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RESUMEN

Se presenta una breve descripcién del desarrollo histdrico de los insecticidas, se resumen sus principa-
les clasificaciones, con énfasis en la que se basa en su estructura quimica. Se describen los principales
grupos quimicos de insecticidas: organoclorados, organofosforados, carbdmicos y piretroides, asi
como sus propiedades, como persistencia y toxicidad, que puedan dafar a los organismos acudticos
y se mencionan algunos de los riesgos de estos productos.
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ABSTRACT

A brief description of the historical evolution of insecticides is presented; their most important classi-
fications, in particular, that based on chemical structure, are summarized. The main chemical groups
of insecticides (organochlorines, organophosphates, carbamates and pyrethroids) are described, as
well as their properties, such as persistence and toxicity, which may be hazardous for aquatic life.
Some hazards of these products are mentioned.
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad, la humanidad ha nece-
sitado combatir a los insectos que atacan sus
cultivos. En el pasado, para este fin se usaron
productos naturales como el piretro; sin em-
bargo, el control de insectos no tuvo grandes
avances hasta fines del siglo x1x, cuando se
empezaron a usar el keroseno y el azufre de
manera relativamente amplia.

Los primeros plaguicidas sintéticos que
se comercializaron fueron insecticidas; esto
ocurri6 después de 1940, como consecuen-
cia del descubrimiento de las propiedades
insecticidas del pDT, cuya utilidad y ventajas
aparentes impulsaron a la industria quimica
a sintetizar otros productos con propiedades
similares, es decir, de alta persistencia, ba-
ratos y eficaces contra un gran nimero de
insectos.

Sin embargo, poco después empezaron a
ser evidentes los problemas que causaban es-
tos productos; e.g., que atacaban a todos los
insectos por igual, no desaparecian después
de la cosecha y se desplazaban en el ambien-
te hasta llegar a sitios remotos de aquéllos
en los que se habian aplicado. También se
empezaron a observar los primeros casos de
resistencia en los insectos, incorporacion de
los insecticidas a la red tréfica, biomagnifi-
cacién y amenaza de extincién de algunas
especies (Carson, 1962; Albert, 1990).

La basqueda de nuevos insecticidas que
tuvieran baja persistencia y mayor especifici-
dad dio como resultado la sintesis y comer-
cializacién de otros grupos de compuestos,
en especial, organofosforados, carbamatos y
piretroides.

CLASIFICACIONES

Los insecticidas se pueden clasificar en: in-
orgdnicos, bioldgicos y sintéticos. Los prin-
cipales insecticidas inorgdnicos son deriva-
dos de plomo, arsénico y cobre; antes de la
era del DDT se usaron en cantidades impor-
tantes, pero su uso se descontinué debido
a sus propiedades indeseables, en particular,
su potencial como contaminantes, su per-
manencia en el ambiente y sus graves efectos
adversos para el equilibrio ambiental y la sa-
lud de aplicadores y consumidores.

Los insecticidas biolégicos se obtienen de
algunas plantas y se utilizan solos o combi-
nados con otros ingredientes. En general,

son de baja persistencia y costo elevado, las
cuales son las principales limitaciones para
su uso masivo. El piretro es el mds conocido
de ellos y, probablemente, el insecticida bo-
tanico mds antiguo que se conoce.

En fechas relativamente recientes se empe-
zaron a usar insecticidas bioldgicos que ata-
can a las plagas causindoles enfermedades.
Uno de los mds conocidos es el Bacillus thu-
ringiensis del cual se han desarrollado cepas
especificas para controlar ciertos insectos.
Otro insecticida biolégico de importancia
es el virus de la poliedrosis nuclear. Estos
productos no contaminan el ambiente y, en




general, no alteran el equilibrio ecolégico ni
afectan la salud humana, aunque su uso no
es comun.

Los principales grupos de insecticidas sin-
téticos son: organoclorados, organofosfora-
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dos, carbdmicos, piretroides, organometd-
licos y reguladores del crecimiento (Albert,
1990). En este Capitulo sélo se discutirdn
aquéllos que tienen repercusiones adversas
importantes para el ambiente.

INSECTICIDAS ORGANOCLORADOS

En la mayoria de los paises desarrollados mu-
chos de estos productos se prohibieron hace
afos y han sido sustituidos por insecticidas
con propiedades ambientales y toxicoldgicas
menos adversas; sin embargo, algunos ain
se usan en ciertos paises en desarrollo.

Debido a su persistencia, a pesar de que ya
casi no se usan estos plaguicidas, sus residuos
se siguen encontrando en el ambiente y en
los seres vivos en todo el mundo, particular-
mente en aquéllos como las aves rapaces, al-
gunos peces y los seres humanos que ocupan
la parte superior de las cadenas tréficas.

CONVENIO DE ESTOCOLMO

Por iniciativa de los paises drticos, en los que
se estaban acumulando las consecuencias del
uso irrestricto de plaguicidas organoclorados
y otras sustancias persistentes, a partir de
1995 se inici6 una serie de reuniones para
evaluar las posibilidades de restringir el uso
de dichas sustancias.

En ellas se reconocié que los Contaminan-
tes Orgdnicos Persistentes (Cop) tienen pro-
piedades tdxicas, son resistentes a la degra-
dacién, se bioacumulan, son transportados
largas distancias, y se biomagnifican en eco-
sistemas terrestres y acuaticos. Asimismo, se
comprobé que la exposicién a ellos provoca
graves problemas de salud que, en particular,

afectan a las mujeres y, a través de ellas, a las
futuras generaciones (UNEP, 2009).

Por estos motivos, se acordd establecer un
convenio internacional, juridicamente vin-
culante, para controlar la produccién y uso
de los cop, el cual se firmé en 2001 en Es-
tocolmo y entré en vigor el 17 de mayo del
2004, cuando Francia fue el 50° estado en
ratificar el acuerdo (rRapraL, 2004).

Inicialmente el Convenio especificaba que
deberian ser controlados de manera priorita-
ria nueve compuestos quimicos, de los cuales,
ocho son plaguicidas organoclorados: aldrin,
endrin, dieldrin, toxafeno, mirex, heptaclo-
ro, DDT, clordano, uno, los pCB, compuestos
organoclorados de uso industrial, ademds
de los llamados policloro-dibenzodioxinas
y policloro-dibenzofuranos, dos grupos de
compuestos que se forman en el ambiente
de manera no intencional. A estos productos
se les han agregado posteriormente otros de
propiedades similares, entre ellos, el lindano
y sus isdmeros, la clordecona y varios éteres
polibromo difenilicos (UNEP, 2009).

Por otra parte, como se mencioné en el
capitulo anterior, recientemente se ha com-
probado que, ademds de su persistencia, va-
rios plaguicidas tienen actividad hormonal,
lo que debe ser causa adicional de preocupa-
cién para reforzar su control.
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CARACTERISTICAS QUIMICAS

Los insecticidas organoclorados son deri-
vados halogenados de hidrocarburos: (a)
aciclicos, (b) aromdticos y (c) ciclodiénicos
(Albert, 1990). En la figura 1 se muestran
las férmulas del ppT y €l lindano.

El principal insecticida derivado de un
hidrocarburo aliciclico es el hexacloro-ci-
clohexano, conocido generalmente como
HCH 6 BHG; el producto técnico es una mez-
cla de ocho isémeros, de los cuales sélo tiene
actividad insecticida el isémero gamma o
lindano, que se muestra en la figura 1.

El compuesto mds importante de los de-
rivados de hidrocarburos aromdticos es el
p.p -dicloro-difenil-tricloroetano(ppT); este
compuesto es muy estable quimica y bio-
quimicamente pero, en diversas circunstan-
cias, incluyendo su biotransformacién en la
mayoria de los organismos, se convierte en
p-p’-DDE (DDE), el cual, carece de propie-
dades insecticidas, pero es atin mds estable,
persistente y de mayor toxicidad crénica
que el ppT. Las propiedades fisicoquimicas
de los andlogos del bpT como metoxicloro,
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Figura 1. Dos insecticidas organoclorados.

pDD —también conocido como TDE- y dico-
fol, son similares a las del pDT.

Entre los insecticidas derivados de los hi-
drocarburos ciclodiénicos estdn: aldrin, diel-
drin, endrin, heptacloro, endosulfin, mirex,
clordecona (kepona) y clordano. La mayo-
rfa de estos insecticidas estdn incluidos en
el Convenio de Estocolmo y su uso se ha
descontinuado en muchos paises debido a
sus adversas propiedades ambientales y toxi-
colégicas.

El toxafeno (canfeclor) es una mezcla de
canfenos policlorados; ha sido prohibido en
numerosos paises pero, por su bajo costo y
persistencia, aun se utiliza ampliamente en
otros. No se conoce exactamente cudles sus-
tancias forman parte de él y, por lo mismo,
se ignora cudles son las propiedades especifi-
cas y los riesgos de cada una.

En general, los insecticidas organoclora-
dos son insolubles en disolventes polares, so-
lubles en disolventes de baja polaridad, muy
estables quimica y bioquimicamente, con
una vida media en el ambiente superior a los
diez afos. En muchos casos, los productos
de su degradacién parcial son mds estables
que el compuesto original.

MECANISMO DE ACCION

Y PROPIEDADES

No se ha logrado establecer claramente el
modo de accién de los insecticidas organo-
clorados; sin embargo, con excepcién del
dicofol, todos actdian como venenos esto-
macales y de contacto. Ademds, lindano,
metoxicloro y clordano tienen accién fumi-
gante. Estos compuestos pueden unirse con
las lipoproteinas de la membrana nerviosa y
alterar su permeabilidad hacia los iones so-
dio y potasio.




Persistencia

Una de las propiedades mds importantes de
los insecticidas organoclorados es su persis-
tencia en el ambiente, tanto bidtico como
abiético, pues sélo en condiciones ambien-
tales extremas se degradan con lentitud, por
lo que, debido a que su descomposicién en
el suelo es muy lenta, aumenta la probabili-
dad de que entren en la cadena suelo-plan-
ta-animal-seres humanos. En la tabla 1 se
muestran algunos valores de vida media de
estos insecticidas en suelos.

Otra caracteristica de estos plaguicidas es
la movilidad ambiental que se debe, princi-
palmente, a su persistencia ya que, cuando
estos insecticidas se aplican, antes de degra-
darse pueden llegar a todos los sustratos am-
bientales, pues son acarreados por el viento,
caen con las gotas de lluvia y son transpor-
tados por los rios. Como resultado, estas
sustancias y sus productos de biotransfor-
macién se han identificado en sitios remo-
tos, como el Artico y el Antirtico, en donde
nunca se han aplicado.

En el ambiente eventualmente sufren
transformaciones quimicas y bioquimicas
por reacciones abidticas y bidticas, lo que
modifica el tiempo que el compuesto y/o sus
productos de transformacién permanecerdn
en el ambiente, asi como sus efectos, pues
muchos de los productos de degradacién
parcial son mds téxicos o mds persistentes
que el compuesto original como ocurre, por
ejemplo, con el DDE, el dieldrin y el ep6xido
de heptacloro, en relacién con sus precurso-
res que son, respectivamente, DDT, aldrin y
heptacloro.

En mayor o menor medida, todos los sue-
los adsorben estos compuestos; la medida en
la que esto ocurre depende de su contenido
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Tabla 1. Persistencia de algunos insecticidas
organoclorados en suelos.

Insecticida Vida media, anos
Aldrin 5
Clordano 8
DDT 10.5
Dieldrin 7
Endrin 10
Heptacloro 4
Lindano 2

Fuente: McEwen and Stephenson, 1979

de materia orgdnica; por ejemplo, los suelos
ricos en humus con frecuencia adsorben ma-
yor cantidad de insecticidas organoclorados
que los suelos arenosos.

Por otra parte, el uso indiscriminado de
estos insecticidas puede matar “a ciegas” a
organismos a los que no se deseaba afectar,
asi como alterar niveles tréficos completos.
Con frecuencia, entre las especies distintas
al blanco que afectan los organoclorados se
encuentran organismos depredadores que
funcionan de manera natural como contro-
les biolégicos de las poblaciones de insectos-
plaga, lo que altera el equilibrio del ecosiste-
ma y causa que sea necesario usar mayores
cantidades de insecticidas para controlar a
los insectos-plaga (Albert, 1990).

Otros graves problemas relacionados con
la persistencia de estos productos son su dis-
persién, bioacumulacién y biomagnificacién
a través de las redes tréficas (figura 2). Debi-
do a la biomagnificacién se han encontrado
concentraciones elevadas de insecticidas or-
ganoclorados en numerosos organismos vi-
vos, incluyendo a los seres humanos, en los
cuales se ha identificado en particular en el
tejido adiposo y la leche materna (Henao ez




} GOLFO DE MEXICO.

®

CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL: Diagnéstico y Tendencias

Alimentos
0.2

Mamiferos
Rapaces
1.0

al., 1993; Waliszewski ez al., 1996: Rodas-
Ortiz et al., 2008).

Resistencia

La resistencia que desarrollan las diferentes
plagas a los insecticidas es un grave proble-
ma cuyos costos son muy elevados. Henao
etal ., (1993) informan que, de acuerdo con
el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, para 1965 se conocian
182 especies de artrépodos resistentes a di-
versos compuestos; una década después, este
ndmero se increment6 a 364 y, en 1980,
llegd a 432 (Mallet, 1989). Actualmente, la
resistencia es un fenémeno global y se calcu-
la que mds de 500 especies de insectos son
resistentes a una amplia variedad de sustan-
cias (Gut ez al. 2002); por su parte, Miller
(2004) calcula que pueden ser alrededor de
mil las especies de insectos que han adquiri-
do resistencia a partir de 1945.

A Herbi Macroinvertebrados
ves Zero wvoras . Acuéticos - Peces
. Mamiferos 2 0.6
 Herbivoros
Invertebrados Plantas Plantas .
Ins;e((:]tos del suelo Terrestres Acu-ticas Mlcr(;\lg\l:eé:itg:;ados
i 4.0 0.05 0.01
COMPARTIMENTO COMPARTIMENTO
TERRESTRE ACUATICO

2. 0.0001

Figura 2. Biomagnificacién de los insecticidas organoclorados a través
de la red tréfica (valores en ppm).

TOXICIDAD PARA LOS ORGANISMOS

ACUATICOS

Ha sido dificil determinar los efectos adver-
sos de los insecticidas organoclorados para
los organismos acudticos ya que, adn cuan-
do pueda ocurrir una contaminacién masiva
en condiciones de campo, la muerte de estos
organismos puede deberse a uno o mds fac-
tores de los multiples que intervienen en los
ecosistemas acudticos.

Al respecto se sabe que el DDT es extrema-
damente tdxico para diversas especies acud-
ticas. Por ejemplo, en concentraciones muy
bajas disminuye la actividad fotosintética
del plancton marino y puede reducir las po-
blaciones de las larvas de camardén expuestas
(Johnson and Finley, 1980; 1pcs, 1989a).
Las repercusiones de estos efectos sobre los
diferentes niveles de las cadenas tréficas y el
equilibrio de los ecosistemas acudticos son
muy graves.




Los diferentes estadios de desarrollo de los
invertebrados acudticos son mds sensibles al
pDT que los adultos y los efectos a largo pla-
zo en ellos ocurren después de que se expo-
nen a concentraciones que van de entre 10 a
1 000 veces mds bajas que las que les causan
efectos agudos. El ppT puede matar a Da-
phnia sp en concentraciones tan bajas como
0.5 microgramos/L y afecta su reproduccién
(Livingstone, 1977).

El pDT es muy tdxico para los peces; en
especial, para los peces pequefios. En gene-
ral, los peces jévenes toman mds ppT del
medio que los adultos de la misma especie.
En algunos peces expuestos a altas dosis de
pDT antes de la muerte se presenta agitacién
y fotofobia ligera (1pcs, 1989a). En los peces
expuestos a dosis menores, los peces tardan
en morir y muestran otros sintomas, como
ulceracién del drea nasal que llega a afectar a
los ojos (1pcs, 1989a).

Algunos factores influyen en la toxicidad
de los insecticidas organoclorados para las
especies acudticas. Por ejemplo, un aumento
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en la temperatura del agua en la cual que
hay pDpT, aumenta la cantidad de él que se
bioacumula en peces como la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) pero disminuye su
toxicidad. Por otra parte, al aumentar la sa-
linidad, la cantidad de DT que los peces to-
man del medio decrece significativamente,
pero no se afecta la cantidad de DDE que se
bioacumula en sus tejidos (1pcs, 1989a).

La toxicidad de los derivados del ppT,
DDD y DDE, no ha sido suficientemente estu-
diada pero, al menos para la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), su toxicidad aguda es
menor que la del ppT (1PCS, 1989a).

La acumulacién de residuos de plaguicidas
organoclorados en peces ha sido demostra-
da por numerosos autores. En la tabla 2 se
presentan algunos ejemplos representativos
para los recursos pesqueros de todo el mun-
do (Madhun and Freed, 1990).

Ademis de su alta toxicidad aguda, el ppT
también causa efectos subletales en los pe-
ces; entre ellos, ulceraciones dérmicas, lesio-
nes renales, modificaciones conductuales,

Tabla 2. Persistencia de algunos insecticidas organoclorados en suelos.

Fuente: Madhun and Freed, 1980.

Residuos, mg/kg)
Especie Localidad
DDE > DDT Dieldrin
Dorosoma capedianumo ~ Mississipi, EUA 13.00 - 7.5
Sargus vulgaris Alejandria, Egipto 0.05 0.15 -
Sparus auratus Espana 0.05 0.07 -
Sariolella violacea Chile -- -- 3.0
Salmo trutta Espana 0.44 1.29 0.69
Gambusia affinis Luisiana, EUA 2.07 2.89 0.03
Ictalurus furcatus Texas, EUA 11.20 - -
Oncorhynchus mykiss Idaho, Eua 0.62 0.68 0.01
Gadus morrhua Noruega 0.7 1.11 -
Cottus cagnatus Minnesota, EUA 0.15 0.24 -
7
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dificultad para reproducirse y cambios en
los habitos alimenticios. En algunos casos,
se pueden generar embriones anormales
(IPCS, 1989a; Brown, 1978).

Algunos peces, como el pez mosquito
(Gambussia affinis), desarrollan tolerancia al
DDT; sin embargo, esto no ocurre con todos
los peces expuestos a €l por largos periodos
y, al parecer, depende de la especie (1pcs,
1989a).

En Estados Unidos, la aspersién de ppt
contra el gusano Choristoneura fumiferana
en el rio Yellowstone, en 1955, y sobre los
bosques de Maine, en 1958, tuvo como re-
sultado la muerte de miles de peces de mu-
chas especies. En California, los insecticidas
fueron la causa confirmada de 48 mortanda-
des de peces entre 1965 y 1969, en las cuales
murieron més de 40 000 peces (Hunt y Lin,
1970); los organoclorados estuvieron rela-
cionados con la mayoria de los casos (Mad-
hun y Freed, 1990).

Toxicidad para otros organismos

Las aves estin entre los organismos mds
afectados por los insecticidas organoclora-
dos. Los efectos téxicos de estos insecticidas
en ellas pueden ser agudos o crénicos y de-
penden de varios factores: temperatura del
ambiente, edad, fisiologfa, hdbitat, régimen

alimenticio y, principalmente, especie y ni-
vel en la cadena tréfica.

Cuando las concentraciones de estos in-
secticidas en el ave llegan a cierto nivel cri-
tico, ésta muere porque no puede controlar
procesos involuntarios, como los latidos del
corazén y la respiracién. Por otra parte, si
las aves tienen en su tejido adiposo concen-
traciones elevadas de residuos de insecticidas
organoclorados, pueden sufrir intoxicacién
aguda en periodos de tensién; por ejemplo,
durante su reproduccion, en caso de enfer-
medad, clima frio, escasez de alimentos o
migraciones, ya que, en estas situaciones,
los insecticidas acumulados se movilizan si-
multdneamente con la grasa almacenada y
ripidamente llegan en altas concentraciones
al cerebro (1pcs, 1989a).

Se ha demostrado que la exposicién cré-
nica de las aves a estos insecticidas a través
de la alimentacién ocasiona una baja en sus
poblaciones, principalmente debido a cam-
bios fisiolégicos y conductuales. El ppr y
sus metabolitos causan adelgazamiento del
cascarén de los huevos, lo que puede con-
ducir a una baja en la tasa de reproduccién
de las aves, a lo que también contribuye la
muerte de los embriones por la toxicidad de
estos compuestos (1pcs, 1989a).

INSECTICIDAS ORGANOFOSFORADOS

Estos compuestos se usan muy ampliamen-
te como insecticidas; ademds pueden tener
propiedades nematicidas y defoliantes. Al-
gunos insecticidas organofosforados son pa-

ratién, metilparatién, diazinén, monocroto-
fés, malatién y fosdrin (figura 3.)

Los organofosforados varian tanto en pro-
piedades quimicas como biolégicas. Su toxi-
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Figura 3. Algunos insecticidas

organofosforados.

cidad aguda para insectos y mamiferos pue-
de ser desde muy baja hasta muy elevada.
Algunos son mds tdxicos para los enemigos
naturales de la plagas que para éstas.

MECANISMO DE ACCION

Y PROPIEDADES

Los compuestos organofosforados actiian
por inhibicién de la acetilcolinesterasa; esta
enzima se localiza en la sinapsis ganglionar
nerviosa de las estructuras neuromusculares
y es responsable de la hidrélisis de la acetil-
colina, lo que finaliza la actividad biolégica
de este trasmisor. Los compuestos organo-
fosforados impiden esta hidrélisis, por lo
que la acetilcolina se acumula en las termi-
naciones de los nervios colinérgicos y genera
una estimulacién continua con efectos mus-
carinicos y nicotinicos. La capacidad de los
compuestos organofosforados para actuar
como inhibidores de la acetilcolinesterasa

depende de su reactividad y de la estabilidad
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de la enzima fosforilada que forman (ircs,

1986a; Ecobichon, 1996).

Persistencia

Los compuestos organofosforados son poco
persistentes en el ambiente; su tiempo de
vida ambiental media va de una semana a
algunos meses. La mayoria se degradan rd-
pidamente en el ambiente, son sensibles a la
luz y no tienden a acumularse en la cadena
tréfica (1pcs, 1986a).

A pesar de que se usan en grandes canti-
dades en todo el mundo, sus residuos no se
han detectado en el ambiente ni en los teji-
dos de los seres vivos. No existen datos que
indiquen que causen efectos adversos a largo
plazo, lo que se atribuye, sobre todo, a su
baja persistencia. Por lo mismo, es poco pro-
bable que estos insecticidas se movilicen en
el ambiente, se dispersen en él o contaminen
los suelos o los mantos fredticos; tampoco
es probable que se biomagnifiquen o causen
efectos adversos en los organismos que ocu-
pan los niveles superiores de las redes trofi-
cas (1pcs, 1986a).

Resistencia
El mecanismo de resistencia de los insectos
hacia los organofosforados se debe, princi-
palmente, a que el insecto desarrolla la ca-
pacidad de destoxificar estos productos. La
resistencia hacia estos insecticidas se repor-
t6 por primera vez 14 anos después de su
entrada al mercado; el nimero de especies
de insectos resistentes hacia estos insectici-
das aumenté rdpidamente y, para 1996, ya
eran al menos 260 especies (Pesticide Action
Network, 1996).

Debido a que los carbamatos tienen el
mismo mecanismo de accién que los orga-
nofosforados, cuando han estado expuestos
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a los organofosforados los insectos desarro-
llan resistencia cruzada hacia ellos (ipcs,

1986b).

TOXICIDAD PARA LOS ORGANISMOS

ACUATICOS

Aunque los insecticidas organofosforados no
son estables en el medio acudtico, debido a
su alta toxicidad aguda, cuando llegan a él a
causa de derrames accidentales, antes de de-
gradarse causan una importante mortandad
en especies benéficas como los peces; adi-
cionalmente, pueden originar resistencia en
las especies de insectos plaga (1pcs, 1986a).
En general, a largo plazo, los insecticidas
organofosforados afectan a los peces menos
que los compuestos organoclorados debido,
principalmente, a su baja estabilidad en el
medio acudtico. Sin embargo, a corto plazo
pueden causar efectos adversos importantes
como consecuencia de su elevada toxicidad
aguda.

Entre los compuestos organofosforados
més tdxicos para estos organismos estd el
azinfés metilico, seguido de paratién, carbo-
fenotién y diazinén. Hay abundantes infor-
mes sobre mortandades de peces en lagos y
lagunas, rios y bahias a causa de derrames
durante las aplicaciones de insecticidas or-
ganofosforados (1pcs, 1986a; Johnson and
Finley, 1980; Matsumura ez al., 1974). En
general, los organismos acudticos inmadu-
ros son mds susceptibles que los adultos a
los efectos téxicos de los organofosforados
(Mulla y Mian, 1981).

La contaminacién de los cuerpos acudti-
cos con plaguicidas organofosforados puede
ocurrir como resultado de su aplicaciéon di-
recta para el control de vectores de enferme-
dades. Algunos compuestos, como el para-

tién, pueden inhibir la fotosintesis, afectar al
cultivo de interés, asi como al fitoplancton
y, por este medio, alterar las cadenas tréfi-
cas desde su base (Mulla ez al., 1979; 1pCs,
1986a). Entre otros efectos, Butler (1963)
encontré que, como resultado de la exposi-
cién por 1 horaa 1 ppm de paratién, el fito-
plancton estuarino disminuia su actividad
fotosintética en 9.9 % y presentaba efectos
negativos en otras actividades (tabla 3). El
paration es mds persistente que el malation y
ambos pueden permanecer adsorbidos en la
materia suspendida en los cuerpos acudticos
(Mulla ez al., 1981).

En general, los moluscos son resistentes al
malatién y soportan hasta 26 ppm sin que
haya mortalidad en sus poblaciones; sin em-
bargo, las ostras y las almejas de agua dulce
Anodonta cygnea, expuestas durante 48 h,
redujeron su actividad y sus larvas fueron
afectadas por concentraciones de 0.01 ng/L
de malatién (Mulla y Mian, 1981).

La toxicidad del malatién es baja para can-
grejos y camarones; sin embargo, su aplica-
cién aérea en una concentracién de 360 mg/
ha causé una mortalidad de 16 al 18 % de
las especies de camarén Penaeus aztecus'y P
setiferus; los estadios juveniles de anfipodos,
camarones y cangrejos fueron mds sensi-
bles a este producto. Se ha observado que el
malatién es mds téxico para algunos clado-
ceros, anfipodos de agua dulce, decipodos
marinos y larvas de antrépodos acudticos
que para las larvas de los mosquitos (Mulla
et al., 1979), por lo que dichos organismos
y ecosistemas estaran en riesgo, si este insec-
ticida se usa para controlar los mosquitos en
zonas cercanas a cuerpos de agua.

El malatién tiene una alta toxicidad para
peces de agua dulce en las concentraciones

10



Plagucidas

Tabla 3. Algunos efectos de malatién y paratién sobre fitoplancton y algas acudticas.
Fuente: Butler, 1963.

Organismo Insecticida Conc. Tlem}') o' fie Pardmetro de Respuesta
exposicién respuesta
) Malatién 1 ppm 4 difas Reduccién del  56.75 %
Gorrium pectorale .
metabolismo
Anacystes nidulans Paratién 1 ppm 7 dias Altera01(?n del 50 veces
metabolismo
) . DParatién 1 ppm 4 horas Reducciénde 9.9 %
Fitoplancton estuarino .
fotosintesis
Chlorella pyrenoidosa  Paratién 1 ppm 7 dias Crecimiento de - 53 %
* la poblacién
Chlorella pyrenoidosa  Paratién 1 ppm 7 dias Crecimiento de - 8 %
*x la poblacién
Scenedesmus obliquus ~ Paratién 1 ppm 7 dias Metabolismo Sin respuesta
Scenedesmus obliquus — Paration 1 ppm 7 dia Acumulacién 72 veces

* densidad, 1 ug/L
** densidad,100 ug/L

que se usan para el control de mosquitos.
Cuando se aplican 560 g/ha en el campo,
causa mortalidad y envenenamiento de los
peces; en la misma concentracién causa 70
% de mortalidad en Gambussia affinis (Mu-
lla ez al., 1979).

Los tratamientos para eliminar larvas de
mosquito con compuestos organofosforados
como malatién y paratién pueden causar
disminucién en las poblaciones del cladé-
cero Moina micrura y del copépodo Cyclops
vernalis (pulga de agua); estos insectici-
das eliminan las poblaciones del copépodo
Diaptomus pallidus, el rotifero Asplanchna
brightwellii y el coccidio Corisella sp. Si se
suspende la exposicidn, estas poblaciones se
recuperan después de dos semanas (Mulla ez
al., 1979).

El paratién y el malatién muestran diver-
sos grados de toxicidad para varias especies
de peces, algunas de las cuales muestran
cierto grado de tolerancia al malatién, como

es el caso de las carpas Pimephales promelas y
Cyprinus carpio que toleran concentraciones
de 22 y 1.9 ppm de este compuesto, respec-
tivamente. En el pez mosquito Gambussia
affinis se ha encontrado acumulacién y to-
lerancia a concentraciones de paratién de 22
ppm (Mulla y Mian, 1981).

Cuando estuvieron expuestos al paration,
los cangrejos de importancia comercial Rbi-
thropanopeus harrisii 'y Callinectes sapidus
acumularon un total de 99 y 67 % de mor-
talidad a través de 5 etapas de su desarrollo,
mientras que el cangrejo de lodo (Eurypa-
nopeus ovatus) sélo acumulé el 32 % de
mortalidad a lo largo de los 5 estadios. Las
concentraciones utilizadas en estos experi-
mentos fueron similares a las aplicadas para
el control de mosquitos por lo que se con-
cluye que este uso puede poner en peligro
a estos organismos en las zonas en donde se

realiza (Mulla and Mian, 1981).
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Por otro lado, el clorpirifés causa dismi-
nuciones marcadas en las poblaciones de
isépodos. A una concentracién de 0.0032
ppm, la cual es similar a la resultante de las
practicas usuales, causa 50 % de muertes en
el camarén Palaemonetes pugio (Mulla et al.

1979).

Toxicidad para otros organismos
Aunque los insecticidas organofosforados
se sintetizan para ser toxicos para los insec-

tos, la mayoria también son téxicos agudos
para otros organismos, en especial, las aves;
el mecanismo de accién es la interaccion ya
mencionada con la acetilcolinesterasa, la que
genera alteraciones nerviosas que pueden
conducir a la muerte; en las aves intoxicadas
no se detectan residuos de estos insecticidas
(rpcs; 1986a).

INSECTICIDAS CARBAMICOS

Los insecticidas carbdmicos son ésteres N-
metilados y N,N-dimetilados del dcido car-
bdmico. Son insecticidas de amplio espec-
tro;, dependiendo de los sustituyentes de
la molécula, pueden tener actividad como
insecticidas, herbicidas, fungicidas, nema-
ticidas o molusquicidas. Los insecticidas se
usan ampliamente en la agricultura debido
a su amplio espectro de actividad. Algunos
ejemplos son Sevin, Baygén, Carbarilo,
Carbofurdn, Aldicarb y Metiocarb (figura
4). Los compuestos carbdmicos son poco
persistentes y, la mayorifa, inestables en el
ambiente.

MECANISMO DE ACCION

Y PROPIEDADES

Al igual que los organofosforados, los carba-
matos deben su accién bioldgica a su capaci-
dad para inhibir a la acetilcolinesterasa pero,
en este caso, la enzima permanece inactiva
por poco tiempo y se regenera rdpidamente

(1pcs, 1986b).

(o)
H_ I
N—=C-0
H;C
H3C CH;
CARBOFURAN
H 92
e
~
CARBARILO
Figura 4. Ejemplos de insecticidas

carbdmicos.
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Persistencia

Tal como ocurre con los insecticidas organo-
fosforados, debido a sus caracteristicas qui-
micas los carbamatos no tienden a persistir
en el ambiente en general y en el medio acud-
tico en particular; se degradan por accién de
la luz y de los microorganismos. En general,
no contaminan los mantos fredticos ni los
suelos, ni se dispersan a sitios remotos de
aquél en que se emplearon; debido a la gran
variedad de estructuras en los compuestos
de este grupo, esto no puede generalizarse ya
que, por ejemplo, el aldicarb ha contamina-
do los mantos fredticos (1ipcs, 1986Db).

Resistencia

Algunas especies de artrépodos han desarro-
llado resistencia a los insecticidas carbdmi-
cos, lo cual depende de la estructura quimi-
ca del compuesto y la capacidad del insecto
para destoxificar su efecto. (Metcalf y Fuku-
to, 1965; Hemingway y Ranson, 2000).

Plagucidas

TOXICIDAD PARA LOS ORGANISMOS
ACUATICOS

Aunque la mayoria de los productos de trans-
formacién son menos téxicos que el com-
puesto original, algunos pueden ser igual-
mente t6xicos y, otros, alin mds téxicos que
aquél, todo lo cual contribuye a los efectos
adversos de los insecticidas carbdmicos sobre
los organismos acudticos (1pcs, 1986b).

En la tabla 4 se muestra la concentracién
letal media (CL,) de algunos carbamatos
para diferentes organismos acudticos. En
términos generales, los invertebrados suelen
ser mds sensibles a los carbamatos que los
peces y el potencial de dano ambiental por
esta causa es considerable; sin embargo, la
toxicidad de estos productos es variable; por
ejemplo, el carbofurdn es extremadamente
toxico para camarones, cangrejos y peces

(1pcs, 1986b).

Tabla 4. Concentracién letal media de algunos carbamatos
para organismos acudticos. Fuente: Albert, 1990.

Compuesto Organismo Temperatura, °C CL,, (mg/L)

Aldicarb Oncorbynchus mykiss 12 0.56

O. mykiss 12 13.5
Aminocarb

Dafia sp 21 0.01-0.1

O. mykiss 12 1.95
Carbarilo Lepomis machrochirus 18 6.7

Dafnia sp 16 0.0064

O. mykiss 12 0.38
Carbofurin

L. machrochirus 18 0.24

O. mykiss 12 0.8
Metiocarb

L. machrochirus 24 0.21

O. mykiss 12 1.6
Metomilo

Dafnia sp 21 0.009

O. mykiss 12 1.6
Trimetacarb

L. machrochirus 18 11.6

13
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Toxicidad para otros organismos

Debido a su capacidad para inhibir la acetil-
colinesterasa, la mayoria de los insecticidas
carbdmicos pueden afectar de manera agu-
da a los animales silvestres, en particular, las

aves. Entre otros, el metiocarb y el carbo-
furdn tienen elevada toxicidad para las aves;
incluso, el primero se emplea como repelen-
te de estos organismos (1pcs, 1986b).

PIRETROIDES

Los piretroides son insecticidas de amplio es-
pectro; actdan principalmente por contacto
y se usan en agricultura, salud y ganaderia.
Aunque son mds caros que otros insectici-
das, su uso es costeable, ya que se necesitan
dosis bajas para controlar las plagas debido a
su gran actividad insecticida.

Algunos ejemplos de estos insecticidas son
aletrina -que fue el primer piretroide sinté-
tico-, tetrametrina, fenotrina, cipermetrina,
permetrina y fenvalerato (figura 5).

CARACTERISTICAS QUIMICAS
Estos productos son lipofilicos, insolubles
en agua, de estabilidad variable ante la luz

cl
A0
(o]
o B
: PERMETRINA ‘
. /VQ
o CN
FENVALERATO
Figura 5. Ejemplos de insecticidas
piretroides.
14

y el calor; son degradados con facilidad por
los microorganismos. Por la diversidad de
sus estructuras, varian considerablemente en
propiedades y, por su fécil degradacién, en
general, no causan problemas en el medio
aunque, debido a su toxicidad para las es-
pecies acudticas pueden causar dafio en los
ecosistemas acudticos. Ademds, debido a su
relativa persistencia, no puede descartarse
que los mds estables puedan producir efec-
tos adversos en el ambiente cercano (Albert,

1990).

MECANISMO DE ACCION

Y PROPIEDADES

Los piretroides interfieren con las funciones
del sistema nervioso periférico bloqueando la
transmisién de los impulsos por interaccién
con los canales de sodio; esto causa descargas
neuronales repetitivas y una despolarizacién
persistente de la membrana nerviosa, altera
totalmente el funcionamiento del sistema
nervioso y causa la muerte del insecto (Smi-
th y Stratton, 1986).

Debido a este mecanismo, los efectos con-
ductuales de los piretroiides en los inverte-
brados son numerosos y variados y general-
mente ocurren pocos minutos después de la
exposicién. La alteracién de la homeostasis
conductual por este motivo puede alterar




las tasas de alimentacidn, causar pérdida
de coordinacién y parélisis o estimular una
hiperactividad que aumente la exposicién a
los depredadores, todo lo cual tiene conse-
cuencias negativas de importancia ecolégica
(Palmquist ez al., 2012).

Su principal efecto en los insectos es el lla-
mado “efecto rdpido de derribo”, el cual se
debe a su accién paralizante. Son poco t6xi-
cos para los mamiferos; sin embargo, en do-
sis Unicas elevadas, les puede causar temblo-
res, salivacion, hiperexcitabilidad y pardlisis,
los cuales desaparecen rdpidamente (Ecobi-
chon, 1996; Smith y Stratton, 1986).

La exposiciéon de los invertebrados a los
piretroides afecta procesos como la muta-
cién, durante la cual hay un aumento en
la sensibilidad a los piretroides. Por esto,
los invertebrados que tienen procesos es-
pecializados de crecimiento o regeneracién
pueden ser especialmente susceptibles a los
efectos de una exposicion subletal a piretroi-
des. Ademds, en vista de que los ciclos de
vida de estos insectos estdin muy ligados a
pautas estacionales o ambientales, si hay un
retraso en la emergencia, los nuevos adultos
pueden emerger en condiciones inadecuadas
de clima. También hay evidencias de que la
reduccién en la tasa de emergencia después
de una exposicién a piretroides puede de-
berse a problemas fisicos o fisiolégicos para
descartar el exoesqueleto, lo que conduce a
la muerte de los insectos afectados (Cripe,

1994).

Persistencia

Los piretroides son degradados con facilidad
por los organismos vivos mediante hidrélisis
u oxidacién. También se descomponen facil-
mente en presencia de la luz, en las plantas
y en los suelos.

Plagucidas

Por su baja presion de vapor y alto coefi-
ciente de particién, son poco propensos a
volatilizarse y tienen una afinidad elevada
por la materia orgdnica, los suelos y las ar-
cillas (Oros y Werner, 2005). Su adsorcién
en las particulas reduce su biodisponibilidad
para los organismos no blanco y facilita que
permanezcan en el sitio en donde se aplica-
ron.

La permetrina tiene una vida media me-
nor a 2.5 dfas en los ambientes estuarinos y
menor a un dia en estanques de agua dulce,
aunque en éstos puede permanecer unida a
particulas de arcilla.

Bioconcentracién y biomagnificacion
Su factor de bioconcentracién es de 43 a 570
en el coledptero Preronarcys dorsata, de 480
en el pez Gyprinodon variegatus y, de 600 a
1 000, en el caracol Helisoma trivolvis. El pez
Pimephales promelas concentra la permetrina
de 1 700 a 3 300 veces y, la ostra Crassos-
trea virginica, 2 300 veces; si se suspende la
exposicién estos residuos son eliminados en
una semana (Smith y Stratton, 1986).

Debido a que se degradan con facilidad y
se eliminan rdpidamente de los tejidos vivos,
los piretroides no se biomagnifican a lo largo
de la cadena tréfica; sin embargo, se pueden
bioacumular en los organismos expuestos a
concentraciones subletales durante perio-
dos prolongados (Michel, 1976; Plimmer,
1977).

Movilidad ambiental

Los piretroides se adsorben fuertemente en
suelos y sedimentos, por lo que no tienden a
movilizarse con el agua. Cominmente, mds
que por dispersién de las aplicaciones, estos
insecticidas llegan a los sistemas acudticos
por escurrimientos a partir de los campos
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de cultivo o a partir de prados u otras su-
perficies, como resultado de las lluvias; pos-
teriormente, la mayor parte del transporte
y destino de los piretroides en los sistemas
acudticos es gobernada por su adsorcion a las
particulas, ya que mds del 97 % de la masa
total queda adsorbida en los sélidos en sus-
pensién y las particulas.

En los sistemas acudticos, los piretroides
se transportan por el movimiento de los que
estdn adsorbidos en las particulas finas (Gan
et al., 2005). Aunque los valores de vida me-
dia en la columna de agua de la mayoria de
estos insecticidas estdn entre dias y semanas,
los que quedan adsorbidos en las particulas
son considerablemente mds persistentes, con
valores de vida media en sedimentos de en-
tre 150 y 200 dias (Amweg ez al., 2005).

Resistencia

Hasta ahora, el mayor problema ambiental
que causan los piretroides es el desarrollo
de resistencia en los insectos. Existen varios
mecanismos fisiolégicos para ésto, el mds
importante de los cuales es la resistencia al
efecto rapido de “derribo”, la que se debe a
la disminucién de la sensibilidad del tejido
nervioso del insecto al téxico. Este mecanis-
mo también ocurre en insectos expuestos al
DDT, por lo que la resistencia a los piretroi-
des se desarrolla de manera acelerada en las
zonas en las que ha habido un uso intenso

de pot (Michel, 1976; 1pcs, 1989b).

TOXICIDAD PARA LOS ORGANISMOS
ACUATICOS

En general, los tratamientos con piretroides
cerca de corrientes de agua pueden causar
derribo rdpido de muchos organismos acud-
ticos aéreos. Como resultado, durante varias

semanas después de una aplicacién de estos
productos se pueden reducir las poblaciones
de insectos voladores, especialmente los co-
leépteros (Smith y Stratton, 1986).

Por lo mismo, la aplicacién de piretroides
para el control de larvas acudticas de insec-
tos es altamente deletérea para otros inverte-
brados acudticos que no se deseaba afectar y
puede danar severamente el equilibrio ecolé-
gico de la zona en que se aplican (Palmquist
etal.,2012).

Los estadios larvarios de los invertebrados
acudticos son muy sensibles a los piretroides.
Las poblaciones de invertebrados distintos al
blanco y de ostridcodos pueden ser elimina-
das totalmente hasta dos o tres semanas des-
pués del tratamiento con estos insecticidas.

En los sistemas acudticos, los insectos de
superficie son susceptibles a los piretroides
y muestran una ripida pérdida de coordi-
nacién y pardlisis pocas horas después de la
aplicacién (Samspe-Petersen ez al., 2001).
Por ejemplo, la exposicién subletal a perme-
trina en niveles de 0.03 a 0.05 pg/L, alteré
el comportamiento de las moscas Brachycen-
trus americanus 'y Pteronarcys dorsala, en las
cuales hubo pérdida de equilibrio, cese de la
alimentacion, pardlisis y la muerte pocos dias
después, lo que se atribuyé a las alteraciones
en la alimentacién (Anderson, 1982).

La exposicién a concentraciones subleta-
les de piretroides afecta el comportamiento
reproductivo de varias especies de inverte-
brados por varios mecanismos, entre ellos,
reduccién en el nimero de huevos que se
producen, alteracién del comportamiento
de apareamiento o alteraciéon de las tasas
macho:hembra (Palmquist ez a/., 2012).

Debido al amplio uso de estos productos
hay una preocupacién importante sobre sus
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posibles efectos adversos en este medio ya
que, aunque han sido disefados para con-
trolar las plagas de invertebrados, también
son tdxicos para los vertebrados acudticos
como peces y anfibios, los cuales son espe-
cialmente sensibles a estos insecticidas (Ali
2011; Fishel 2005; Luo y Zhang, 2011)).

Los piretroides son muy tdxicos para los
peces, lo cuales son muy vulnerables a las ba-
jas concentraciones de estos insecticidas que
llegan a las aguas superficiales por cualquier
via. Ademds, las especies acudticas pueden
quedar expuestas de manera crénica a los
piretroides que quedan fijados en los sedi-
mentos, los cuales funcionan como depésito
de estos insecticidas.

El riesgo para los peces es elevado cuando
estos insecticidas se utilizan en programas de
control de larvas acudticas, ya que la mayo-
rfa de sus valores de CL, para los peces son
inferiores a 1.0 ppb y muy similares a los
correspondientes a los invertebrados acudti-
cos. Incluso, algunas especies de peces son
mis susceptibles a los piretroides que a los
insecticidas organofosforados y carbdmicos.

Plagucidas

En la tabla 5 se muestran la CL, y la EC_|
(concentracién letal media y concentracién
efectiva media) de la permetrina para diver-
sos organismos (Smith and Stratton, 1986;
Haya, 1989).

Debido a que estos productos son lipofili-
cos, frecuentemente son absorbidos a través
de las branquias y pueden alterar las funcio-
nes respiratoria, excretora y secretora de esta
estructura.

Los peces expuestos experimentalmente
a dosis subletales de permetrina muestran
cambios conductuales como movimiento
riapido de las agallas, nado errdtico, altera-
ciones en el aprendizaje y nado en la super-
ficie de agua (Smith y Stratton, 1986). Sin
embargo, en los peces expuestos en condi-
ciones ambientales y en las dosis recomen-
dadas no se han observado efectos adversos
(Palmquist ez al., 2012).

La exposicién subletal a estos agentes tam-
bién puede causar una reduccién en el cre-
cimiento; los organismos afectados pueden
tener una reduccién en su alimentacidn, ya
sea por un efecto quimico de las sustancias

Tabla 5. Toxicidad de la permetrina para organismos acudticos.

Fuente: Smith y Stratton, 1986.

Compuesto Especie CE,, ug/g (ppm)
Anabaena cilindrica 14-8
Permetrina A. variabilis 50
Fotosintesis 100
Chlorella pyrenoidosa 50
gzol(ah;c;f;;i;i(rilzgradacién Scenedesmus quadricaudara 50
Fotosintesis 30a70
CL,;, ug/kg (ppb)
Daphnia magna 0.220.6
Permetrina Cypriusodon sp 7.8
Gambusia affinis 15.0
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o por una alteracién de la conducta de ali-
mentacion; ademds, la exposicién a los pi-
retroides puede requerir un gasto adicional
de energia para la destoxificacion, el meta-
bolismo y la restauracién de la homeostasis
conductual y fisioldgica, todo lo cual puede
causar cambios en el crecimiento y la masa
de la poblacién (Palmquist ez a/, 2012).

Ademds de estos efectos, la exposicién
subletal de los peces a los piretroides altera
varios procesos reproductivos y del desarro-
llo temprano. Por ejemplo, la exposicién a
concentraciones bajas de cipermetrina inter-
fiere con la percepcion de senales olfativas
que son esenciales para la reproduccién del
salmén del Atldntico y la exposicién durante
cinco dias a menos de 0.004 pg/L inhibié la
respuesta de los peces machos a feromonas
de tipo prostaglandina presentes en la orina
de los peces hembra que estaban en etapa
reproductiva (Moore y Waring, 2001).

El desarrollo de las gonadas en el pez de
agua dulce Channa punctatus se alteré por
exposicién a una formulacién comercial con
25 % de cipermetrina. La exposicién a con-
centraciones equivalentes a 1/10 de la CL,;
durante 10 dfas causé inflamacién y vacuoli-
zacién intertubular en los testiculos; después
de 30 dias se observé necrosis de los testicu-
los. En cuanto a los efectos en las hembras,
después de 30 dias de estar expuestas a esta

misma formulacién hubo vacuolizacién, he-
morragias e inflamacién de los ovarios. Ade-
mis de estos efectos que alteran la viabilidad
reproductiva, también se ha comprobado
que los piretroides alteran el desarrollo del
embrién y de las primeras etapas de la vida
de los peces (Srivastava ez al., 2008).

Toxicidad para otros organismos
En contraste con los insecticidas organofos-
forados, los piretroides son poco t6xicos para
los mamiferos y las aves y tienen una fuerte
selectividad hacia los insectos y los inverte-
brados (Ecobichon, 1996; Fishel, 2005).
Los estudios de larga duracién sobre los
efectos de los piretroides en los mamiferos
indican que su potencial de bioacumulacién
es bajo y la destoxificacién en estos recep-
tores es eficiente; ademds, estos productos
précticamente no son tdxicos para las aves
(Fishel, 2005), las cuales son poco sensibles
a ellos, ademds de que rara vez estdn ex-
puestas a un rociado directo, en el que los
valores de CL, se encuentren por arriba de
los 1,000 mg/kg. Debido a que estas con-
centraciones no se pueden encontrar en una
aplicacién rutinaria de piretroides, se puede
predecir que, en general, no habrd efectos
adversos importantes de estos insecticidas
para las aves.

18



Plagucidas

LITERATURA CITADA

Albert, L. (Coord.), 1990. Los plaguicidas, el
ambiente y la salud, Centro de Ecodesarro-
llo, México, D.E 331 p.

Ali, S. FE. M., B. H. H. Shieh, Z. Alehaideb, M.
Z.Khan, A. Louie, N. Fageh, y F. C. P. Law.
2011. A review on the effects of some selec-
ted pyrethroids and related agrochemicals on

Extension Service, Institute of Food and
Agricultural Sciences, University of Florida,
Gainesville, FL.

Gan, J,, S. J. Lee, W. P. Liu, D. L. Haver, y J.
N. Kabashima, 2005. Distribution and per-
sistence of pyrethroids in runoff sediments.

J. Environ. Qual., 34, 836-841.

aquatic vertebrate biodiversity. Canadian J of  Gut L.J., R. Isaacs, A. C- Schilder, y P. S. Mc-

Pure and Applied Science, 5(2):1455-1464.

Amweg, E. L., D. . Weston, y N. M. Ureda,
2005. Use and toxicity of pyrethroid pesti-
cides in the Central Valley, California, usa.

Environmental Toxicology and Chemistry, 24,
966-972.

Anderson, R. L., 1982. Toxicity of fenvalerate
and permethrin to several nontarget aquatic
invertebrates. Environmental Entomology, 11:
1251-1257.

Brown, W., 1978. Ecology of Pesticides, John
Wiley and Sons, Inc. New York.

Butler, PA., 1963. Commercial fisheries in-
vestigations in pesticide wildlife studies. A
review of fish and wildlife investigations,
1961-1962. us Fish and Wildlife Service.
Circ. No. 199, Washington, p.c.

Carson, R., 1962. Silent Spring. Fawcett Crest,
New York, 304 p.

Cripe, G. M., 1994. Comparative acute toxici-
ties of several pesticides and metals to Mysi-
dopsis bahia and postlarval Penacus duorarum.
Environmental Toxicology and Chemistry, 13:
1867-1872.

Ecobichon, D.J., 1996. Toxic effects of pesti-
cides. p. 643-690. In: Klaassen C. D., M.
O. Amdur and J. Doull. (Eds). Casarett &
Doull’s Toxicology: The Basic Science of Poi-
sons. McGraw-Hill, Health Professions Di-
vision. New York.

Fishel, EM., 2005. Pesticide Toxicity Profile:
Synthetic Pyrethroid Pesticides. Report #PI-
54. Agronomy Dept., Florida Cooperative

Manus, 2002. Managing the community of
pests and beneficials. In: Fruit Crop Ecology
and Management. Michigan State University
Bulletin E-2759. Michigan State University.
East Lansing, mr1. Disponible en: www.or-
chard.uvm.edu/uvmapple/hort/AppleHort-

Basics/Readings/msue_FruitCropEcology.
pdf.

Haya, K., 1989. Toxicity of pyrethroid insecti-
cides to fish. Env. Toxicol. and Chemistry, 8
(5): 381-391.

Hemingway, J., y H. Ranson, 2000. Insecticide
resistance in insect vectors of human disease.

Ann. Rev. Entomol., 45: 371-391.

Henao, S., J. Finkelman, L. A. Albert, y H.W.
de Koning, 1993. Pesticides and Health in
the Americas. Environmental Series No. 12,
Division of Health and Environment pano/
wHO, Washington p.c. 109 p.

Hunt, E. G., y J. D. Lin, 1970. Fish kills by pes-
ticides, p 97-103. In: J.W. Gillett (Ed.). The
Biological Impact of Pesticides in the Envi-
ronment. Oregon State Univ. Press. Corva-
llis. Oregon. 350 p.

ircs, 1986a. Organophosphorus Insecticides:
A general introducction. Environmental
Health Criteria 63, wHo. Geneva. 181 p.

1pcs, 1986b. Carbamate pesticides: A general in-
troducction. Environmental Health Criteria
64, wHo. Geneva. 137 p.

pcs, 1989a. por and its derivatives-Environ-
mental aspects. Environmental Health Cri-
teria 83. wHO. Geneva. 98 p.

19



®

} GOLFO DE MEXICO. CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL: Diagnéstico y Tendencias

IPCS, 1989b. Cypermethrin. Environmental
Health Criteria 82, wro. Geneva. 154 p.

Johnson, W. W., y M. T. Finley, 1980. Han-
dbook of acute toxicity of chemicals to fish
and aquatic invertebrates. us Fish and Wil-
dlife Service. Washington, b.c.

Livingston, R. J., y A. De la Cruz, 1977. Re-
view of current literature concerning the acu-
te and chronic effects of pesticides on aquatic
organisms. cRC Critical Reviews in Environ-

mental Control, 7(4): 325-351.

Luo, Y., y M. Zhang, 2011. Environmen-
tal modeling and exposure assessment of
sediment-associated pyrethroids in an agri-
cultural watershed. pLos oNE 6(1):e15794.
Doi:10.1371/journal.pone.0015794.

Madhun, Y. A., y V. H. Freed, 1990. Impact of
pesticides on the environment. p. 429-466.
In: H.H. Cheng (ed.) Pesticides in the soil
environment: Processes, impacts, and mode-
ling. Soil Science Society of America Book
Series Number 2. Soil Science Society of
America, Inc., Madison, wr.

Mallet, J., 1989. The evolution of insecticide re-
sistance. Have the insects won? TREE, 4(11):

336-340.

Matsumura, E, G. Mallory, y T. B. Misato,
1974. Environmental toxicology of pestici-
des, 22 ed. Academic Press. New York.

Metcalf, R. L., y T. R. Fukuto, 1965. Carbama-
te insecticides, effects of chemical structure
on intoxication and detoxiation of phenyl
N-methylcarbamates in insects. /. Agric. Food
Chem., 13 (3): 220-231

Michel, E., 1976. Properties and aplications of
pyrethroids. Env. Health Perspect, 14:3-13.

Miller, G. T., 2004. Sustaining the Earth, Chap-
ter 9, 211-216. 6th edition. Thompson Lear-
ning, Inc. Pacific Grove, California.

Moore, A., y C. P. Waring, 2001. The effects
of a synthetic pyrethroid pesticide on some
aspects of reproduction in Atlantic salmon
(Salmo salar L.). Aquatic Toxicology, 52,
1-12.

Mulla. M. S., G. Majory, y A. A. Arata, 1979.
Impact of biological and chemical mosquito
control agents on non target biotin aquatic
ecosystems. Residue Reviews, 71: 121-173.

Mulla. M. S., y L. S. Mian, 1981. Biological
and environmental impacts of the insectici-
des malathion and parathion on non target
biota in aquatic ecosystems. Residue Reviews,

78:101-135.

Mulla. M. S., L. S. Mian, y J. A. Kawecki,
1981. Distribution, transport and fate of the
insecticides malathion and parathion in the
environment. Residue Reviews, 81:1-159.

Oros, D. R., y I. Werner, 2005. Pyrethroid in-
secticides: An analysis of use patterns, dis-
tribution, potential toxicity and fate in the
Sacramento-San Joaquin Delta and Central
Valley. En: White Paper for the Interagency
Ecological Program, Contribution 415. San
Francisco Estuary Institute. Oakland, ca.

Palmquist, K., J. Salatas, y A. Fairbrother,
2012. Pyrethroid insecticides: Use, environ-
mental fate, and ecotoxicology. In: Peerven,
E (Ed.) Insecticides- Advances in Integrated
Pest Management. Disponible en www.inte-

chopen.com/download/ pdf/25677.

Pesticide Action Network, 1996. Organo-
phosphate Insecticides. Pesticides
No.34: 20-21. Disponible en: www.pan-uk.
org/pestnews/Actives/organoph.htm

Plimmer, J. (Ed.), 1977. Pesticide Chemistry
in the 20™ Century. ACS Symposium Series
No. 37. American Chemical Society. Was-
hington, p.c.

RAPAL, 2004. Convencién de Estocolmo so-

bre los cops se convierte en ley internacio-

News

nal. Disponible en: www.rapaluruguay.org/
comunicados/17mayocomunicado.htm

Rodas-Ortiz, J. P, V. Ceja-Moreno, R. L.
Gonzilez-Navarrete, J. Alvarado-Mejia,
M. E. Rodriguez-Herndndez, y G. Gold-
Bouchot, 2008. Organochlorine pesticides
and polychlorinated biphenyls levels in hu-
man milk from Chelem, Yucatin, México.
Bull Environ Contam Toxicol., 80:255-259.

20



Samsoe-Petersen, L., K. Gustavson, T. Mad-
sen, B. B. Mogensen, P. Lassen, K. Skjer-
nov, K. Christoffersen, y E. Jorgensen,
2001. Fate and effects of esfenvalerate in
agricultural ponds. Environmental Toxicology
and Chemistry, 20: 1570-1578.

Srivastava R. K., K. K. Yadav y S. P Trived,
2008. Devicyprin induced gonadal im-
pairment in a freshwater food fish, Channa
punctatus (Bloch). Journal of Environmental
Biology, 29:187-191.

Smith T.M., y G.W. Stratton, 1986. Effects of
synthetic pyrethroid insecticides on non tar-
get organisms. Residue Reviews, 97: 93-120.

Plagucidas

UNEP, 2009. Informe de la Conferencia de las

Partes en el Convenio de Estocolmo sobre
contaminantes orgdnicos persistentes so-
bre la labor realizada en su cuarta reunién.
UNEp/POPS/cor.4/38. Geneva. Disponible
en:  chm.pops.int/Convention/Conferen-
ceoftheparties/Meetings/ COP4/tabid/404/
mct/ViewDetails/

Waliszewski, S. M., V. Pardio Sedas, J. N.

Chantiri, R. M. Infanzén, y J. Rivera, 1996.
Organochlorine pesticide residues in human
breast milk from tropical areas in Mexico.
Bull. Environ. Contam.Toxicol. 57:22-28.

21



®

} GOLFO DE MEXICO. CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL: Diagnéstico y Tendencias

22



