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Toxicologia

La toxicologia es la
ciencia que estudia los efectos no-
civos de los agentes quimicos so-
bre los organismos vivos; el
profesional que trabaja en este
campo, el toxicologo, estd espe-
cialmente preparado para recono-
cer dichos efectos y evaluar la
probabilidad de que se presenten
orientdndose a alguna de las miil-
tiples areas en las cuales se divide
esta ciencia.

En efecto, si se conside-
ra el concepto toxicologia y los
agentes quimicos presentes en las
diversas actividades realizadas
por el hombre, esta ciencia puede
dividirse, para fines practicos y
didacticos, en cinco areas: toxico-
logia de los alimentos, toxicologia
ambiental, toxicologia de los me-
dicamentos o farmacotoxicologia,
toxicologia ocupacional y toxico-

logia social. Asi mismo, los estu-
dios realizados por el toxicélogo
en cada una de ellas pueden
abarcar tres aspectos: clinico, ana-
litico y experimental.2

Medio ambiente

El medio ambiente ha
sido definido como el conjunto
del sistema externo fisico y biolo-
gico en el cual viven el hombre y
otros  organismos; constituye,
pues, un todo de gran compleji-
dad en el cual interactian mu-
chos elementos

Asi, se considera que el
ambiente humano comprende
aquellas influencias fisicas, quimi-
cas, bioldgicas y sociales que tie-
nen un efecto significativo y
detectable sobre la salud y el
bienestar del individuo o de las
comunidades.®
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El término contamina-
cion del medio es una forma con-
vencional para referirse a las
sustancias bioldgicas, quimicas y
fisicas que entran en contacto con
el medio, sobre todo a causa de
las actividades humanas.”

Agentes quimicos

El Chemical Abstracts
Service de la American Chemical So-
ciety ha llegado recientemente en
sus registros a la sustancia nime-
ro siete millones. Cada afio apare-
cen en la bibliografia quimica
mundial 420.000 nuevas sustan-
cias. La informacion obtenida en
los paises industrializados mues-
tra que, actualmente, se usan de
manera general unos 70.000 pro-
ductos quimicos, es dec1r el 1%
del total de los conocidos® de los
cuales unos 3.000 representan el
90% del volumen total en peso.7

Toxicologia ambiental

A pesar de la larga
historia de los problemas am-
bientales y del interés en el am-
biente por parte de grupos de
cientificos, la salud y la toxicolo-
gia ambientales, como disciplinas,
son relativamente nuevas y han
emergido a causa del deterioro
del medio. El avance tecnoldgico
de los paises desarrollados ha he-
cho que una multitud de agentes
quimicos ingresen al ambiente y

afecten la salud de la poblacién
general

Segtin Trieff,} la toxico-
logia ambiental es un campo hi-
brido, una aplicacion de los
principios toxicologicos al am-
biente, que se vale de disciplinas
como la bioquimica, la anatomia,
la fisiologia, la microbiologia, la
patologia, la salud publica, la hi-
giene industrial, la quimica anali-
tica y la ingenieria industrial.

Por otra parte, para
Duffus,” es el 4rea de la toxicolo-
gia que se encarga del estudio de
los efectos de las sustancias qui-
micas, naturales o sintéticas, que
se encuentran en el ambiente,

sobre el mismo.

Igualmente, Loomis'®

la define como el drea de dicha
ciencia que estudia las causas, las
condiciones, los efectos y los limi-
tes de seguridad de la exposicion
incidental de organismos vivos y,
mas especificamente, del hombre, a
agentes quimicos que contaminan el
ambiente, los alimentos y el agua.

La tarea principal del
toxic6logo ambiental es evaluar
los riesgos relacionados con la
presencia de esas sustancias. Con
base en esta evaluacion, se le
puede solicitar asesoramiento so-
bre las medidas para prevenir
que las sustancias alcancen nive-
les peligrosos o para disminuir el
dafio cuando éstos han sido al-
canzados realmente.’

El término toxicologia
ambiental ha entrado en uso en
los afios recientes, en especial



desde que la contaminacién am-
biental producida por metales y
sus efectos sobre la salud han si-
do reconocidos. Difiere de la ocu-
pacional en que se ocupa de la
exposicion de la poblacion gene-
ral, incluyendo nifios, ancianos y
enfermos, a_agentes quimicos en
dosis bajas.

Su principal objetivo es
proveer la informacién necesaria
para establecer los patrones am-
bientales para agentes quimicos.
Otro de sus objetivos es el logro de
un ambiente limpio, libre de conta-
minacién por agentes quimicos. Es-
te solo puede ser alcanzado si se
dispone de estudios interdisciplina-
rios sobre una escala que pueda
brindar la informacién precisa so-
bre la contaminacién por agentes
quimicos en la época pasada, pre-
sente y futura y, en particular, so-
bre los efectos de esos agentes
sobre la salud humana.

La toxicologia ambiental
es el drea de la toxicologia que cre-
ce mds rapidamente. La preocupa-
cién del piiblico por lo referente a
los agentes contaminantes y a su
p051ble efecto crénico, en especial
carcindgeno, ha aumentado en Es-
tados Unidos y se evidencia a tra-
vés de las nuevas investigaciones y
de la legislacién.3 No ocurre lo
mismo en ofros paises, especial-
mente en los tercermundistas.

El nimero de contami-
nantes ambientales es enorme e
incluye efluentes domésticos e in-
dustriales, productos de la com-
bustion de combustibles fésiles,
agentes quimicos de uso agricola
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y muchos otros que pueden ser
encontrados en los alimentos, el
aire y el :algua.12

Agentes quimicos
contaminantes del ambiente

Los agentes quimicos
contaminantes ambientales pueden
inducir en el hombre una amplia
gama de efectos biologicos nocivos.
Los efectos toxicos agudos o croni-
cos pueden observarse en el feto, el
nifio o el adulto y comprenden des-
de alteraciones bloqmmlcas hasta la
muerte. Como efectos mas espeaﬁ

cos pueden considerarse el cincer,
los efectos teratogénicos y los
mutagénicos. Ademds, los conta-
minantes y Sus precursores pue-
den interactuar in vivo y
producir efectos sinérgicos.

No es de esperar que
los efectos fisiopatologicos de la
exposicion a las sustancias quimi-
cas contaminantes ambientales va-
rien de un lugar a otro del mundo,
pero su intensidad puede ser més
pronunciada en los paises tercer-
mundistas debido a las deficientes
condiciones de higiene y a la mal-
nutricién, entre otras. Al estudiar
las repercusiones de estas sustan-
cias en la salud deben considerar-
se las interacciones de algunos
factores peculiares en estos pai-
ses, como las infecciones de las
vias respiratorias altas, del tracto
gastrointestinal y de la piel por mi-
croflora; la malnutricion, la cual in-
fluye en la toxicidad de los
agentes quimicos o en los meca-
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nismos de biotransformacién del
organismo; el clima y los_trastor-
nos genéticos, entre otros.

Para proteger a los
grupos de poblacion de los efec-
tos adversos de los agentes qui-
micos contaminantes ambientales
es necesario obtener nociones bi-
sicas de su toxicidad para el
hombre. Sin embargo, el conoci-
miento de los efectos de estos
agentes quimicos sobre la fisiolo-
gla humana no es suficiente para
determinar el riesgo del puiblico,
en general, ante dichos agentes.
Se deben conocer, ademads, el nii-
mero de personas expuestas y el
grado de exposicién, asi como las
fuentes de emision de esos agen-
tes quimicos; esto dltimo, para
implementar estrategias de con-
trol, efectivas y nacionales.

Exposicién significa el
contacto fisico con un agente y la
severidad de este contacto. Por
otro lado, se entiende por dosis la
cantidad de agente que atraviesa
las barreras fisicas de la persona
y entra en su sistema.

Varios factores deter-
minan el efecto especifico que un
agente quimico contaminante am-
biental produce sobre los indivi-
duos que viven en ese ambiente.
Entre ellos se destacan el grado
de absorcién, los procesos de bio-
trasformacion y la rapidez y el
grado de eliminacién de los xeno-
bidticos. Estas tres fases deciden,
en tltima instancia, el destino de
estos agentes y su influencia so-
bre los organismos con los cuales
estin en contacto.

Debe recordarse que los
mamiferos estin en un constante
estado de equilibrio, pues en ellos
el ingreso de los agentes menciona-
dos al organismo, se compensa con
su salida de él. El ingreso estd de-
terminado en gran parte por la via
de exposicién y por las caracteristi-
cas quimicas del agente.

En condiciones norma-
les de exposicién a cantidades pe-
quefias y moderadas de agentes
quimicos contaminantes ambien-
tales, el organismo es capaz de
biotrasformar tales sustancias en
compuestos mas solubles en agua
y mas facilmente eliminables, es-
pecialmente, a través de la orina.
En exposiciones masivas o en ex-
posiciones repetidas a cantidades
moderadas, se produce acumula-
cion en el organismo vivo y, en
ultima instancia, una intoxicacion.
Sin embargo, ésta tiltima depende
de los mecanismos bioldgicos de
biotrasformacion y eliminacién.

Agentes quimicos contaminantes
del ambiente y sus efectos
sobre la salud humana

Una vez que las sus-
tancias quimicas han ingresado al
ambiente, sufren cambios fisicos y
quimicos —dentro de los cuales
se incluyen su combinacién con
otros compuestos quimicos que
modifican su toxicidad—, y a tra-
vés de lo cual una sustancia poco
peligrosa puede producir en el
ambiente un derivado toxico, éste
puede, posteriormente, entrar a la



cadena alimentaria y acumularse
en los organismos vivos.

Los contaminantes am-
bientales pueden agruparse en cua-
tro categorias.’® La primera
comprende aquellos agentes quimi-
cos naturales que pueden encon-
trarse en exceso en la dieta, como
los nitratos y los nitritos. Reciente-
mente, el nitrito ha sido implicado
indirectamente como un agente
carcindgeno debido a que puede
reaccionar con compuestos posee-
dores de grupos amino y formas
nitrosaminas, los cuales, como se
sabe, lo producen en animales.'”

La segunda comprende
toxinas naturales de hongos o de
plantas cosechadas; entre las mas
notables pueden citarse las afloto-
xinas. Estas son producidas por
ciertas capas de Aspergillus flavus
y de Aspergillus parasiticus, hongos
ubicuos y con un gran potencial
para contaminar alimentos y
piensos.

La presencia y la mag-
nitud de la contaminacion con
aflotoxinas varia en funcién de
factores geogréficos y estacionales
y, también, de las condiciones en
las cuales se cultiva, se cosecha y
se almacena un producto agricola.

La exposicion a afloto-
xinas debe mantenerse en el nivel
mds reducido posible dadas las
pruebas relativas a sus efectos, es-
pecialmente, los carcindgenos, en
varias especies de animales, y del
vinculo entre la intensidad de la
exposicion a dichas toxinas y la
incidencia del cdncer hepatico en
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seres humanos observada en al-
gunas partes del mundo.!

La tercera categoria
comprende mezclas complejas, or-
génicas o inorganicas, como los
contaminantes del aire y del agua
o los agentes quimicos de origen
industrial como los compuestos
volatiles del alquitrdn, los cuales
abarcan, a su vez, un amplio ni-
mero de compuestos.

Los epidemi6logos esti-
man que, actualmente, entre el 70
y el 90% de todos los tipos de
céancer humano pueden producir-
se por la exposicién a agentes qui-
micos carcindgenos presentes en el
ambiente. Los hidrocarburos aro-
maticos policiclicos se encuentran
dispersos en la atmdsfera, el sue-
lo y el agua. La combustion del
carb6n en quema de residuos,
hornos domiciliarios y homos de
quema de coque son las mayores
fuentes de produccién y se calcu-
la que contribuyeron, en Estados
Unidos entre 1971 y 1973, en mas
del 87% del total de emisiones de
benzo —a— pireno, el mds preva-
lente de estos hidrocarburos, de-
tectado en la atmosfera. Las
emisiones de los vehiculos, aun-
que menos significativas en el to-
tal, son fuentes importantes de
los hidrocarburos antes menciona-
dos, en muchas comunidades ur-
banas, especialmente en las
regiones adyacentes a autopistas
y aeropuertos.I

Por 1ltimo, puede con-
siderarse como otro grupo de
agentes quimicos sintéticos, aque-
llos de uso en la agricultura, los
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plaguicidas, los aditivos de los
alimentos, y los de los combusti-
bles, los productos quimicos de
uso en el hogar y los de uso in-
dustrial.

Los compuestos orgéni-
cos de manganeso, metilciclopen-
tadienil-manganeso-tricarbonilo
por ejemplo, son usados como
aditivos de la gasolina, del aceite
combustible y del aceite Diesel en
motores de combustién interna y
de turbina y, légicamente, son
una fuente de contaminacién del
aire con manganeso.20

Los trihalometanos,
nombre genérico con el cual se de-
signan los derivados halogenados
del metano, se forman durante la
cloraciébn del agua que contiene
compuestos precursores, entre estos
dltimos las més comunes son las
sustancias himicas.?? Se ha en-
contrado, ademds, que algunos de
ellos, como el cloroformo, CHCl3,
producen céncer en ratones. Esta
revelacién causé mucha preocupa-
cién en las dreas de salud publica
acerca de la seguridad del agua
para beber y se pidi6 una revisi6n
de los procesos de desinfeccién de
la rm'zséma, en especial, del de clora-

P

cion.

Las sustancias quimicas
entran al ambiente por vias com-
plejas e interrelacionadas. Algu-
nas de ellas como los fertilizantes,
los insecticidas y los herbicidas lo
hacen como resultado de la apli-
cacion directa; otros, como el di-
6xido de azufre, los Oxidos de
nitrégeno, y los hidrocarburos

arométicos policiclicos se originan
en procesos de combustién.!

Otras sustancias quimi-
cas contaminantes del ambiente
son los residuos de procesos de
manufactura, transporte y consu-
mo de, casi todos, los productos
usados por la poblacion. Muchos
de estos procesos originan dese-
chos y subproductos indeseables
que contaminan el aire y el agua
y que, a veces, son mds tdxicos
que la_materia prima que les dio
origen.

Los plaguicidas, debido
a su caracteristica de combatir las
plagas y a su amplia difusion,
son uno de los principales grupos
de compuestos quimicos identifi-
cados como peligrosos para el
ambiente.

Puesto que el DDT se
ha rociado sobre individuos, ani-
males domésticos, construcciones,
cosechas y bosques, no es extrafio
que se halle ampliamente distri-
buido en el medio ambiente. Asi
mismo, no hay duda de que la
exposicion a este producto au-
menta la produccién de oxidasas
microsdmicas de funcién mixta y
causa notables alteraciones morfo-
légicas en el higado de algunos
roedores. Algo semejante a un
umbral de estimulo en la induc-
cion de la produccién de enzi-
mas microsdmicas se observo en
trabajadores con concentracién
media p,p’ DDT en suero sangui-
neo de 0,573 mg/l, no asi en
aquellos cuya concentracién fue
0,052 mg/1 la cual seria la mas al-



ta detectada en los individuos de
la poblacién general.24

El potencial de los me-
tales pesados de producir efectos
sobre el ambiente fue reconocido
con ocasion de las denominadas
enfermedades de Minamata e Itai-
Itai, causadas por concentraciones
locales altas de metilmercurio y
cadmio, respectivamente.

El metilmercurio,
CHs3Hg(Il), es una de las formas
mas toxicas del mercurio y causa
dafio irreversible en el sistema
nervioso central. En Japén, en la
bahia de Minamata, ocurrieron
casos de intoxicacion debido al
consumo de pescado contaminado
con tal compuesto y obtenido en
ese lugar.

Se establecié que el ori-
gen del metilmercurio eran los re-
siduos de una fdbrica, los cuales
eran lanzados al agua; los mi-
croorganismos alli presentes, por
via enzimdtica y no enzimdtica,
producian la metilacién del mer-
curio metélico gsde los compues-
tos inorganicos.

Del mismo modo, los
efectos cronicos del cadmio fue-
ron reconocidos primero en la ex-
posicién industrial. A fines del
decenio de 1960, se estableci6 que
la contaminacién ambiental por
cadmio era la causa de una enfer-
medad ésea detectada en Japon y
denominada enfermedad Itai-Itai.
Desde entonces, el interés de los
cientificos hacia los estudios de
dicho elemento, como contami-
nante ambiental, ha ido aumen-
tando.2®
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El problema de los bi-
fenilospoliclorados, conocidos en
inglés como PCB, fue identificado
debido a su interferencia en el
andlisis de plaguicidas organoclo-
rados en muestras de suero hu-
mano. Yusho es el término oficial
con el cual se designa la intoxica-
cién en masa causada por los bi-
fenilospoliclorados, ocurrida en
Jap6n, en 1968. Estos fueron inge-
ridos por la poblacién en el aceite
de arroz, contaminado durante el
proceso de manufactura. El diag-
ndstico de esta intoxicacion de-
pende principalmente de los
signos cutdneos.

Estos hallazgos exigen
una aproximacion sistemética pa-
ra identificar aquellas sustancias
con el potencial mayor de produ-
cir efectos ambientales.
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