg/p.s.
Aldrfa  Dieldrin
0.003  0.017
0.250°  0.060
0.078 0.024
0.040
0.011  0.007
0.250 0.004
0.037  0.044

Heptacloro

Endrin

0.043

0.017

0.028

0.200

0.310

0.061
0.015

65T



TABLA

No.

XXIII

Concentraciones de plaguicidas detectadas en organismos.

Muestra Tamafio
cm.

1 20.6

2 25.8

3 23.3

4 28.4

5 21.7

Peso

540

470

310.4

400

300

% H20

59.3
66.7

76.4
78.4

74.3
76.8

71.4
79.3

67.8
73.3

Organo ©
tejido

visceras
mdsculo
dorsal
visceras
mdsculo
dorsal
visceras
mdsculo
dorsal
visceras
misculo
dorsal
visceras

mdsculo
dorsal

Fuente: Secretarfa de Marina, 1980.

rp'DDT

2.590
0.070

0.500
0.670

0.417
0.500

0.003
0.660

0.160

pp'DDE

3.195
1.110

0.210
0.280

0.120
0.370

0.161
0.200

0.230

m.s. = muestra seca.

Moluscos

Dieldrfn . Heptacloro Endrin

mg/Kg/m.s.
Aldrfn
0.274 0.017
0.3496 0.009
0.006 0.076
0,022 0.038
0.115 0.096
0.061 0.07¢6
0.330 0.230
0.078
0,034
0.015

0.034
0.015

0.046
0.029

0.061
0,028

0.110
0.050

0.134
0.033

0.015

09t



TABLA

No.

XXV

Li{mites recomendados para plaguicidas organoclorados en aguas de abastecimiento.

Campuesto

Aldrin

Clordano

oy

Dieldrin

Endrin

lleptaclore

Lindano

Metoxicloro

Toxafeno

Heptacloro
epbxido

con mfnimo o nulo efecto
mg/Kg.

Especies

rata
perro
hatbre
rata

perro
hombre
rata
perro
hombre
perro
harbre
rata

dieta

0.5
1.0

2,5
NA
MA
5.0
400.0

0.5
1.0

=0 wun
BooBLY

= o
U o

oog'oo

& -
g Zgx 25
oFdoree P
w (5. ] o0

mg/Kg.
Peso/d’
0,083
0.02
0.003
0.42

GBEEghiges
W W

COO0OO0ODOXO

o

OFGENON,, 02 00, ¢

'§ohboo§uu§é8§
w

01

0.083

Fuente: \ater Quality Criterial, 1972.

Factor de

seg (X)

1/100
1/100
1/10

1/500

1/100
1/100
1/10

1/100
1/100
1/10

1/500
1/500

1/500
1/500

1/500
1/500

1/100

17100
1710

17288
1/500
1/500

exposicidn Ingesti6n diaria
m3/Kkg/D'  mg/Pex/D! mg/Per/D’ 2de nivel
seg.
0,00083  0.0581
0,0002 0.014 0.0007 5
0.0003 0.021
0.00084  0.588
T by
0.008 0.56
0.08 5.6 0.021 3.4
0.05 3.5
0.00083  0.0581
0,0002 0.014 0.0049 35.0
0.0003 0.021
0.00166  0.1162
0.00012  0.0084 0.00035 4.1
0.000166 0.1162
0.00016  0,0112 0.0007 0.6
0.0166 0.162
0.0006 0.042 0.0035 8.3
Bk 11.9
0. 4 55.0 T T
0.2 14.0
.0034 238
A x s
0.00002  0.0014 0.0021 150.0
0.01162

Niveles de seguridad miximos
calculados de las fuentes de

D'=dia Per=persona

Agua
% de nivel

seg.

2,0

5.0

20.0

20.0

20,0

2.0

20.0

20.0

Limite
recomen:
dado

0,001
0.003
0,05

0.001
0.005

0.0001
0,005
1.0

0,005

0.0001

91



T ARLA No. XXV
Niveles de resfduos de plaguicidas organoclorados en agua de lluvia en Londres.

(Partes por millén-millén)

Estacifn - Cornwall House; Londres, S. E. 1.

Mes. ol-BHC B -BHC ¥ -BHC HEOD p,p'DDE p,p'DDT
1965 (dieldrin)

Febrero 40 90 90 50 ‘ 400
Marzo 15 60 60 115
Abril 30 80 50 300
Mayo 20 65 70 Y 190
Junio 30 55 25 15 70
Julio 25 40 10 85 85

Fuente: Abbott. et al. (1965).
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TABLA No. XXVI

Hiveles de plaguicidas mdximos encontrados en muestras de aire

(ng/m3)

urbana (4) rural (5)
p,p'DDT 8.6-24.4 (4) 2.7-1560 (5)
0,p'DDT 1.4- 6.2 (4) 2.1- 500 (5)
p,p'DDE 2.4-11.3 (3) 3.7- 131 (4)
o,p'DDE 1.9- 9.6 (3)
ok -BHC 4,5- 9.9 (3) 4.4 (1)
B -sHC 1.8- 2.2 (2)
d -BHC 9.9 ¢)) .
¥ -BHC 2.6- 7.0 (2) 0.1 1)
heptacloro 2.3-19.2 (2)
aldrin 8.0 (1)
toxafeno 68.0-2520 (3)
2,4-D 4.0 (1)
dieldrfn 29.7 1y
endrin 58.5 (1)
paratién 465 (1)
metil paratién ) 5.4- 129 (3)
malatibn 2.0 (1)
DEF 16.0 (1)

Fuente: Stanley, et al. (1971).
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APENDICE

1étodos analiticos de sustancias t&xicas y contaminantes.

El establecimiento de limites permisibles de contaminantes, o de

sustancias téxicas en los organismos, como los resicduos de deter
minados plaguicidas en alimentos es un problema importante y ac-
tual que estd intimamente relacionado con la sensibilidad de los
métodos analfticos disponibles. Al aumentarse su sensibilidad -
automdticamente se reduce en gran medida el lfmite inferior de -
detectabilidad, de manera que ciertos contaminantes serin detec-
tables en prdcticamente cualquier rnuestra, Los métodos analfti-
cos contemporineos son tan sensibles que an concentraciones nor
males, caen f&cilmente dentro de lfmites determinables.

Algunos de los métodos de investigacibn utilizados principalmen-
te en el andlisis de sustancias t6xicas y contaminantes son: -~
las diferentes formas de la cromatograffa, de la espectrofotome-
trfa, el uso de isbtopos radiactivos y algunos métodos de anidli-
sis enzimdtico.

- Extraccién por medio de solventes.
Es necesario un procedimiento previo, para separar los metaboli-
tos de cada uno de los otros y de la sustancia quimicg original
(t6xica). Los métodos mis fitiles para scparar metabolitos estan
basados sobre diferencias en sus polaridades y cargas, que deter
minan su relativa propiedad hidrofflica o lipofflidad., El proce
dimiento es simple. Si el compuesto para ser separado es una --
base lipido-soluble, &sta puede ser extraida de una solucifbn - -
acuosa alcalina dentro de un solvente orgdnico, en medio alcali-
no, su ionizacién (que harfa fsta soluble) es suprimida. Tam--~
bién un dcido lfpido soluble puede ser extraido de una solucién
4dcida dentro de un solvente orginico. {Goldstein et al., 1974}.
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-Cromatograffa.
La cromatograffa puede definirse como la té&cnica de separacifn
de una mezcla de solutos, basidndose esta separacién en la dife-
rente velocidad con que se mueve cada uno de los solutos a tra-
vés de un medio poroso (fase estacionaria), arrastrados por un
disolvente en movimiento (fase mévil). La separacibén esta basa
da en un proceso de reparto mdltiple o uno continuo de adsorcifn-
desorcifn, £1 que haya cromatografia depende el hecho de que durante
el paso por un sistema cromatogri&fico se multipliquen muchas ve
ces las pequefas diferencias del coeficiente de reparto o en la
adsorcién-desorcién de cada uno de los componentes de una mez--
cla. Cuanto mayor sea este factor de multiplicacién mayor es -
la facilidaa con que se separan los componentes y mejor es el -
poder de resolucién. (Abbott y Andrews, 1973).

Cromatograffa de reparto.

La cromatograffa de reparto estd basada en la separaci6n de una
mezcla de sustancias mediante el reparto existente entre la fa-
se mévil y la fase estacionaria, soportada sobre un s8lido ade-
cuado. E1 disolvente puede ser un lfquido (cromatograffa liqui
do) o un gas (cromatograffa gas-1lfquidd ). En este tipo de cro-
matograffa, la celulosa (tiras de papel y la gel de silicd), --
actdan como soporte del agua, sus caracterfsticas especiales ha
ce gue se empleen una u otra, en cada caso particular,

Cromatograffa quuiHo—liquido.- El medioc en cada-caso actfa co-
mo soporte del aqua, por lo gue este tipo de cromatograffa se -
emplea fundamentalmente para la separacién de sustancias solu--
bles en la misma. La separacién se lleva a cabo al repartirse

las sustancias entre la humedad de las células y el flujo del -
disolvente sobre ellas. El agua de las células permanece esta--
cionaria, mientras que el disolvente circula sobre ellas. El -
Gnico factor gue influye sobre este tipo de cromatograffa es el
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es la solubilidad relativa de éste en la fase mévil y en la es-
tacionaria., Las sustancias que son solubles, solo en el disol-
vente emigrardn a la misma velocidad que la parte frontal de --
éste, mientras los gque son solamente solubles en agua permanece
rdn en el origen de la cromatografia. Otro factor que influye
en la emigracifén es la adsorcién.

El movimiento relativo de un compuesto en la cromatografia con
respecto al frente del disolvente es una propiedad caracterfisti
ca y reproducible. En el caso de la cromatografia de papel y -
capa fina se expresa el movimiento de un compuesto como un va--
lor de Re.

Cromatograffa gas-liquido.- Las separaciones en este tipo de --
cromatograffas son funcibén del reparto de las moléculas de solu
to entre un lfouido dispuesto sobre un s6lido apropiado; y el -
flujo de gas del sistema. Desde el punto dé vista préctico, el
1lfquido debe poseer muy baja volatilidad, por lo gue no puede -
emplearse el medio acuoso. El fundamento de esta técnica es la
creaci6n de un film muy fino de lfiquido con tanta superficie --
interfacial entre gas y lfquido como sea posible, para facili--
tar el reparto entre ellos. Debido a esto el soporte poseeri -
una superficie especifica.

Cromatograffa de adsorcifn.
La adsorcién es un fenémeno de superficie, que se manifiesta --
por un aumento de concentracifn en la interfase que rodea el -~
medio estacionario. En este tipo de cromatograffa la separa---
cibn se logra por la adsorci6n selectiva de los constituyentes
por separado. El grado de separacib6n depende por lo tanto de -
la superficie activa del s6lido y, por lo tanto, el tamaiio de la
partfcula s6lida que se emplee debe ser lo menor posible para -
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tener mi&s superficie activa, sin llegar al extremo de un polvo
tan fino que el paso de la fase mévil se vea muy restringido.

En la cromatograffa de adsorci6n el coeficiente de_particidn -
es funcién de la temperatura y de las concentraciones, que en
la fase estacionaria se expresa por unidad de peso y en la fa-
se mévil por unidad de volumen.

En la cromatograffa de adsorcifén la fase estacionaria es un --
s6lido como la alGmina o la silice, en tanto que la fase mévil
gencralmente es un lfquide aunque tambifn puede ser un gas.
Las separaciones llevadas a cabo en disolvente lfquido se deno
minan cromatograffa lfquido/s6lido, y si el disolvente es un -
gas se llama cromatograffa gas/s6lido.

Cromatograffa de filtracién sobre gel de silice.

Este tipo de cromatograffa es utilizada en la separaci6n de --
sustancias que poseen volumenes moleculares diferentes, Esta
técnica utiliza sephadex (polisdcarido llamado dextrano}, bio-
geles (polifcrilamida), agarosa, etc., debido a su alto conte-
nido de grupos hidr6xilo, el producto tiene gran afinidad por
el agua por lo que se hincha en presencia de la misma o de una
solucién de electrolitos formando un gel semitransparente. Es=-
tas se colocan en columnas cromatogr&ficas. La muestra a cro-
matografiar se aflade por la parte superior de la columna, elu-
yéndola a continuacifén con agua o una disolucifn tamp6n. Las
moléculas gue emergen de la columna, siguen un orden decrecien
te respecto a los tamanos moleculares.

Cromatograffa en papel.
La cromatograffa en papel es una de las técnicas mds simples.
La separacifn se realiza sobre tiras u hojas de papel filtro,
Las muestras se aplican siempre sobre el paéel en forma de so-
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lucién. Para esto, los s6lidos previamente se disuelven en una
pequefia cantidad de disolvente adecuado. Las muestras se apli-
can sobre el papel mediante un tubo capilar en la posicién apro
piada. Una vez que se ha secado, las manchas scbre el papel, -
ya 8sta ésté listo para el desarrollo, nombre que se da al pro-
ceso en el gue un disolvente fluye a través del papel, produ---
ciendo la separaci6n. El disolvente para el desarrollo depende
de las sustancias que se han de separar. El desarrollo se pue~
de llevar a cabo permitiendo que el disolvente suba por el pa--
pel (técnica ascendente) o que descienda por €l (técnica descen
dente}. cCuando el disolvente ha recorriao la distancia requeri
da o ha transcurrido ¢l tiempo especificado, se sacan los pape-
les de la cubeta y se sefiala el frente del disolvente; el papel
se seca. Una vez ya scco, ya ostd el papel listo para la loca-
lizacién (revelado) de los productos o si las sustancias son --
coloridas, estos no presentan dificultad, pero muchos compues--
tos, principalmente aquellos que tienen interés biolégicos, son
inecloros y, por consiguiente invisibles. Cuando se trata Jje -
este Gltimo caso se hace uso de algunos métodos para revelar -
Los métodos fisicos que utilizan las propiedades particulares -
de los compuestos, tales como la fluorescencia bajo luz ultra--
violeta y la radiactividad, pero generalmente el mas usado es -
hacer reaccionar a las sustancias a revelar con algfin agente --
quinico (sulfuro de hidr6geno, la ninhidrina, el yodo, etc.), -
con el que formen algln compuesto guimico por el desarrollo de
color mediante diversas reacciones generales o especificas.

La cromatograffa en papel es muy conveniente, pero no es muy --
aprovechable para el manejo de grandes cantidades; pero es muy -
dtil para establecer una identificacién presuntiva.
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-Cromatograffa en capa fina,

Los principios de las separaciones sobre capas finas son seme-
jantes a las que se efectdan en papel (Nathan, 1975); con la -
diferencia que la fase fija se prepara en capas finas de gel -
de silice o aldmina sobre vidrio y se denomina cromatoplacas.
Con esta técnica pueden realizarse separaciones por reparto, -
filtracién sobre gel, adsorci6n e intercambio ifnico. Este -
tipo de cromatograffa permite desarrollar el fraccionamiento -
en un perfodo de tiempo mucho menor, la razbmn de esto, es el -
tamafio tan fino de las partfculas que constituyen los medios -
empleados, por lo gue se consigue mejores resoluciones y man--
chas mis compactas.

Las cromatoplacas siempre se desarrollan por el método ascen--
dente, es decir que basta meter la placa en una camara que en
la parte inferior tenga una cantidad adecuada de la mezcla de
disolventes o el disolvente individual que desee mezclar. - -
Cuando se ha desarrollado la placa se seca y se revela igual -
que la cromatograffa en papel.

‘Un uso de este tipo de cromatograffa es en la determinacién de
plaguicidas organoclorados en sangre; a continuacibn se descri
be un método de identificacién para plaguicidas organoclorados.

En las intoxicaciones agudas con plaguicidas organoclorados --
algunas veces se utilizan las experiencias in vitro de Weikl y
col., que nos indican que cantidades significativas de los pla
guicidas absorbidos en estos casos estdn ligados a los hema---
tfes. (I6vine, y col., 1979). FEl procedimiento consiste en la
extracci6n de 5 ml de sangre total, utilizando oxalato de pota
sio como anticoagulante, agregdndole 15 ml de agua destilada,

ayitando durante 30 segundos hasta provocar la hemblisis, se -
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afiaden 5 ml de ﬁ—hexano agitando fuertemente durante un minuto,
se separa el solvente por centrifugacibn y se evapora a seque-
dad mediante bafio marfa. Por otro lado se prepara una cromato
placa de 2 mm de espesor de una mezcla constituida por partes
iguales de 6xido de aluminio G y silica gel G (Merck) al 30% -
en una solucién de nitrato de plata al uno por ciento en agua
destilada, activadas 30 minutos a 100°C, El residuo obteni-
do de la sequedad se disuelve en 0.5 ml de hexano, se coloca -
la muestra en la cromatoplaca. Como solucién desarrolladora -
se emplea n-hexano saturado con N,N-dimetil formamida conte---
niendo 0.1% de acetona. El revelado se efect@a mediante la --
luz ultravioleta y su posterior aspersifn con solucibn de - -
o-toluidina al 1% en alcohol (manchas color amarillo) (Gotelli,
1971) .

Otro uso de la cromatograffia en placa fina es en la determina-
cién de plaguicidas organoclorados en orina. Un método rdpido
de deteccién de plaguicidas organoclorados en orina es el pro-
puesto por Marangoni y Viscide (1976), ya que su aplicacifn -~
demora de 40-50 minutos.

El método consiste: a 25 ml de orina se les efectda una extrac
cibn con 25 ml de una mezcla de un disolvente de cloroformo---
metanol (20:5); al extracto se le evapora los disolventes orgs
nicos a bafio Marfa y el resfduo se disuelveen 0,5 ml de benceno.
Se coloca la muesgtra en una cromatoplaca de silica gel (G,250u)
con unas muestras testigo de plaguicidas (disueltos en benceno
al 0.5%). El desarrollo de la cromatograffa se efectGa con un
disolvente hecho de ciclohexano: benceno (50:50) y como revela
dor se utiliza una solucifn hecha de: yodo (2g), yoduro de po-
tasio (4g) y agua destilada (90 ml), apareciendo manchas de -~
color pardo sobre fondo amarillo.
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Kovacs, (1966), emplea una técnica rédpida para el revelado de -
plaguicidas organoclorados en capa fina en el orden de nanogra-
mos, con un reactivo de nitrato de plata-fenoxietanol pudiéndo-
se revelar 0.005 &g de los siguientes compuestos: aldrin, hepta
cloro, lindano, epbxido de heptacloro, metoxicloro[ DDE, DDD, -
endrfn, dieldrfn y keltane, El BHC puede ser reveladc a 0.02ug
v pertano, clordano y toxafeno a 0.1 &g.

~Cromatograffa en columna.

Los adsorbentes m&s comunmente empleados, son los mismos que en -
el caso de la cromatograffa en placa (gel de silice, aldmina),
en forma de partfculas muy finas; cuando el método se emplea pa
ra efectuar separaciones por reparto, se emplean celulosas, si-
lice hdmeda, etc.,; todos estos materiales pueden constituir la
fase estacionaria. El estado ffsico de la fase estacionaria ha
de ser de tal manera que permita el empaquetamiento de la colum
na y el flujo libre del disolvente a través de ella. La fase -
estacionaria se coloca en una columna que generalmente, es una
columna de vidrio en forma cilfndrica cuya altura es unas 10 o
20 veces mayor que el didmetro y cuyas dimensiones fisicas va--
rfan de acuerdo a la cantidad de sustancia que se desee separar,

En el montaje de la columna, &sta se coloca en una posicién ver
tical, enseguida se coloca en el fondo dec la columna un pedazo

de algoddn con un poco de disolvente poco polar, por medio de -
una varilla de vidrio se aprieta para evitar que queden burbu--
jas. El adsorbente se introduce en forma de una papilla con el
cluyente, se agrega lentamente en porciones, de manera gue per-
mita ogue se pose el adsorbente por la fuerza de gravedad, hasta
alcanzar la altura deseada, se debe golpear de vez en cuando la
columna durante el llenado para favorecer la formacifn del le--
cho adsorbente. Cuando se ha terminadc de vertir el adsorbente,
la altura del disolventec de éste no debe de exceder de 2 a 5 mm
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sobre el s6lido adsorbente. La mezcla a separar si es un s6li-
do, se disuelve en un disolvente apropiado, formando una solu--
ci6n diluida que se introduce en la columna por medio de una -~
pipeta. Se abre la llave inferior de la columna y se deja sa--
lir el disolvente hasta que el nivel de la muestra esté a 1 o 2
mm del adsorbente. Se agrega el eluyente y se permite que flu-
ya suavemente a través del adsorbente.

Los disolventes para eluir la columna son similares a los de la
cromatograffa en papel y capa fina y deben ser muy puros, pues

de otra manera las impurezas causan error en el desarrollo. El
flujo del eluyente se continda hasta que se han separado los --
componentes. Cuando las sustancias a separar son coloridas, se
observa ficilmente el progreso de la separacifén, pero cuando =--
las sustancias son incoloras, es mas dificil, Para este Gltimo
caso, lo mis conveniente es eluir durante un tiempo apropiado y
sacar pequefias fracciones del eluato, generalmente todas del ==
mismo volumen, se recogen y analizan por un método apropiado.

La investigacién de plaguicidas organoclorados en jugo gistrico
puede efectuarse mediante una adaptacién del método de Mills --
(16vine y col,, 1979). Para esto, se toman 10 ml de jugo g&s-~
trico, se colocan en una cédpsula de porcelana, colocando 0.5 g

de Celita 545 y 10 g de sulfato de sodio anhidro, se mezclan -~
con cuidado y se seca la muestra mediante la accifn de un seca-
dor de pelo, revolviéndolo y agregando m&s sulfato de sodio si

es necesario hasta que la muestra esté desecada. Entonces di--
cha muestra se coloca en un matraz erlenmeyer con tapa y se agi
ta (agitador mec&nico), por un tiempo de media hora; a continua
cifn se filtra, y el filtrado sc recibe en una ampolla de decan
tacién a la que se le afaden 25 ml de'étér de petf61eo p.a., se
agita por dos minutos, se adicionan 3 mi, de solucibn saturada -
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de cloruro de sodio y 100 ml de agua destilada, Después se --
agita lentamente, se decanta la fase acuosa y se lava el ex---
tracto etéreo, se le agrega 3 g de sulfato de sodio anhidro, -
se filtra y evapora hasta quedar 5 ml.

Si se desea una muestra mds pura, esta se efecta mediante una
columna de florisil. Esta columna se puede hacer de un tubo -
de vidrio, aguzado en un extremo de aproximadamente 300x200 mm,
con un tapén de lana de vidrio, previamente lavada (HCl conc.,
agua, agua destilada), se agregan 4 g de sulfato de sodio anhi-
dro v 10 g de florisil (previamente activado una hora a 130°C,
no menos de 12 horas antes de la determinacién y guardindolo en
un desecador) y despus otros 5 g de sulfato de sodio anhidro.
La columna asf{ montada, se lava con 50 ml de éter de petrSleo,
y se fija un escurrimiento de 5 ml/minuto; luego se afiaden 5 -
ml de la muestra extraida anteriormente, cuando el lfquido lle
ga al nivel superior de la columna se empieza ésta a desarro--
llar con los 3 cluyentes siguientes:

a) 200 ml de éter de petrbleo con 6% de éter etflico;

H) 200 ml de é&ter de petrdlec con 15% de &ter etflico, y

c) 200 ml de &ter de petrbleo con 50% de éter etflico.

Cada fraccibn se recoge separadamente, evaporandose los extrac
tos casi a sequedad.

A continuacifn se procede a identificarlos en cromatograffa de
capa fina, el desarrollo se efectfia utilizando como solvente el
hexano-acetona (9:1). El revelado de la placa puede realizarse
con la solucién alcoh6lica de o-~toluidina al 0.5% con posterior
irradiacién a la luz ultravioleta (2 563 A, avareciendo manchas
verdes sobre fondo blanco}; otro reactivo revelador que se pue-
de utilizar es la soluci6n de difenil amina al 0.5% en alcohol
(aparici6én de manchas color castafio).
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Abbot, Crosby y Thomson (1967), utilizaron las caracterfsticas
de varios compucstos indicadores, principalmente azoderivados
y derivados del trifenil metano, para revelar los plaguicidas
cuando son utilizados como reactivos de color (verde brillante
en acetona al 5%) los plaguicidas organoclorados se observan
como manchas de color amarillo pdlido sobre fondo verde.

.

~-Cromatograffa lfquida de alta presi6n.

Este tipo de cromatografia es un refinamiento de una simple --
cromatograffa en columna, incorporando algunas semejanzas de -
cromatoaraffa de gases, con la diferencia fundamental de que -
ahora la fase mévil en vez de ser un gas proporcionado por un

cilindro, es un liquido cuya presifn es incrementada adecuada-
mente por medio de una bomba. El soporte de la columna estd -
compuesto de particulas extremadamente pequeias (p.e. 5-10um)

recubiertas con una capa delgada de adsorbente. La separa---
cién puede ser obtenida, en un alto poder de resolucibn, en =--
unos pocos minutos. La fraccién efluente puede ser colectada

para anilisis, un detector automdtico puede ser insertado den-
tro del curso del efluente. Algunos detectores son: el detec-
tor de ultravioleta visible, donde el efluente de la columna -
absorbe alguna luz monocromdtica, el detector del indice de =~
refraccibn que estd midiendo continuamente el Indice de refrac
cién del efluente, detector de ionizacifén de flama, de conduc-
tividad el&ctrica, de fluorescencia, etc. (Done, et al. 1972).

-Cromatograffa de gases.
La cromatograffa de gases, es empleada para el anflisis y la -
separacién de mezclas gascosas, y desde luego también se emplea
para compuestos lfiquido voldtiles, y para s6lidos que puedan -
pasar al estado gascoso.

La cromatografia gas-lfiquido se basa en una separacién por - -
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particifén de una muestra entre una capa lfquida no voldtil, -~
sostenida sobre un soporte sélido como fase estacionaria, mien
tras la fase m&vil es un gas.

Un cromatBgrafo de gases generalmente estd integrado de seis -
partes:

1

un suministro de gas portador en un tanque de alta presifn,

con los reguladores de presién y medidores de flujo necesario.

2) un sistema de inyeccifn de la muestra,

3) la columna de separacifn,

4) el detector,

5) un electr6metro registrador de grdfica deslizante {quiz§ - -
con un integrador) y

6) compartimientos separados con termostatos para contener las

columnas y el detector, y poder regular su temperatura. - -

{Willard, 1978).

En los andlisis de plaguicidas el material recomendado es el de
vidrio, ya que cuando se usa el de el metdlico a una temperatu-~
ra alta, pueden causar descomposicifn en el plaguicida, el so--
porte debe ser siliconizado para minimizar la adsorcién (Hammar
strand, 1976).

El método de la cromatografia de gases se basa en el efecto de
separacifén, cuando una mezcla gaseosa en un gas portador, pasa
a un ritmo uniforme sobre o a través de una liquida que estd --
extendida sobre un s6lido, en forma tal, que ofrece una superfi
cia lfquida muy elevada en un volumen peguefio. Como resultado
de la solubilidad selectiva en la fase liquida estacionaria, --
los constituyentes de la mezcla se mueven a través de la colum-
na por medio del gas portador, a diferentes velocidades y tien-
den a separarse ch bandas distintas.
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La secuencia de una separaciérn cromatogri&fica de gases es como
sigue: una pecqueiia cantidad de la mezcla que va a separarse se
disuelve en un poco de solvente v se inyecta en un bloque de ~-
calentamiento, la temperatura de ésta se fija para volatilizar
inmediatamente la muestra, si se trata de una liquida, con lo
cual todos los componentes se volatilizan y se arrastran en ~--
forma de vapor por medio de un gas portador hacia la entrada -
de la columna. Los solutos se eluyen sucesivamente en orden -
creciente de sus proporcicnes de particién y entran a un detec
tor conectado a la salida de la columna. El tiempo transcurri
do desde la inyeccidn de la muestra a la salida de cada compu-
nente, indicado por un detector (tiempo de retencién) es carac
terf{stico de cada compuesto. Si se usa un registrador, las --
sefiales aparecen en la grdfica en forma de una curva de la com
posicibn de la corriente del gas portador en funcién del tiem-~
po. Calculando el drca bajo la curva de los picos obtenidos:
indicard la concentraci6n de los componentes en la mezcla, ya
que, el drea bajo la curva del pico es directamente proporcio-
nal a la concentraci6n de moléculas que estan proporcionando -
ese pico (Littlewood, 1970).

Algunos tipos de detectores son: detector de ionizaci6n de -~ -
flama, que se basa en la formacién de productos ionizados al -
quemarse una sustancia orgdnica. Estos productos jonizados --
provocan un cambio en la capacidad de conduccibn eléctrica en

el flujo de gas cmergente. Cambios de este tipo pueden ser me
didos y registrados. El de captura de electrones es otro tipo,
apropiado para indicar la presencia de sustancias de alta afi-
nidad por electrones, cs decir, sustancias que jalen fdcilmen-
te electrones de una corriente (por ejemplo: compuestos qgue --
contienen halégenos). Este detector muestra una gran sensibi-
lidad en el rango de ppb (partes por billén), generalmente es

el mis usado para el andlisis de plaguicidas organoclorados. -
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Por ejemplo el lindano puede ser analizado por cromatograffia
de gas-lfquido y en un detector de ionizacidn de llama 6 cro-
matograffa de gases y captura de electrones (OMS, 1982; OMS,
1986).

Dale y Miles, 1970: propusieron un método para la valoracibn
de DDT y sus metabolitos en suero sangufneo por cromatograffa
en fase gaseosa: utilizando un detector de captura de electro
nes,

Otros tipos de detectores son: el de saccibn transversal, io-
nizacibn de argSn, balanza de densidad de gases, descarga ex-
citada de microondas, etc.

El gas helio o nitr6geno son selecciones como gases portado--
res més comunes.

El método de cromatograffa de gases estd limitado a materia--
les volétiles, la disponibilidad de cromatSgrafos de gases -~
que trabajen a temperaturas hasta de 450°C.

-Espectrofotometria

Las técnicas espectrofotométricas estén basadas en la capaci-
dad que tienen las sustancias de interactuar con frecuencias

de radiacibn caracteristicas. Puesto que cada especie aisla-
da, dtomo o mol&cula exhibird un conjunto de niveles de ener-
gfa definidos, absorber&i sblo las frecuencias del espectro -
electromagnético que corresponden a la excitacibn de un nivel
a otro.

Las regiones espectrales pueden clasificarse como: visible --
{400 a 800 nm), ultravioleta (UV, 220 a 400 nm), y el infra--
rrojo (IR, 15 a 200 4m). Normalmente se trabaja en cualquier
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de las tres regiones.

La medicién de absorcibén en una sustancia qufmica implica, la

determinaci6n de la reduccién del poder de radiacibn que expe~
rimenta un haz de radiacién, como consecuencia de su paso por

un medio absorbente, La absorci6n se verifica cuando un cuan~
to de energfa radiante coincide con una transicién permisible

a un estado energético md&s alto, por parte del &tomo o molécu-
la que se estd estudiando.

La ahsorcifn de la luz de loc Atomos en el ultravicleta (2100
a 3800 R) es el resultado de transiciones de los electrones de
capas de orbitales; en las moléculas es una consecuencia de --
transiciones electrénicas asociadas con nubes de electrones de
algunos tipos de enlace. La absorcifn que resulta de las tran
siciones electrbnicas en capas internas requiere cuantos de --
mayor energfa y, por lo tanto sélo puede medirse en el ultra--
violeta al vacfo (10 a 2100 A).

Los instrumentos diseflados para medir la emisifn y la absor---
cién de energfa radiante de sustancias tienen varios nombres:
fotbmetros, espectrbmetros y espectrofotémetros.

La Ley fundamental que rige a la fotometrfa de absorcién se -~
llama Ley de Lambert~Beer y puede expresarse como "la absorcién
de un medio es directamente proporcional al ndmerc de centros
de absorcién". En otras palabras, el espesor de cada centfime~
tro de una solucién que obedece esta ley de Lambert-Beer, ab--
sorberd una fraccién igual del poder incidente sobre 61 (Stro-
bel, 1968).

La absorbancia (M) estd dada por:

A = abC
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donde "b" es el espesor de la cubeta de muestra, "C" es la con~-
centracibn del material absorbente (en g/litro). y "a" es la ~=-
absorbencia del componente considerado en solucibn, La absor--
bencia es una constante que depende de la longitud de onda de -
la radiaci6én y de la naturaleza del material absorbente. Si la
absorbencia se multiplica por el peso molecular recibe el nom--
bre de absorbencia molar y se le asigna el simbolo & (Willard,
1978),

Espectroscopia visible y ultravioleta.
El espectro visible sirve para determinar la concentracién de -~
sustancias, para analizar mezclas, para anflisis de iones com--
plejos y para estudiar el intervalo de indicadores coloridos. -
Casi cualquier cambio de color puede medirse mediante espectros
copia visible.

La absorcién de luz en la regifn visible también se emplea en -
colorimetrfia. Si una solucifn es colorida, la intensidad de su
color puede compararse con otras soluciones de concentracibn --
conocida, Cuando se iguala la intensidad de la coloracibn, las
soluciones tienen la misma concentracibn. La sensibilidad de -
un método colorfmetrico depende basicamente de la absorbencia -
molar de la especie colorida que se forma,

La radiacién ultravioleta sirve para estudiar la estructura at6
mica y molecular; y sirve para los mismos tipos de andlisis que
la visible. El espectrc ultravicleta de un elemento o compues-
to estd formado por bandas (en lugar de lineas) debido a que la
alta energfa de la radiaci6n ultravioleta provoca una gran exci
tacién electrbnica. Las transiciones electrdnicas del estado -
basal a estados excitados provoca cambios en la molécula; algu-
nas veces rupturas de enlaces. (Smoot, 1979}, )



Un medio para confirmar la presencia de algunos plaguicidas or-
ganoclorados son por medio de la espectrofotometrfa de absox---
ecifn ultravioleta.

Andlisis colorimetrico de plaguicidas organoclorados.
DDT,~ Este plaguicida es analizado en la determinacién de resi-
duos por medio del método Schechter-Haller. La nitracién Qdel -
DDT para dar el derivado tetranitro. Adicifn de solucifn meta-
nolica de metSxido de sodioc y determinacibn colorimétrica a 596
nm (Schechter-Haller. 1944},

Hexaclorociclohexano.,- Un método colorimétrico. para la determina
cién de cantidades residuales, estd basado en la extraccifn con
diclorometano. descloracifn con zinc en dcido acético, nitra---
cibn del benceno asi formado para dar 1,3-dinitro benceno y de-
teminacibn del complejo rojo violeta con butanona a 565nm - ~
(Schechter-Hornstein, 1952).

Toxafeno.~ El método colorométrico para la determinacién de can
tidades de microgramos requiere la reaccifn de el material lim-
piado con difenilamina-cloruro de zinc a 205°C y la medicién =--
del complejo colorido a 640 nm {Graupner-Dunn. 1960).

Clordano.~ Los residuos pueden ser determinados colorimétricamen
te por reaccibn de clordano con potasa metanolica y dietanol --
amina y la medida de la absorcifn méxima a 521 nm (Ordas. 1956).

Heptacloro.~ El tratamiento de an8lisis de una solucifn de ben-
ceno de heptacloro con etanol amina y potasa en &ter monobutili
co glicol proporciona una coloracibn violeta, la absorcibn méxi
ma a la que es medido, es a 560 nm (Polen-Silverman, 1952).



204

Aldrin,- Los métodos colorimétricos son usados para el anflisis
de residuos, Algunos involucran la copulacién del producto de
reaccibn de aldrin y fenil azida con 2,4-dinitro anilina diazo-
tisada y la medida de la mfixima a 515 nm (Panish-Lidov, 1950).

-Espectrometria infrarroja.
Este tipo de espectro es el que proporciona mayor informacifn -
acerca de la estructura del plaguicida, adem&s de que es necesa
rio que la muestra a identificar deberd estar esencialmente pu-
ra libre de otros compuestos,

La absorcibn de luz infrarroja produce cambios en las vibracio-
nes de una molécula. La molécula vibra constantemente: sus en-
laces se alargan (y contraen) y se flectan unas con respecto a
otras. El infrarrojo es una propiedad altamente caracteristi-
ca de un compuesto orgénico.

El espectro infrarrojo nos ayuda a conocer la estructura de un
compuesto por que nos indica que grupos ge encuentran en una --
molécula, o no estan en ella, Un grupo determinado de dtomos -
da origen a bandas de absorcifn caracterfisticas, es decir un --
grupo especifico absorbe luz de frecuencias determinadas.

Payne y Cox (1966) reportaron el anflisis microinfrarrojo de --
varios plaguicidas clorados aislados de lodos, suelos, tejidos
de peces y efluentes industriales acuosos. Las muestras fueron
purificadas por medio de cromatograffa en columna seguidas por
cromatografia en capa fina, a menos de 10-504tg del plaguicida
fue reqguerido. Se han reportado microt&cnicas para el anflisis
infrarrojo de metoxiclor utilizando un microgramo de material -
(Moye, 1981).
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-Espectrometria de masas,

La espectrometria de masas es una poderosa y sensitiva herra--
mienta en la identificacién de insecticidas clorados. La es--
petrofotometria es altamente sensitiva ya que el tamafio prome=~
dio de las muestras para el anflisis requiere de nanogramos pa
ra espectros satisfactorios:; cuando va acoplado con un cromat§
grafo de gases, que provee un medio de separacifn de los compo
nentes; mientras que el espectrfmetro de masas provee informa-
cibn estructural para la confirmacibn e identificacién de in--
secticidas cloroorg@nicos (Moye. 1981).

El peso molecular se puede determinar, aln para diezmilésimas
de una unidad de masa, en espectrémetros mis sofisticados. La
espectrometrfa de masas es una técnica esencial para el uso de
isbtopos estables en la investigacién de mecanismos de reac---
cidén y en el trabajo con trazadores. La distribucibn isotopi-
ca de dtomos de cloro provee espectros que son caracteristicos
de un nfmero dado de 4tomos de cloro en una molécula, ‘

En el espectrfmetro de masas se bombardecan las mol&culas con -
un haz de electrones energéticos, los que la ionizan y los rom
pen en muchos fragmentos, algunos de los cuales son iones posi
tivos, y separa estos lones de acuerdo con su proporcidn de ma
sa/carga, El espectro de masas es un registro de los nfimeros
de las diferentes clases de jones-los nlimeros relativos de ca-
da uno son caracteristicos de cada compuesto,

El espectro de masas se vuelve una especie de huella digital -
para cada compuesto, ya que dos moléculas nunca pueden fragmen
tarse y lonizarse exactamente de la misma manera en el bombar-
deo electrénico.
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Kantner y Mumma (1966); fueron los primeros en aplicar la ioni
zacibn por impactos electrBnicos en espectrometria de masas a -~
estandares de insecticidas clorados y en residuos detectados en
plantas. Las muestras fueron tomadas con trampas en el efluen-
te de la columna del cromatografo de gases e introducidas come
ablidos dentro de la fuente de ionizacifén del instrumento del ~
sector magnético. La informacifn que se obtuvo es con referen-
cia a los pesos moleculares al nfimero de &tomos de cloro en la
molécula y modelos de fragmentacidn.

Rankin, 1971; reportS§ la aplicacifn de iones negativos en la ~-
ionizaci6n por impactos electrbnicos, en un nlimero de plaguici-
das; como los aplicados a los organoclorados, los cloros alifé-
ticos fueron facilmente perdidos, conduciendo a la formacibn de
iones cloro altamente intensos y también a grupos m/e 70-75. La
presencia de iones cloro negativos en el espectrémetro de masas
ayuda al resultado en una interaccibén (M+Cl) como fue visto pa-
ra el p,p'-DDT.

La aplicacibn de campos de ionizacifn en espectrometria de ma--
sas para cuatro insecticidas ciclodienicos clorados han sido re
portados (Safe, et al. 1973).

- Radiactividad.

Los métodos de compuestos marcados son extensivamente usados en
toda investigaci6n biolBgica, especialmente en el &rea toxicols
gica. Por reacciones nucleares es posible obtener los isbtopos
de casi cualquier elemento. Estos se pueden incorporar por sin
tesis org@nica o inclusive biolbgicas en un determinado compues
to. Esta variante en una sustancia quimica puede detectarse y

cuantificarse por diversas técnicas quimicas estféndares. Algu-
nas tBcnicas que utilizan los compuestos marcados son la radio-
inmuncan8lisis, el an8lisis por dilucién isbtopica, la autorra-
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diografia contadores de centelleo, etc.

Se citard sblo alglin ejemplo de aplicaciones en toxicologia. -
Las sustancias quimicas marcadas especialmente en forma especi-
fica permiten dilucidar su biotransformaci6n, ya que la marca -
perdura en los productos que se transforman: ademis se puede se
guir su toxocinética,

El anflisis por dilucifn isBtopica permite efectuar determina--
ciones afin cuando sb6lo hay muestras muy pequefias disponibles, -
Una cantidad conccida de un compuesto marcado de la sustancia a
ser detectada es afiadida a la muestra biolbgica. Después se se
para una frac¢ci6n del compuesto por cualquier técnica convenien
te y se determina la dilucién que ha sufrido el compuesto marca
do.
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