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Resumen
Los herbicidas son un grupo de compuestos quimicos organosintéticos utilizados en la agricultura para el
control de las llamadas malezas, dentro del modelo agricola de la denominada revolucion verde. Este tipo de
sustancias se aplican en México, desde mediados del siglo XX, aun cuando el efecto negativo que tienen sobre
el ambiente, la diversidad bioldgica y la salud humana se encuentra documentado.

El objetivo de esta revision fue identificar los posibles efectos en la salud humana debido a la exposicién de
herbicidas. Se realiz6 una busqueda de literatura en diferentes bases de datos y buscadores abiertos; se exami-
naron todos los articulos existentes desde el afio 2010 a la fecha; sin dejar fuera los trabajos sobresalientes que
aportaran informacion especifica e importante. Asimismo, se consideraron trabajos publicados en revistas y
algunos libros de especialistas en el tema.

Los resultados de las diferentes investigaciones muestran que los efectos en la salud por diversos herbicidas de
uso comun son varios: a corto plazo se pueden producir intoxicaciones, ya que los herbicidas se absorben en el
organismo de manera directa o indirecta; mientras que a largo plazo pueden surgir dafios cronicos.

Palabras clave: plaguicidas, intoxicaciones, revolucion verde, riesgos de salud.

Abstract

Herbicides are a group of organosynthetic chemical compounds used in agriculture to control so-called
weeds, within the agricultural model of the so-called green revolution. These types of substances have been
used in Mexico since the middle of the 20th century, even when the negative effect they have on the environ-
ment, biological diversity and human health is documented.

The aim of this review was to identify possible effects on human health due to herbicide exposure. A litera-
ture search was carried out in different databases and open search engines; All existing articles from 2010
to date were examined; without leaving out the outstanding works that will provide specific and important
information. Likewise, works published in magazines and some books by specialists on the subject were
considered.

The results of different investigations show that the health effects of various commonly used herbicides are

various: in the short term, intoxications can occur, since herbicides are absorbed into the body directly or
indirectly; while long-term chronic damage can arise.

Key words: Pesticides, poisonings, green revolution, health risks.
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1. Introduccion

Los agroquimicos se introdujeron a México
a partir de la adopcién del modelo agricola
industrial en 1947. Estos fueron introducidos
por la fundacion Rockefeller y la Secretaria
de Agricultura de México, con el objetivo de
transformar a la agricultura mexicana por
medio de la innovacién. Este suceso fue el
punto de partida para la utilizacién intensiva
y extensiva de productos quimicos sintéticos

para la produccién agricola.

Esta iniciativa consistia en el cambio de un
sistema tradicional a un modelo llamado re-
volucion verde (Ceccon, 2008), cuyo objeti-
vo fue combatir el hambre (Bisang y Campi,
2010), ya que se enfrentaba una alta demanda
de alimentos y una baja produccion. Por lo
que se implementaron cambios en el sistema
de produccidn, siendo uno de ellos modificar
el sistema tradicional de produccién agrico-
la por la adopcién de un sistema enfocado
al uso de innovaciones tecnoldgicas mecani-
cas, bioldgicas y quimicas (Toledo, Chaires
y Barén, 2002). El modelo consistia en dar
nutrientes quimicos exdgenos (fertilizantes
granulados) a la tierra, disminuir la mano de
obra mediante el uso de maquinaria y contro-

lar la maleza con herbicidas (Pichardo, 2006).

El caso del control de maleza por medio de
herbicidas ha sido controversial. Por un lado,
los herbicidas, considerados plaguicidas de

uso agricola, son empleados para el control

de las malezas; es decir, aquellas especies ve-
getales que afectan los intereses del hombre
al disminuir la produccion y la calidad de los
cultivos, debido a su gran capacidad competi-
tiva (CEDRSSA, 2020); pero por otro, presen-
tan efectos nocivos en la salud humana (Nivia,
2000). Ademas, provocan otros efectos negati-
vos como la resistencia, presencia de residuos
en las cadenas alimenticias y el ambiente fisico
(aire, agua, suelo) y destruccion de la fauna be-
néfica. Por lo tanto, el uso de estos productos
ha provocado la reduccion de la conectividad
(interrelacion trofica entre los organismos), la
pérdida de biodiversidad, el desequilibrio eco-
légico y el decremento de la estabilidad am-
biental (Badii y Landeros, 2007).

En México, el 6 de noviembre de 2019 se pu-
blicé el decreto por el que se modifica la Ley
de los Impuestos Generales de Importacion
y de Exportacion, en el que se prohibié la
importacion de diversas sustancias toxicas y
plaguicidas de alta peligrosidad, cuyo registro
sanitario fue cancelado. De la misma manera,
el pasado 31 de diciembre de 2020 se publi-
c6 un decreto en el Diario Oficial de la Fede-
racion (DOE 2020), en el que se establecen
las acciones para sustituir gradualmente el
herbicida llamado glifosato, y los agroquimi-
cos que lo contengan como ingrediente acti-
vo, por alternativas que no dafien a la salud
humana y al ambiente. Esto hace necesario
buscar informacién actualizada y veraz de

los dafios ocasionados por estos productos y
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sus alternativas. Es por ello que en el presen-
te trabajo se busca recopilar informacion de
los dafos ocasionados a la salud por el uso
de herbicidas, que sirva de base para tomar

acciones ante dicho panorama.
2. Desarrollo

Se realizé una busqueda de literatura en di-
ferentes bases de datos y buscadores abiertos
como Google Académico. Se examinaron to-
dos los articulos existentes en el periodo de
tiempo comprendido entre los afios 2010 hasta
el mes de septiembre de 2021, sin dejar fuera
trabajos sobresalientes que aportaran informa-
cion especifica e importante. Se consideraron
para la investigacion trabajos publicados en
revistas y algunos libros de especialistas en el
tema, que trataran en especifico los dafos a
la salud humana por los herbicidas, dejando
fuera las investigaciones que se enfocaran en

danos al ambiente u otros aspectos.

Los compuestos quimicos que contienen os
herbicidas provocan dafios a la salud como
afecciones respiratorias (Jiménez, Pantoja y
Femy, 2016), dermatosis e intoxicaciones (Be-
jarano, 2017). Las personas se intoxican por
su uso directo (por inhalacién) o indirecto
(absorcién por via cutanea). Se ha observa-
do que el riesgo a la exposicion de herbicidas
durante su uso es alto y los quimicos ingre-
san al organismo por diferentes vias. Esto se
magnifica, ya que los productores no utilizan

equipo de proteccidn, o estos son defectuosos

presentando multiples fugas (Martinez, Ruiz,
Gavilan y Mendoza, 2020).

La exposicion ocupacional a formulaciones
puede producir diferentes dafos a la salud y
dependera del tipo de exposicion y duracion;
cantidad o dosis de exposicion y periodici-
dad, asi como de los principios activos (Espi-
noza, s.f.). Sin embargo, se pueden evitar los
riesgos a la salud, siguiendo lo establecido en
la Norma Oficial Mexicana NOM 127-SSA, la
cual regula el uso y manejo de los herbicidas
(Bejarano, 2017); o en el uso de alternativas

para sustituir su uso.
Daiios de los principales herbicidas utilizados

La mayoria de las investigaciones recientes de
herbicidas y salud humana se enfocan en gli-
fosato y su compuesto de degradacion; el aci-
do aminometilfosfonico (AMPA), un 4cido
organico débil con un grupo fosfonato (Duke,
2020); aunque también se encuentran investi-
gaciones con otros herbicidas. El interés cien-
tifico por el glifosato se debe a la polémica
por el incremento en el uso de esta sustancia
asociado a cultivos transgénicos. Desde 1996
a 2016 se increment6 hasta quince veces el
cultivo de transgénicos resistentes a glifosato
"Roundup Ready" (Benbrook, 2016).

A continuacién, se describen los riesgos
mas importantes de algunos de los princi-
pales herbicidas utilizados por los campesi-

nos en México:
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a. Paraquat o 1,1-dimetil-4,4-bipiridi-

lo dicloruro

Es un herbicida de contacto (requiere contac-
to fisico con la superficie del follaje), de ac-
cion rapida. Se presenta en forma liquida en
concentraciones del 20% para uso agricola e
interfiere con la fotosintesis. Uno de formu-
lados mas comunes es el gramoxone (Viales,
2014). En México, el herbicida paraquat se
encuentra registrado en diferentes formula-
ciones, corresponde de manera general a la
categoria toxicoldgica III. Aunque también
hay formulados en categoria Il y con la nueva
clasificacion 1 y 4, sigue vigente su entrada a
México y se siguen utilizando por los produc-
tores (COFEPRIS, 2021).

La intoxicacién por paraquat, ademas de
eventos autocidas, se da en exposiciones ocu-
pacionales por absorciéon a través de la via
cutanea o conjuntiva, lo que puede causar
insuficiencia organica multiple, en la cual el
pulmén es el érgano objetivo primario (Via-
les, 2014). Después de la intoxicacion, la tasa
de mortalidad del paciente es tan alta como
90%, y actualmente no existe un antidoto es-
pecifico. La dosis letal minima de paraquat
para humanos es de 40 mg kg-1 de peso (10 -
15 ml kg-1 de producto concentrado al 20%)
(Pefiafiel, 2019). El paraquat genera riesgos a
la salud como infertilidad, en hombres que
usan de manera frecuente el herbicida; en al-

gunos casos disminuye la testosterona, ya que

al ingresar este herbicida al organismo, los
metabolitos residuales alteran la produc-
cién de hormonas y provocan desequilibrio
(Paparella, Pavesi, Provenzal, Ombrella, y
Bouvet, 2017).

b. Glifosato o N-fosfonometil-glicina

Elglifosato es un herbicida de amplio espectro,
no selectivo, que elimina tanto pastos anuales
y perennes como hierbas de hoja ancha (Be-
nachour y Séralini, 2009). Los formulados
contienen el surfactante polioxileno-amina,
que inhibe la enzima enol-piruvil-shikima-
to-fosfato-sintetasa (EPSPS), evitando que las
plantas elaboren tres aminodcidos aromaticos
esenciales para su crecimiento y superviven-
cia como la fenilananina, tirosina y triptéfano

(Kaczewer, 2002).

La Organizacién Mundial de la Salud declaré
al glifosato como probable cancerigeno para
seres humanos; y fue clasificado en el gru-
po 2 (OMS, 2015), mientras que la Agencia
Internacional para la Investigacion sobre el
Cancer (IARC) lo clasifica como cancerige-
no, catalogandolo directamente en grupo 1,
(Guyton et al., 2015). Por otro lado, la Agen-
cia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de América considera al glifosato
como un compuesto de toxicidad clase II; con
toxicidad aguda dérmica y oral relativamente
baja (los quimicos de clase I son los de mayor
toxicidad en la escala de I- IV (EPA, 2019)).
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En México, de acuerdo a la Comisién Federal
para la Protecciéon Contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS)?, se consideran los formulados
de glifosato dentro de la clasificacion toxico-
légica IV; pero existen hay formulados clasi-
ficados dentro de las categorias 4 y 5 (COFE-
PRIS, 2021).

En cuanto a los riesgos a la salud reportados
en las investigaciones, este elemento es alta-
mente cancerigeno; acelera la muerte celular,
dafa el ADN y afecta la coagulacion (Rico,
Scoppetta, Alzate, & Gonzalez, 2016). En
conjunto con otros plaguicidas, incrementa
la prevalencia depresion debido a que el uso
frecuente de estos altera el campo neuroldgi-
co con los neurotransmisores (Lugo, 2017);
puede causar toxicidad en células placen-
tarias y del higado, actuar como disruptor
endocrino, generar afecciones respiratorias,
gastrointestinales, dermatolégicas y neuro-
légicas, asi como fragmentacion del material
genético (Salazar y Aldana, 2011). Afecta ne-
gativamente la respiraciéon mitocondrial de
los espermatozoides con su consecuencia en
la infertilidad (Ferramosca et al., 2021). Asi-
mismo, la presencia de glifosato y AMPA en
orina de mujeres embarazadas se asocia con
partos prematuros (Lesseur et al., 2022). Por
otra parte, puede generar cancer (Benachour
y Séralini, 2009) como linfoma no Hodking,
que compromete células que producen sangre

(Gasnier et al., 2010). Aunque las causas son

multiples, se ha evidenciado que el glifosato ha
influido para que este problema se desarrolle
en el cuerpo humano con mayor frecuencia

(Martinez, Reyes, Geliebter y Reyes, 2006).

Ademas de los dafos atribuidos al glifosato
directamente, el surfactante del glifosato (el
polioxileno-amina) genera ulceracién ocular,
nausea, diarrea, eritema, inflamacién, exuda-

cién y ulceracion cutanea (Kaczewer, 2002).

c. Atrazina o 6-cloro-N-etil-N’-(1-metile-

til)- 1,3,5-triazina-2,4-diamina

La atrazina es un herbicida selectivo que se
aplica al suelo. Se absorbe por las raices o las
hojas de las hierbas y se aplica antes o des-
pués de que germine la maleza, principal-
mente pastos en cultivos de cafa de azucar,
maiz, sorgo y trigo. Este herbicida se introdu-
jo ala venta en 1958 (Golla, Nelms, Taylor &
Mishra, 2011). Es uno de los herbicidas mas
empleados a nivel mundial, ya que presenta
variable velocidad de degradacién bioldgica y
ha sido detectado en cuerpos de agua superfi-

cial y subterranea (Hansen et al., 2013).

El uso de la atrazina empez6 en México en
1975 (SAGARPA, 2007), por lo que existen
diversas empresas que producen el herbicida
en el pais. Gesaprim es el nombre comercial
mas conocido de este herbicida, pero segun
la Comision Intersecretarial para el Control

del Proceso y uso de Plaguicidas, Fertilizan-

7. Dentro del documento, los autores también hardn referencia a este término mediante el acronimo.
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tes y Sustancias Toxicas (CICOPLAFEST
2005), existen otros productos con el mismo
ingrediente activo. La atrazina es considerada
como un “plaguicida de uso restringido’, solo
puede ser adquirido con licencia y su aplica-
cion esta regulada en otros paises (ATSDR,
2003). Sin embargo, en México aun no se
cuenta con una reglamentacién de este tipo
(Gonzalez y Gonzalez, 2021). En COFEPRIS
esta sustancia se considera de uso restringido,
con categoria toxicologica IV (clasificacion
anterior) y nivel 4 dentro de la clasificaciéon
actual; aunque existen algunas formulaciones
con categoria 5 (COFEPRIS, 2021).

La exposicion a la atrazina puede darse en el
ambiente laboral por via inhalatoria o dérmica.
Puede producir reacciones de irritacion, erite-
ma, alteraciones en las funciones de algunos
6rganos; problemas de reproduccién, defec-
tos macrosomicos y alteracion en los niveles
de hormonas (disruptor endocrino); asi como
defectos de nacimiento en seres humanos (ge-

notoxico y mutagénico) (Quintero, 2014).
d. 2,4 D o acido 2,4- diclorofenoxiacético

El herbicida 2,4-D es uno de los plaguicidas
sintéticos mas antiguos. Salié al mercado en
los afios cuarenta y se convirtio, tristemente
célebre, gracias a que formaba parte del com-
puesto quimico defoliante, conocido como
el “Agente naranja” en la guerra de Vietnam.
El 2,4-D es, hasta el dia de hoy, utilizado am-

pliamente alrededor del mundo (Neumeister,

2014). En México, el nombre mas comun es
hierbamina; y se considera de uso restringi-
do, con categoria toxicoldgica III y IV de la
clasificacion anterior. Pero, con la categoriza-
cioén actual, existen formulados en categoria
4, pero también existen dentro de los niveles
3y 5 (COFEPRIS, 2021).

El 2,4-D puede entrar al organismo general-
mente por absorcién a través de la piel, por
inhalacion o por la boca, al tragar las peque-
fas gotas rociadas (en menores cantidades).
Se ha reportado que al tener contacto pro-
longado en humanos e ingresar por vias res-
piratorias causa tos, ardor, mareo y pérdida
temporal de coordinaciéon muscular. Otros
sintomas de envenenamiento pueden ser fati-
ga y debilidad con nauseas (Gallay, Mendoza
y Benitez, 2007); ademas, se ha demostrado
que tiene efectos adversos en el sistema en-
docrino y reproductivo. Por otro lado, como
entre sus impurezas se encuentran niveles al-
tos de dioxinas y furanos, puede tener efec-
to cancerigeno y mutagénico (Neumeister,
2014), tal como se ha observado en estudios
epidemiolégicos en los que se muestra una
vinculacion entre el uso de 2,4-D y algunos
tipos especificos de cancer; especialmente el
sarcoma de tejido suave y el linfoma maligno
(von Stackelberg, 2013).

3. Conclusiones

Los herbicidas son utilizados por los agricul-

tores debido a las ventajas que otorgan en la
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produccién de los diversos cultivos. No obs-  de degradacion o por los contaminantes acom-
tante, generan una serie de riesgos a la salud  panantes del producto formulado.
que van de las intoxicaciones ocupaciona-

- . Esta investigacion aporta informacion de los
les hasta efectos cronicos, que se manifiestan

. . dafos ocasionados por los herbicidas y sirve
como efectos en el sistema endocrino, proble-

. . . . como base en la toma de decisiones informa-
mas reproductivos e incluso cancer de diversos

. . . das; asi como también, es un aliciente para
tipos, que pueden ser ocasionado por el ingre-

. . . buscar alternativas viables y menos dafinas
diente activo de manera directa; sus productos

como las propuestas por la agroecologia
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