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RESUMEN

Colombia como pais agricultor, debe asegurar la calidad de los alimentos,
cuidando los cultivos den todas las etapas para evitar la aparicion de plagas y
enfermedades utilizando plaguicidas que brindan proteccion a los mismos. Sin
embargo, los plaguicidas pueden permanecer por largos periodos de tiempo en los
alimentos, la tierra e incluso en el agua causando su contaminacion. La fresa es
un fruto ampliamente sembrado en el pais y debido a sus caracteristicas
morfofisioldgicas, es susceptible de sufrir afectaciones por hongos, parasitos,
entre otros organismos, durante la labranza, cosecha y transporte hacia su
comercializacion. Diversas investigaciones han establecido que algunos
plaguicidas contienen sustancias con actividad de Disruptor Endocrino, que
ocasionan efectos adversos en el ser humano, por lo que el objetivo de este

trabajo fue realizar una revision bibliografica sobre el efecto de los plaguicidas



usados en cultivos de fresa, como posibles disruptores endocrinos. La
metodologia utilizada fue la revisidbn de articulos cientificos acerca de los
plaguicidas que contienen sustancias Disruptoras Endocrinas que han sido
utilizados en los cultivos y en el fruto. Los diversos documentos consultados
permitieron conocer los plaguicidas usados en cultivos de fresa asi como también
se pudieron establecer los compuestos de los mismos que tienen capacidad
Disruptora Edocrina; de manera adicional hay algunos compuestos que estan
dentro de los Limites Maximos de Residuos (LMR) pero no se descarta que estas
dosis y tiempo de exposicion afecten o no el sistema endocrino y otros sistemas

estrechamente relacionados como lo son el inmune y nervioso.

PALABRAS CLAVE: fresas, cultivos, sistema endocrino, disruptores
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INTRODUCCION

Durante el transcurso de la evolucion humana se ha observado como
diferentes organismos han sido causantes de plagas afectando asi, gran
variedad de cultivos desencadenando grandes pérdidas econdmicas.

En un pais como Colombia, donde la agricultura es un elemento
importante en la economia del pais y es la principal fuente de ingreso del area
rural, es de entender que el uso de plaguicidas sea algo comun ya que de eso
depende la supervivencia de los cultivos. Dada esta problematica existen
diferentes normas que regulan el uso de estos quimicos para evitar que afecten
la salud del consumidor.

A pesar de que existen estas medidas, se ha percibido en las ultimas
décadas el incremento en la incidencia de enfermedades del sistema
reproductor como infertilidad, malformaciones, pubertad precoz y otros, asi
como el declive de la capacidad reproductiva de las poblaciones de numerosas
especies de animales salvajes, incluyendo invertebrados, anfibios, aves, peces,
y mamiferos. Una postura a este fendmeno se asocia y esto puede ser debido a
la presencia de trazas de plaguicidas en frutos, hortalizas y verduras, cuyos
componentes se han encontrado en diferentes estudios como moléculas con
actividad mimética o actividad antagonica sobre el sistema endocrino, de alli
gue hayan tomado el nombre de disruptores endocrinos.

De esta manera, nace la necesidad de indagar en la literatura, si la fresa

como producto fruticola, cuyas caracteristicas morfologicas promueven la



absorcion de residuos de plaguicidas, podria guardar relacién con la presencia
de posibles disruptores endocrinos; presencia que ademas podria estar
favorecida con la cultura del consumo de las frutas sin una adecuada

higienizacién y lavado de las mismas.

Frente a la exposicion del presente problema, se plantea la siguiente
pregunta de investigacion con la que se espera resolver dicho problema: ¢Los
plaguicidas usados en los cultivos de fresa podrian comportarse como

disruptores endocrinos?



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de los plaguicidas usados en cultivos de fresa como posibles

disruptores endocrinos, mediante una revision sistematica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los plaguicidas usados en los cultivos de fresa y su
composicion.

e Identificar las moléculas dentro de los plaguicidas utilizados en cultivo de
fresa que se han clasificado como posibles disruptores endocrinos.

e Identificar los efectos que podrian producir estas moléculas sobre el

sistema endocrino.
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2. ANTECEDENTES

Algunos reportes del siglo pasado, han evidenciado diferentes
problemas, que sufrian los animales en distintas partes del mundo. Dentro de
estos se encontrd la pérdida de la capacidad reproductora, deformaciones en
organos reproductores, perdida del instinto natural de aparearse y criar,
comportamientos sexuales anormales y disminucién del sistema inmunolégico
de especies causando la desaparicion de las mismas . Algunos ejemplos
sobresalientes se citan a continuacion:

El inicio de los primeros quimicos organicos sintéticos se dio en 1828 por
cientificos alemanes, esto permitié que en 1874 se sintetizara por primera vez el
DDT (diclorodifeniltricloroetano). La multinacional Monsanto inicia con la
comercializaciéon de los PBCs (Bifelino Ploriclorato) que son una familia de
guimicos industriales muy téxicos con capacidad de actuar como disruptores
endocrinos y que ahora se encuentran en casi todos los seres humanos a pesar
de estar prohibidos desde 1977 23,

Para 1937 y 1938 se descubrieron los primeros herbicidas modernos:
2,4-D, y 2,45-T que seran los antecesores de armas de guerra quimica
conocidos como agente naranja de dioxinas. Su real uso en la agricultura inicia
en 1940 donde ya se iniciaban estudios de masculinizacién de peces mosquitos
por exposicion a la testosterona?®.

En 1947 se inicia la comercializaciéndel DDT pero mas adelante (1972)

este seria prohibido debido a que sus efectos fueron descubiertos en 1950
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donde investigadores en la Universidad de Siracusa relacionan la exposicion a
DDT con trastornos endocrinos, comprobando asi que los testiculos de algunos
gallos jévenes solo crecian hasta un tamafio de 18% del tamafio normal,
concluyendo que el DDT puede llegar a ejercer una accién parecida a la de los
estrogenos °.

En 1963, Colombia implementd la formulacién de plaguicidas y para 1966
se divulga el Decreto 219 relacionado con el uso de los plaguicidas. El sector
agricola crecid en un 2.97% presentando un despegue en la produccion y
comercializacion de algoddn y azucar; el total de areas sembradas de diversos
cultivos paso6 de 1.926.000Ha a 2.667.000Ha pero también se evidencié que los
plaguicidas que en ese entonces se usaban, eran derivados del DDT y mezclas
con organofosforados, que mas adelante provocarian efectos como ser
inhibidor de la colinesterasa debido en su mayoria, al uso indiscriminado por
area cultivada y también porque fue utilizado en la ganaderia y control de
malaria, contaminando el suelo y el agua por los metales pesados que hacian
parte de la composicién de estos agroquimicos “.

A partir de 1962 y hasta 1973 se reportaron varios estudios sobre los
efectos negativos en el medio ambiente, animales y humanos que estaban en
contacto prolongado con las dioxinas y la desaprobacion por parte de los
cientificos ya que el uso del agente naranja causaba alteraciones en el sistema
endocrino de animales y humanos por igual. Para 1976 se evidencié una
feminizacion de las gaviotas asi como cambios celulares y anatdmicos en

embriones y pollos recién nacidos, hubo incremento en la feminizacién de
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machos y hembras, sus 6rganos reproductivos son eran super desarrollados. El
analisis a estos animales permitid conocer concentraciones elevadas de DDE
(producto resultante de la degradacién del DDT) en los huevos?.

Durante 1976 a 1990 se reporté que a nivel mundial hubo accidentes en
fabricas que permitieron la liberacion dioxinas, desencadenando la presencia de
estas sustancias en la leche materna y la afectacién en la espermatogénesis,
pues el 84% de personas que tenia contacto con estos productos en las
actividades agricolas, pasd de tener un promedio de 113 millones de
espermatozoides por mL a 66 millones por mL en un periodo de tiempo de 50
afos; se encontraron hombres con recuentos de 20 millones por mL, lo que
indicaba la baja fertilidad.La comunidad cientificatambién se alarmoé al encontrar
un aumento en el indice de cancer de testiculo, se duplicé y multiplico en
diferentes paises entre 1960 y 19903.

Para 1987 ya se habian clasificado los plaguicidas segun el tipo de
organismo que atacan y se conocié que los plaguicidas mas utilizados fueron
los que permitieron erradicar hongos y maleza (Herbicidas y fungicidas).El
consumo global de los plaguicidas cay6 en un en un 7,8% anual entre 1988 y
1992 4,

Enfatizando en Colombia, se pudo conocer que el total de hectareas de
cultivo s6lo aumento hasta las 662.000Ha y los cultivos permanentes crecieron
en 138.000Ha especificamente con palma africana y cacao. El area ocupada
por los cultivos mas representativos de Colombia fue del 30% entre los cultivos

de algoddn, arroz, sorgo, cafia de azucar y palma africana* 67,
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Las dioxinas fueron sometidas a un reexamen cientifico en 1991
demostrando su capacidad para imitar hormonas y bloquear el sistema
endocrino reproductor de peces, aves, mamiferos y muy probablemente, seres
humanos. Gracias a un grupo de 23 cientificos, se identificé que las dioxinas
pueden causarcambios en el desarrollo sexual 3.

En 1992 y 1993 distintos investigadores dieron a conocer alarmantes
aumentos de dafios en el sistema reproductor de los hombres como por
ejemplo el aumento de cancer de testiculos en muchos paises industrializados,
el aumento en la incidencia de testiculos no descendidos (criptorquidia) en
seres humanos y animales silvestres, el aumento en la incidencia de
hipospadias, un defecto de nacimiento de los genitales masculinos y la
reduccion en la cuenta espermatica en 50% en hombres 3.

En 1995 se pudo conocer que el Glifosato (base de un herbicida)
afectaba la calidad del semen y la cantidad de esperma. Para 1997 se reportd
que la edad promedio de comienzo de la pubertad estaba justo por debajo de
los 9 afos para las afroamericanas y era de 10 a 10 afios y medio para las
caucasicas®.

Cabello T. en su estudio en Espafia durante 1996 realizo andlisis de
riesgos toxicos por el uso de plaguicidas en cultivos, donde se recolectaron
muestras de diferentes afios, la conclusion final es que el uso de plaguicidas
como control de plagas y enfermedades era bastante alto y consecuentemente

el riesgo toxicoldgico era bastante alto para los agricultores que dedicaban su
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mayor tiempo al tratamiento fitosanitario, ademas que también se veian riesgos
al medio ambiente pues estos residuos quedaban en aire, agua y suelo 8.

Con relacion al uso de los plaguicidas, se llevé a cabo la convencion de
Estocolmo en el 2001, dejando una propuesta en donde se exigia la terminacién
y eliminacion de 12 contaminantes organicos persistentes ya que estos son
sustancias quimicas sintéticas con caracteristicas Unicas y peligrosas que
presentan una seria amenaza contra la vida de los seres humanos y la vida
Silvestre. Estos contaminantes persistentes comparten cuatro propiedades: la
persistencia, acumulacién, transporte global y toxicidad. Ejemplo de esto son el
DDT, Aldrin, Dieldrin, Endrin, Clordano, Heptacloro, HCB, Mirex, Toxafreno,
PCBs, Dioxinas y Furanos®.

De manera mas actual, se menciona que en Espafia y Colombia en los
afos2004 y 2008 respectivamente, se realizaron diferentes listas de plaguicidas
gue para la fecha no estaban prohibidos y seguian en uso, de estos, cabe
resaltar que dentro de su composicidn tenian sustancias con capacidad
Disruptora endocrina, segun lo reportado por la comunidad cientifica en el 2014,
ya que se habian realizado varias investigaciones para evaluar la cantidad de
residuos presentes en diversos productos alimenticios, entre los que se destaca
para esta revision sistematica, la fresa y también se comentaron los efectos que
estas sustancias podrian causar en el ser humano. Adicionalmente, se han
podido implementar algunas técnicas que permitan la cuantificacion residuos de
estos agroquimicosen alimentos y también determinar la genotoxicidad en el

Organlsmo 5,9, 10,11, 12, 13.
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El estudio de los D.E. durante el transcurso de los afios ha permitido
realizar distintas investigaciones sobre los posibles efectostanto en animales
como en los humanos por ejemplo durante el 2000 Safe S. en su trabajo de
revision( Los disruptores endocrinos y la salud humana ¢hay algun problema?
una actualizacion) habla de la posibilidad de que ciertos compuestos quimicos
gue actuan como D.E. llegan a estar relacionados con la disminucion global en
el recuento de espermatozoides, la disminucion de la capacidad reproductiva
masculina, el cancer de mama este analisis de comparacién demostré que si
existe una disminucion tanto del conteo espermatico, la calidad del semen, en el
aumento de casos hipospadia y criptorquidia, cancer testicular, de mama e
incluso se ha visto alterada la fertilidad tanto en hombres como en mujeres
aunque estos cambios no se vinculan directamente a la hipétesis de que los
disruptores endocrinos sean los causantes, no se excluye una etiologia
endocrina para algunos efectos ambientales adversos relacionado con las altas
exposiciones a algunos quimicos 14 1516.17.18,19,

El interés por la posible amenaza para la salud que pueden llegar a
causar los D.E. hizo que durante 2002 al 2007 diferentes revisiones e
investigaciones se hicieran en diferentes partes del mundo donde se
demostraba el dafio que podrian causar fortaleciendo las hipotesis de que el
cambio en la reproduccidon eran causados por que generaciones anteriores
habian estado en contacto con diferentes sustancias que dentro de sus
componentes tenian D.E. y creando hipotesis nuevas durante los afos

2009,2011,2012,2014,2017 en donde se hablaba que estos no solo afectaban
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la parte reproductora sino por el contrario involucrar distintos 6rganos causando
otras alteraciones como la obesidad, problemas neurolégicos, malformaciones,
dafios en la tiroides, alteracion en el metabolismo, diabetes, etc 1161718 19,
20,21,22,23,24,25,26,27,28
Estudios mas recientes fueron los de Pabuena D, Ortiz I, Lopez J, Orozco L,
Quijano A, Pardo E, Y Melendez I. en el 2015 y Yafiez L, Quijano Parra A y
Meléndez Gélvez I. en el 2017 donde evaluaron la genotoxicidad de fresa
fumigada con pesticidas en Pamplona asi como duraznos cultivados en
Pamplonita respectivamente. Estos estudios concluyeron que las fresas y los
duraznos cultivados estos municipios inducen a genotoxicidad en los linfocitos
humanos siendo este un factor de riesgo importante para el desarrollo de cancer.
Es asi como teniendo en cuenta la relacion entre el sistema inmune y el sistema
endocrino, esta actividad como genotoxica podria estar relacionada con una
actividad como DE dando un posible indicio que a pesar de que estos residuos
estén en los Limites Maximos de Residuos (LMR) se pueden presentar

alteraciones en el sistema endocrino 5910.11,12,13

21



3. MARCO REFERENCIAL

3.1 Generalidades de la Fresa (Fragaria x ananassa)

La fresa cultivada o Fragaria x ananassa es un fruto de color rojo brillante
y fragrante que pertenece a la familia de las Rosaceas y se obtiene de la planta
gue recibe su mismo nombre. Fue descrita y nombrada en 1776 por el botanico
francés Duchesne; esta especie se origind a partir de la hibridacion casual que
ocurrié en algunos jardines botanicos europeos entre dos especies octoploides
Fragaria virginiana y Fragaria chiloensis y fue importada desde el nuevo mundo
a finales del siglo XVI y mediados del siglo XVIIl. En el occidente es
considerada la reina de las frutas ya que ademas de poderse comer cruda se
puede consumir como compota o mermelada, también es empleada con fines
medicinales ya que posee excelentes propiedades que ayudan a preservar la
salud. Esta fruta es cultivada en alturas promedio entre 1300 y 2000 metros
sobre el nivel del mar. Taxondmicamente la fresa se clasifica dentro del Reino
Plantae, Division Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Orden Rosales, Familia
Rosaceae, Rosoideae, Género Fragaria, Especie Fragaria X ananassa Su
nombre cientifico es Fragaria x ananassa y es de la Familia Rosaceas, el

Genero Fragaria, Especie Dioica y Tipo Fruta 2930,

3.1.1 Composicion de la Fresa
En general la composicién quimica de las frutas depende del tipo de

fruto y su grado de maduracién, el componente mayoritario de las frutas
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es el agua ya que se constituye el 75 al 90% del peso, en el caso de la

fresa estas aportan pocas calorias pero abundantes hidratos de carbono,

vitamina C, acido citrico, acido salicilico, acido folico que van a intervenir

en la produccion de glébulos rojos y globulos blancos. A continuacion se

mencionan otros componentes de la fresa (Tabla 1) 3132,

Tabla 1. Datos de los Nutrientes de la Fresa

NUTRIENTES MINERALES
Energia: 27.00-34 00keal Calcio: 16.00-26.00ma Manganeso: 0.225-0.300mg
Lipidos : 0.10-0.70g Zine: 0.100-0.269 mg Potasio: 147.00-180.00mg
Fibras: 1.10-1.63g Cloro: 14.00-18.00mg Selenio: 1.34-134 g
Proteinas: 0.80- 0.20 keal Fosforo: 24.00-28.00 mg Sodio: 2.50-6.00mg
Carbohidratos: 560-6.00g Hierro: 0.40-0.96mg Yodo: 1.00-2.00pg
Magnesio: 10.00-15.00mg
VITAMINAS LIPOSOLUBLES

A Retinol: 2680.00ug B3 o Miacina: 0.80-0.80mg

A Carotenoides:; 8.00-18.07 pg B5 o Ac. Pantoténico: 0.300-0.240mg

E o Tocoferol: 0.120-0.200mg BB o Piridoxina: 0.060-0.060mg

K o Filoquinona: 13.50-13.50pg B9 o Acido Félico: 47 .00-77.00mg

B1 o Tiamina: 0.030-0.033mg € o Ac. Ascérbico: 47.00-T7 00mg

B2 o Riboflavina: 0.030-0.054mg

Nota. Composicion de peso fresco comestible por 100 g. Valores en formato (min. - max.). Recuperado de:

http://agricultural01.com/2014/12/informacion-sobre-la-composicion-de-la-fresa/ Adaptado por autores
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3.1.2 Descripcion Botanica
La fresa es considerada en el &mbito técnico como una especie horticola
herbacea y perenne, consta de Raices, Corona, Flores y bayas. Las raicillas
sufren un proceso de renovacion fisiolégico aunque influenciado por factores
ambientales, patdgenos del suelo, entre otras cosas que rompen este equilibrio.
El tallo esté constituido por un eje corto de forma conica llamado Corona en el

gue se observan numerosas escamas florales 33 34,

Raices ——

Figura 1 Descripcion botanica de la planta de Fresa, Realizada por Autores
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3.1.3 Principales Departamentos Productores en Colombia

En los dltimos afios en Colombia, se ha observado un aumento en la
productividad y comercializacion de fresas, reflejado en el aumento de areas
destinadas a su cultivo, asi como a la creacion de la cadena de Fresa conformada
por representantes agricultores, comercializadores, gremios, agroindustria, y entes
académicos de los principales departamentos productores de fresa
(Cundinamarca, Boyaca y Tolima, Antioquia, Cauca y Valle del Cauca) en el 2015,
donde Cundinamarca (71%), Antioquia (16%) y Cauca (5,2%), proporcionan el 90

% de la produccion total del pais, la cual tiene como destino CORABASTOS 3637,

Antioquia: (Municipios: San Vicente, La Unién,
Rionegro, Guarne, Envigado, Medellin, Santa Rosa
de Osos y Otfros).

Valle del Cauca: (Municipio: Cerrito "Tenerife”,
Tulua “Barragan” y Otros)

|

. Cauca: (Municipios: Sotara, Totoro, Purace y Otros).

Narino: (Municipios: Pasto, Yacuanquer, Buesaco,
Cordoba, Samaniego, Gualmatan, Guaitarilla y
Mros).

N. Santander: (Municipios: Silos, Mutiscua,
Pamplona, Chitaga, Cacota y Otros).

.l Boyaca: (Municipio: Tuta, Oicata, Caldas y Otros),

Cundinamarca: (Municipios: Sibate, Facatativa,
Soacha, Guasca, Choconta, El Rosal, Sopo, Villa
Finzon, Zipacon, Funza, Ubaté, Suesca, Nemacon y
Otros).

Figura 2 Principales Departamentos Productores de Fresa Recuperado de: Ministerio de agricultura. Cadena Nacional de la
Fresa http://iwww.agronet.gov.co/Paginas/Resultados-de-busqueda.aspx?k=EXPORTACIONES%20FRESAS Adaptado por

autores
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3.1.4 Principales exportaciones colombianas de fresa en el mundo

En los ultimos 4 afios la exportacidon de la fresa ha sido mas significativa
gue la importacion, por ejemplo durante el 2013, la exportacion Colombiana de
fresa generd ingresos de aproximadamente 954.118 délares, sin embargo en
el 2015 se present6 un alza en la importacion de esta, al pais (20,1 toneladas
importadas de Chile), debido a que la demanda supero a la oferta nacional.
Los destinos principales a los que Colombia ha exportado este fruto son:
Panama, Aruba, las Antillas Holandesas y en el 2015 gracias a la apertura de
nuevos mercados la fresa Colombiana alcanzo lugares como Curazao 353,

Para el 2017 el DANE report6 que el pais con mas exportaciones de
fresa de origen colombiano fue Panama seguido de Curazao (Tabla 2). Por el
contrario, se evidenci6 que paises como Aruba y Antillas Holandesas

disminuyeron su importacién de este producto colombiano.
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Tabla 2. Datos mas recientes de la exportaciéon de fresas

Pais de Destino 2013 2014 2015 2016 2017 Total (Ton)
Fanama 5625 108,97 82,09 89,55 79,08 42363
Curazac 7.89 11,20 744 26 64

Puerto Rico 0,02 0,16 o7
Paizes Bajos 0,98 0,58
Estados Unidos 010 0,10
Aruba .80 G54 0,01 16,35
Antillas Holandesas 2540 7.04 32,43
Canada 0.01 0.0
Ermiratos Arabes Unidos 0,01 0,01
Total 91,44 120,57 101,33 100,77 88,51 500,62

Nota. Recuperado de http://www.agronet.gov.co/Paginas/Resultados-de-busqueda.aspx?k=EXPORTACIONES%20FRESAS
Adaptado por autores
3.1.5 Importacion de fresa

La importacion de la fresa en Colombia se realiza mediante un convenio
con la universidad de California (Estados Unidos), donde su produccion
minima es de un kilo y medio por planta cuyo convenio esta avalado por el
Instituto colombiano agricola ICA 37,

Segun AGRONET (es la red de informacién y comunicacion del sector
agropecuario que tiene como objetivo ofrecer informacion del sector
agropecuario) el incremento del fendmeno del nifio ha afectado
considerablemente las cosechas y calidad de la fruta en Colombia, por lo que
en los ultimos afios ha aumentado la importacidén de la semilla desde Estados

Unidos (Tabla 3) 6.
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Actualmente Canada y Estados unidos son los mayores importadores
de fresa desde México, quien para el 2011 exporté 76.890 toneladas
(FAOSTAT). Espafa es uno de los paises que mas exporta, pero debido a
las temporadas de invierno muchos paises europeos dependen del

abastecimiento de Estados Unidos 2.

Si bien Estados Unidos es el principal importador de semillas de este
producto fruticola, durante los ultimos cinco afios Colombia, ha recibido este

también de paises como Chile, Italia, China y Tailandia, entre otros.

.-_,.--— v
@aaa: 123 618 loneladas | " Holanda: 28 837 toneladas
7 a
I A
| EEUW: 110,457 toneladas |

T —
==y S5}
v
| ]
Reino Unido: 47 770 toneladas |_anr.:ia.' 50 587 lonsladas
T b_
AN

Figura 3 Principales Paises Importadores De Fresa. Recuperado de:
Manual Fresa. Bogota: Nicleo Ambiental S.A.S. http://www.ccb.org.co/content/download/13732/175126/Fresa.pdf. Adaptado

-

por autores
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Tabla 3. Datos mas recientes de la importacion de fresas

Pais de Destino 2012 2013 2014 2015 20186

Chile 20.2

EEUU 1 229 28.5 31.8 38

italia 1.8 3 2.4 11 01
Mexico 1.8 2.3 10.8
Tailandia 0.3
China 16.9

Total 12.8 277 34.5 80.0 3.8

Nota. Adaptado y Recuperado de http://www.agronet.gov.co/Paginas/Resultados-de-
busqueda.aspx?k=EXPORTACIONES%20FRESAS Adaptado por autores

3.1.6 Variedades
Existe una gran variedad de fresas a nivel mundial, las cuales se
derivan del crecimiento por fotoperiodos segun las horas de luz (Dia corto, Dia
neutro, Dia Largo) y por cruces entre los mismos. En Colombia las variedades
de fresa que mas se cultivan son Ventana y Palomar, seguido de Oso grande,
Cama Rosa, Monterrey, San Andreas, Albién, Camino Real, Portola, Chandler,
Gaviota, Mojave, Benicia, Seascape, Aromas y Diamante, las cuales crecen

en fotoperiodos de dia corto y neutro 36.
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Ventana

* Precocidad.

* Muy buena polinizacion aun en condiciones
climaticas adversas.

+ Excelente tamafo, colory sabor de fruta.

* Buena adaptacion a las condicionesclimaticas.

Figura 4 Variedad Ventana Recuperado de Eurosemillashttp://www.eurosemillas.com/es/variedades/fresa/item/5-ventana.html
Adaptado por autores

Palomar

+ Variedad extratemprana
* Excelente sabor y apariencia

« Planta muy compactade facil recoleccion.

Figura 5 Variedad palomar. Recuperado de: Ampa el palomar. Recuperado de: https://www.ampaelpalomar.es/la-fresa-de-

huelva-visita-nuestro-comedor/ Adaptado por autores

3.1.7 Proceso de cultivo de fresa
Debido a que la fresa es uno de los frutos mas sensibles debe ser
cultivado de forma correcta para evitar dafos, enfermedades y plagas a futuro.
El tiempo transcurrido entre la cosecha y comercializacién debe ser minimo,

para evitar dafios y pérdidas 3,
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A continuacion se presenta el esquema de obtencién de fresa en el que
se puede observar el procedimiento utilizado para una correcta siembra,

cosecha y distribucion de la fresa con el fin de obtener cultivos sanos y de

calidad.

FPreparar la tierra,

exponer las raices (—¥ Barbecho Profundo 3 Rastra
a la luz del sol

Surcado

v

Aplicar insecticidas
contra plagas del
suelo

Se aplican los riegos, . - i :

. Se realiza la Fertilizar a medio
aprpe, B4 negos 91 AR plantacion ek surco y con tractor
corte se aplicariego).

Fertilizar al mes 3 Fertilizar cada 15 dias
de la siembra de forma preventiva 9| Cosecha
|
L)
\ .
e
\"-.
EXantilisnsteus ahlicaan \ Congeladoras Coyote Rastreo de cultivo
ki : /
temporadas de frio cada € dias .
En temporadas de claro se
aplican cada 4 dias
i Empresas de Mercado : Mercado de
Transformacion de ruedas abastos
(Mermelada)

Figura 6 Proceso de cultivo de fresa. Recuperado de: Manual del Cultivo de Técnico de Fresa Bajo Buenas
Practicas Agricolas (2014) https://conectarural.org/sitio/sites/default/files/documentos/fresa%20BPA_1.pdf. Adaptado por
autores
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3.1.8 Plagas y Enfermedades

Una de las causas de pérdida de cultivos fruticolas, son las
enfermedades causadas por hongos, virus y/o bacterias y por la infestacion de
plagas. Colombia al ser un pais mayormente agricultor, debe tener especial
cuidado con el manejo de las mismas pues podria acarrear peérdidas
economicas.

La fresa necesita condiciones Optimas para su cuidado, por lo que es
indispensable la implementacion de Buenas Practicas Agricolas (BPA) que
garanticen una cosecha exitosa. Dentro de las BPA existe el Manejo
Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE), este sistema ayuda al agricultor
a tener un monitoreo constante de los cultivos, buscando proveer un producto
limpio e inocuo para el consumidor .

En la tabla 4 se muestran las enfermedades y plagas mas comunes que

afectan la fresa.
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Tabla 4. Plagas y Enfermedades que atacan los cultivos de fresa

comunmente

PLAGAS Y ENFERMEDADES MAS COMUNES

Complejo de Hongos
de suelo

Pudricion del fruto

Viruela

Antracnosis

Chizas

Acaro Blanco

Trips

Mosca Blanca

Babosas

Trozador

Afidos

Acaros — Araiiita roja

Mosca de la Fruta

Mancha Angular

Causada por Hongos

Rhizoctonia solani, Phytophtora
fragarie v Verticiliumalboatrum

Botrytis cinerea

Mycosphasrella fragarias

Colletofrichumsp

Llenade microbiclogico de suelos con hongos como
Trichoderma sp, v bacterias como: Bacillus  subtilhs,
Burkholderea vietnamensis.

Fungicidas mas la aplicacion de algunas bacteras como
Pssudomonas, Streptomyces, Basillus  subtillis, Baszillus
purmulus, Burkholderia vietnamiensis y hongos  como
Trichoderma sp enire otros

Se debe conservar la aireacion del cultivo, manteniéndolo
despejado con buena ventilacian v sin aitas densidades de
sismbra

Aplicacin de fungicidas de categoria toxicologica Il y IV,
permitidos por fa norma BPA.

Causada por Insectos

Phyllophaga spp

Stenectarsonemus pallidus

Franklinmella spp

Trialeurodes vaporasionim

Milax gagates
Spodoplera sp
Aphis sp

Tetranyehus sp

Anastrepha sp

Control biolegico con la aplicacion al suelo de hangos coma
Beauveria bassiana y Metharhizium anisoplias.

Aplicaciones de algunas cepas de Beauveria bassiana,
fambign se puede proleger usando acaros depredadores,
especialmente Phytoseiulus macropilis, Amblyseius asrialis,
Aplicacones dingidas a8 suelo con inseclicidas quimicas o
biolégices como es el caso de Baauverla bassiana,

Emsten eanemigos naturales como  avispas, Hongos
entomopatégencs como Beawveria bassiana, vy Verticillium
iecanni han reportade controles altos en huevos, ninfas vy
adultos

Aplicaciin de molusguicidas de . categoria toxicologica I,
parmitidos por las normas BPA,

Se pueden realizar splcaciones de |3 bactera Bacillus
thuringiensis con melaza para insentivar i consumd.

Se recomienda la aplicacidn de insecticidas quimicos en la
zonas jovenes de la planta

Aplicacion de insecticidas de categoria toxicologicas
parmitidos por 8P,

Instalar trampas McFhall preparadas con 8 centimelros
clbicos de proteina hidrolizada, 1 litro de agua, 1 gramo de
baoro y dos centimetros cabicos de un Insecticida guimico.

Causada por Bacterias

Xanthomonas sp

Se debe adquinr material vegetal cerificado para evitar contar
con plantas infectadas y realizar programas de rolacion de
cultivo

Nota. Adaptado y Recuperado de http://www.frutas-hortalizas.com/Frutas/Presentacion-Fresa.html Adaptado por autores
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3.2 Plaguicidas

Debido a que Colombia es un pais principalmente agricultor, es muy
importante cuidar y mantener cada cultivo teniendo en cuenta los
requerimientos para su adecuado desarrollo, ya que existen diferentes
factores ambientales, fisicos, quimicos y biolégicos que pueden llegar a dafiar
estos diferentes cultivos y ocasionar pérdidas significativas; para evitar algun
evento desafortunado con los cultivos, se han utilizado productos quimicos o
agroquimicos que ayudan a mejorar las condiciones del terreno y asi también
permiten un mayor crecimiento del cultivo y se previenen o eliminan agentes
gue los puedan afectar. Estos agroquimicos son por lo general toxicos y su
uso inadecuado debido principalmente a practicas agricolas como los
monocultivos no tecnificados y el bajo nivel educativo de los productores se
presentan situaciones como la aplicacion excesiva de estos productos
guimicos, su uso en tiempos no adecuados y su uso en otros cultivos no
registrados, pudiendo generar un riesgo para la salud humana puesto que
guedan como residuos en el producto, reduciendo su calidad; y también tienen
capacidad de permanecer por mucho tiempo afectando al medioambiente
contaminando aire, suelo y agua. Dentro de estos agroquimicos se incluyen
herbicidas, insecticidas y fungicidas 1039,

Los plaguicidas también se pueden definir como cualquier sustancia o
mezcla que sean destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga en
cualquier tipo de cultivo, ya sea durante su produccién, almacenamiento,

elaboracion, transporte o comercializacion. Se han utilizado durante varios
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afios con el fin de mantener y aumentar la productividad de los cultivos,
evitando pérdidas por plagas, malezas o enfermedades de la planta y su uso
responsable permite el control de los riesgos que se pueden originar en las
etapas de produccion, transporte, almacenamiento, y aplicacién 10394041
Existen muchas caracteristicas por las cuales se puede clasificar un
plaguicida, en esta ocasibn vamos a hablar de la clasificacion de los
plaguicidas segun su toxicidad (Tabla 5), familia quimica (Tabla 6), naturaleza
(Tabla 7), segun la plaga que ataca (Tabla 8) y segun Concentracién, Modo de

accion, Forma de presentacion y Uso (Tabla 9).

Tabla 5. Clasificacion de los plaguicidas segun su toxicidad

TOXICIDAD
Clase |IA Extremadamente peligrosos Paratién, Dieldrin
Clase IB Altamente peligrosos Eldrin, Diclorvos
Claselll Moderadamente peligrosos DDT, Clordano
Clase lll Ligeramente peligrosos Malation

Nota. Adaptado y Recuperado
de:https://www.invima.gov.co/images/pdf/intranet/Dir%20operaciones/review%20plaguicidas.pdfAdaptado por autores
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Tabla 6. Clasificacion de los plaguicidas segun su Familia quimica

FAMILIA QUIMICA

Organoclorados
Organofosforados
Carbamatos
Tiocarbamatos
Piretroides
Derivados Bipiridilos

Derivados Del Acido
Fenoxiacetico
Derivados
Cloronitrofenclicos
Derivados De Triazinas

Compuestos Organicos
Del Estafio
Compuestos Inorgdnicos

Compuestos De Origen
Botanico

DDOT, aidrin, endosulfan, endrin
Bromophos, diclorves, Malation
Carbaryl, methomyl, propoxur
Ditiocarbamato, mancozeb, maneb
Cypermetrin, fenvalerato, permetrin

Clormequat, diquat, paraguat
Dicloroprop, piclram, silvex

DMNOC, dincterb, dinccap

Atrazine, ametryn, desmetryn, simazine

Cyhexatin, dowco, plictran

Arsénico pentoxido, obpa, fosfito de magnesio, cloruro de mercurio,
arsenato de plomo, bromuro de metilo, antimonio, mercurio, selenio, talio
y fosforo blanco

Rotenona, nicoting, aceite de canola

Nota. Adaptado y Recuperado de:

https://www.invima.gov.co/images/pdf/intranet/Dir%200peraciones/review%?20plaguicidas.pdf Adaptado por autores

Tabla 7. Clasificacion de los plaguicidas segun su Naturaleza

NATURALEZA
Ejemplo Ejemplo
Micotina DDT
Naturales Sintéticos
Piretrninas 2,4-D
Rotenona Malation

Nota. Adaptado y Recuperado de: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/25247/clasificaciones.pdfAdaptado

por autores
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Tabla 8. Clasificacion de los plaguicidas segun Plaga que Ataca

PLAGA
Insecticida Insectos
Herbicida Malezas
Fungicida Hongos

Molusquicida Moluscos

Ovicida Huevecillos
Acaricida Acaros
Rodenticida Roedores
Nematicida Nematodos

Nota. Adaptado y Recuperado de: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/25247/clasificaciones.pdfAdaptado por

autores

Tabla 9. Clasificacion de los plaguicidas segun Concentracién, Modo

de accion, Forma de presentacion y Uso

: : FORMA DE
CONCENTRACION MODO DE ACCION PRESENTACION uso
Ingredients Activo Repalentes Liguidas Agricola Industrial
Plaguicida Técnico Contacto Solidos Urbano Forastal
Plaguicida Formulade Ingestion Gasecsos Pecuario  Domestico

Nota. Adaptado y Recuperado de:
http://www.manualfitosanitario.com/InfoNews/INTA%20Aplicacion%20eficiente%20de%20fitosanitarios%20Cap%202.%20%20F

ormulaciones.pdfAdaptado por autores
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3.2.1 Uso de los Plaguicidas

En Colombia, las BPA son una de las normativas principales que
permiten establecer los factores que se deben tener en cuenta a la hora de
organizar un terreno para adecuar un cultivo. Dentro de estos factores se
encuentra la identificacion del lugar, el manejo y conservacion del suelo y la
calidad del agua. Esta normativa, se encuentra inmersa dentro de muchos
manuales que ademas brindan informacion complementaria para cuidar y
mantener el cultivo, lo que permitiria un uso mas controlado y responsable de
las sustancias quimicas que se aplican a los mismos, evitando el dafio futuro
al ser humano, la fauna, al medio ambiente y en si, al mismo cultivo.

Hay diferentes esquemas para el manejo de plagas y enfermedades,
indicando principalmente que el uso de estas sustancias quimicas debe
hacerse solo si es estrictamente necesario para el cuidado del cultivo, se debe
aplicar en las dosis correcta y de teniendo la precaucion y claridad en el
manejo de estas sustancias, resaltando que la persona que maneje estas

sustancias debe estar capacitada, conocer las BPA y el cultivo afectado 4.

3.2.2 Formulacién
Se describe como la forma en la que el agroquimico esta preparado
para su uso; los tipos de formulacién son el estado sélido, liquido y el gaseoso
y por lo general, estdn compuestos por ingredientes activos e ingredientes
aditivos .

Dentro de los tipos de formulacion se encuentra (Tabla 10)
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Tabla 10. Tipos de Formulacion

: FORMULACIONES SOLIDAS DE :
FORMULACIONES S0OLIDAS ) FORMULACIONES LIQUIDAS
APLICACION DIRECTA

Concentrados solubles

Liquidos solubles
Granulos de aplicacidn directa

Polvos salubles Soluciones concentradas
Polvos para aplicacidndirecta
Podvos mojables Concentrados emulsionakbles
Cebos tocos
Granulos dispensables Ultra bajo wolumen

Tabletas de aplicacion directa
Suspensionesconcentradas

Capsulas en suspension
Nota. Adaptado y Recuperado de: Manual del Cultivo de Técnico de Fresa Bajo Buenas Practicas
Agricolas (2014) https://conectarural.org/sitio/sites/default/files/documentos/fresa%20BPA_1.pdf. Adaptado por autores

La agricultura es una de las fuentes economicas mas importantes del area
rural en Colombia, debido a la ubicacion geografica, climas diversos, cuencas
hidrogréaficas y recursos naturales que han permitido que se produzcan en el pais
diferentes alimentos como café, arroz, legumbres, frutas y otros. Una de las frutas

gue mas se producen y consumen en Colombia es la Fresa 2.

3.2.3 Plaguicidas Disruptores Endocrinos

La organizacion Pesticide Action Network Europe (PAN) ha elaborado un
listado de 53 sustancias activas que tienen capacidad de alterar el sistema
hormonal segun los criterios de clasificacion vigentes en la UE, utilizados por la
Agencia Europea de Sustancias Quimicas (ECHA) y la Agencia Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA). Ademas de estas sustancias, otras muchas

sustancias activas podrian ser contaminantes hormonales segun muestra la

39



bibliografia cientifica. Un informe encargado por la Comision Europea ha
identificado 162 sustancias activas que se conoce 0 sospecha que pueden ser

contaminantes hormonales 49,

3.2.3.1 Limites Maximos de Residuos y Disrupcion Endocrina

Las evaluaciones de riesgo para establecer los LMR no tienen en
cuenta las propiedades de disrupcién endocrina y por tanto, no tienen en
cuenta que los EDC, al igual que lo hacen las hormonas de forma natural,
actian a dosis extremadamente bajas, esto es, a dosis inferiores a las
concentraciones corporales ya existentes en la poblacién. Tampoco tienen en
cuenta otras propiedades de estas sustancias anteriormente expuestas, como
la posibilidad de presentar curvas dosis respuesta no lineales, la importancia
del momento de exposicion, la especial vulnerabilidad del feto en desarrollo,
de la infancia y adolescencia y que sus efectos adversos se pueden potenciar
en presencia de otras sustancias. Ademas, las evaluaciones de la EFSA
valoran el riesgo de exposicién a una Unica sustancia, sin embargo, en la vida
real estamos expuestos a centenares de sustancias quimicas. Una sola pieza
de fruta o verdura puede contener varios plaguicidas diferentes y un plato de
ensalada o una macedonia, decenas. El Reglamento (396/2005) de residuos
de plaguicidas en alimentos establece la obligacion de evaluar los efectos
combinados de las mezclas de plaguicidas; sin embargo, la EFSA sigue sin
incluirlos en sus evaluaciones de riesgo, a pesar de las repetidas demandas

de las ONG para que cumpla con esta obligacion legal. No existen niveles
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seguros de exposicion a residuos de plaguicidas con propiedades de
alteracion endocrina, por ello es urgente que entre en vigor la prohibicion a

estas sustancias establecida en el Reglamento 1107/2009 “0.

3.2.4 Plaguicidas y El Ambiente

Durante afios se ha visto que el uso de plaguicidas es téxico no sélo para
el ser humano sino también para el medio ambiente esto incluye aire agua
plantas suelo fauna los primeros datos de plaguicidas causando problemas
endocrinos se vieron en peces que viven en rios que guedan cerca de los
cultivos ademas que quienes manejaban estos cultivos donde se utilizaban los
plaguicidas también se vieron afectados 38 41,

Los plaguicidas tienen el potencial de contaminan el aire y asi llegar a
distintos lugares debido a varias guerras quimicas y accidentes que causaron
gue quedara en el aire éste se volvio el principal causante de afectaciones en el
sistema endocrino de animales y humanos 38 41,

Esos plaguicidas que fueron liberados en el aire se van a depositar en
el suelo y mantenerse alli dafiando la microfauna, dependiendo el tipo de suelo
puede llegar a ser descompuesto por la luz solar y llegar tanto al agua como a
la atmoésfera Y dispersarse nuevamente en el aire 38 4143,

Los plaguicidas pueden ser benéficos para el control de plagas, pero asi
mismo todos los plaguicidas (incluidos los plaguicidas organicos) tienen cierto

nivel de toxicidad para organismos que viven o beben agua 4.
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Para la fauna silvestre se encontr0 que varios animales que habian
estado en contacto con esos pesticidas que tenian disruptores endocrinos,
habian quedado estériles o presentaban masculinizacion o en su defecto
habian mas hembras que Machos, todo esto era debido a los restos de
plaguicidas que quedaban tanto en el agua como en el aire asi como en el
suelo y las plantas que en el crecian 36,

En los humanos el consumo de plantas (cultivos) que fueron tratados con
estos plaguicidas que tenian disruptores endocrinos, empezaban a presentar
disminucién en la produccién de espermatozoides y en el caso de las mujeres
se alcanzaba a detectar residuos de DDT en la leche materna, ademas que
algunos animales como las vacas que consumian alimentos que tenian
plaguicidas, en su leche también habian residuos de DDT que eran también
consumidos por el humanos esto no soélo causaban dafios endocrinos sino
también otros dafios como hipertiroidismo, retrasos en el caso de los nifios o

malformaciones 8.

3.3 Sistema Endocrino
El sistema endocrino es indispensable para comunicar distintas células,
tejidos, 6rganos y sistemas de un organismo gracias a la secrecion de
hormonas sintetizadas y liberadas por células especializadas como respuesta
a un estimulo, estas pueden tener naturaleza quimica esteroide o proteinica.
Las células especializadas se concentran en glandulas endocrinas como el

hipotalamo y la hipdfisis (SNC), tiroides y paratiroides, adrenales, ovarios y
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testiculos, por ejemplo. El efecto de estas hormonas es proporcional a la
concentracion de las mismas y la presencia de receptores especificos en el
érgano blanco 4.

Gracias a varios estudios realizados durante varias décadas se han
podido conocer diferentes estructuras anatomicas como la tiroides, bazo,
glandulas suprarrenales y ganglios linfaticos que secretan sustancias quimicas
gue son transportadas a través de vasos sanguineos hasta el érgano en el
cual actian y cumplen una funcién especifica. Estas sustancias quimicas
recibieron el nombre de “hormonas” gracias al cientifico Ernest Starling en el
afio 1905. Mas adelante se dio el descubrimiento, purificacion y aplicacion de
diferentes hormonas para el tratamiento de varias complicaciones meédicas o
enfermedades como lo son la insulina (1921-Sir Frederick GrantBanting) y la
hormona de crecimiento (1956-Raben y col.) 4.

Actualmente y gracias al desarrollo general del mundo, se han creado y
modificado diferentes instrumentos o sustancias para el beneficio humano,
gue al concentrarse en el medioambiente pueden significar un riesgo en la
salud humana pues se alteran diferentes sistemas que componen el cuerpo
humano; los quimicos disruptores endocrinos son una serie de compuestos
gue tienen la capacidad de interactuar con el sistema endocrino e influir en el
metabolismo de las hormonas alterando su sintesis, secrecion, transporte,
unién, accién o eliminacion de las mismas, causando consecuencias

significativas en el sistema nervioso, inmune, reproductivo y endocrino 4748,
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La relacion que se encuentra entre el sistema endocrino e inmune se
reduce en una comunicacion bidireccional entre hormonas y neuropéptidos
gue influye en el sistema inmune de individuos sanos y enfermos, asi mismo,
el sistema nervioso junto con el endocrino (sistema neuroendocrino) tienen en
comun receptores de citoquinas y factores de crecimiento. Durante episodios
de estrés es importante la relacién entre los sistemas inmune, neuroendocrino
y endocrino para superar el estrés y mantener la homeostasis °.

Varios trastornos del sistema reproductivo que han sido asociados con
sustancias quimicas que actuan como disruptores endocrinos pueden ser:
infertilidad, endometriosis, cAncer de mama, cancer testicular y mala calidad o
funcién del esperma afectando no sélo a personas adultas sino también
influyen en el desarrollo del humano desde el periodo de gestacién hasta la

vida temprana 490,

3.4 Disruptores Endocrinos (D.E.)

Los disruptores endocrinos (D.E.)son compuestos quimicos, tanto
naturales como producidos por el hombre, que son capaces de alterar la
homeostasis del sistema endocrino, pueden interferir con las glandulas
endocrinas y sus hormonas, asi como los érganos blanco, dando lugar a
efectos adversos sobre la salud, crecimiento, desarrollo y reproduccion de los
individuos y su progenie. Segun La Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) define a los disruptores endocrinos "como un agente

exdgeno que interfiere con la sintesis, la secrecioén, el transporte, el
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metabolismo, la accion de union o la eliminacion de las hormonas naturales
gue se encuentran en el cuerpo y que son responsables del homeostasis, la
reproduccion y el proceso de desarrollo”. Se consideran sindnimos de D.E. los
siguientes términos: estrogenos ambientales, xenoestrégenos, moduladores
endocrinos, ecoestrogenos, hormonas ambientales, compuestos activos
hormonalmente vy fitoestrogenos 1°16.17,51,52,

Inicialmente se creia que los mecanismos por los cuales los disruptores
endocrinos ejercian su efecto, eran principalmente a través de los receptores
hormonales nucleares, incluidos los receptores de estrogeno (RE), los
receptores de andrégeno (AR), los receptores de progesterona, los receptores
de tiroides (TR) y los receptores de retinoides, entre otros; No obstante, a
medida que se ha ido avanzando en la investigacion cientifica sobre éstos, se
han vislumbrado nuevos mecanismos evidenciando que los disruptores no
solo actlan a través de receptores nucleares, sino también a través de
receptores de hormonas esteroides no nucleares (por ejemplo, ER de
membrana), receptores no esteroides (por ejemplo, receptores de
neurotransmisores como el receptor de serotonina, dopamina, norepinefrina),
receptores de huérfanos (por ejemplo, (AhR) receptor del hidrocarbono de aryl
), vias enzimaticas involucradas en la biosintesis y / o metabolismo de los
esteroides y muchos otros mecanismos que convergen en los sistemas
endocrinos y reproductivos. De igual manera estos hallazgos han permitido
identificar nuevas dianas de accion sobre el eje hipotalamico, tiroides,

glandulas adrenales y eje pituitario-gonadal 1753,
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Se encuentran en la actualidad gran diversidad y abundancia de D.E. ya
sean naturales o sintéticos. Los disruptores endocrinos sintéticos se pueden
encontrar en productos quimicos utilizados con diversas finalidades como lo
son biocidas, fitosanitarios, cosméticos aditivos para dentifricos, solventes o
lubricantes industriales, plaguicidas, medicamentos sintéticos con alta
actividad hormonal (Tabla 11) y en el caso de D.E. naturales se pueden
encontrar en productos quimicos naturales como toxinas producidas por
algunos hongos o plantas como es el caso de los fitoestrogenos (genisteina,
cumestrol y isoflavonas), asi como hormonas naturales animales o humanas
producidas por una especie determinada y liberadas en el medio ambiente,
con efecto disruptor sobre otras especies 17:255455,

Debido a que los disruptores endocrinos son sustancias diversas, es
dificil predecir si un compuesto puede o0 no, ejercer accién de alteracion
endocrina, ya que no comparte ninguna similitud estructural excepto que sea
un compuesto de masa pequefia (menor a 1000 daltons). En términos muy
amplios los D.E. como las dioxinas, los PCB (Bifenilos policlorados), PBB
(Bifenilos polibromados) y pesticidas pueden llegar a tener sustituciones de
grupos halégenos por cloro y bromo o pueden tener un resto fendlico, que se
cree que puede llegar a imitar las hormonas esteroides naturales y permitir
que los disruptores endocrinos actien con los receptores de hormonas
esteroides con accion analoga o antagonista e incluso los metales pesados y
los metaloides pueden tener actividad estrogénica lo que sugiere que estos

compuestos son disruptores endocrinos y téxicos mas generalizados 1’.
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Tabla 11. Disruptores Endocrinos Quimicos

Algunos Ejmplos de Disruptores quimicos

Uso Ejemplos
Solventes / Lubricantes Bifenilos policlorades (PCB), Bifenilos polibromados (PBB),
industriales Dioxinas y sus derivados
Plasticos Bisfenol A (BPFA)
Flaguicidas Metoxicloro, Clorpirifos, Diclorodifeniltricloroetanc (DDT)
Fungicidas Vinclozolina
Agentes Farmaceuticos Dietilestilbestrol (DES)

Nota. Adaptado y Recuperado de https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2726844/Adaptado por autores

3.4.1 Clasificacion de los Disruptores Endocrinos (D.E.)
Segun el mecanismo de accion de los disruptores endocrinos descritos

en diversas investigaciones, se han determinado los siguientes:
D.E. que mimetizan la accion de las hormonas ocupando su lugar:

Un ejemplo son los que actian como estrogenos, entre estos se
encuentran el DDT, algunos PCBs y muchos fitoestrogenos,
(compuestos quimicos no esteroideos, que se encuentran en los

vegetales pero son similares a los estrégenos humano) 17: 53, 56,57,

D.E. que antagonizan la accion de las hormonas: Un ejemplo son los
antiestrogenos como algunos PCB o PCBS y el fungicida

vinclozina?25.51.52.56,57
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Alterar el patron de sintesis y metabolismo hormonal como el PBDE-

99 (retardante de llama) que altera la sintesis de la hormona tiroidea

(TH)25' 51,52,56,57

Modular el nUmero de receptores correspondientes, como el bisfenol

A gue interfiere en el receptor estrogénico?>°1:52.56,

Modificacion del numero de receptores hormonales en la célula

reduciéndolos o aumentandolos afectando la respuesta a las

hormonas. 85557,

Modificacion de la produccién de hormonas naturales, interfiriendo

con otros sistemas como el inmune y nervioso*®.

Inhibicidn selectiva de la transcripcion de DNA, un ejemplo es el

causado por el metal arsénico produciendo la disrupcion en la

transcripcion del DNA®,

Segun origen de los disruptores endocrinos, se observa que estas

sustancias son altamente heterogéneas e incluye quimicos sintéticos, agentes
farmacéuticos, pesticidas, etc. En la figura 8 se observa una grafica que

explica su clasificacion y da algunos ejemplos de estos 285,
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Figura 7 Clasificacion de los Disruptores Endocrinos segun origen Recuperado de: http://aargentinapciencias.org/wp-
content/uploads/2018/01/RevistasCel/tomo67-2/2-Alvarez-cei67-2-3.pdf

3.4.2 Vias de exposicion

Teniendo en cuenta que los D.E derivados de multiples compuestos
quimicos actualmente aun se utilizan en algunos paises, pese a las
advertencias sobre sus efectos, las fuentes de exposicion de los disruptores
endocrinos, son diversas y varian ampliamente en todo el mundo. De la
misma manera la persistencia o no de estos compuestos en el ambiente
favorece ciertas vias de exposicion y efecto sobre generaciones posteriores a
la exposicion de estos compuestos 161758,

Los paises industrializados se caracterizan tipicamente por la

contaminacion de una amplia gama de productos quimicos industriales que
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pueden filtrarse en el suelo y en las aguas subterraneas logrando llegar a la
cadena alimenticia y acumularse en animales depredadores como lo son los
humanos, aguilas, osos polares, entre otros. Por lo que esta situacion ha
favorecido la exposicion continua a estas sustancias 16 17. 58,

Dentro de las principales vias de contacto estan: consumo directo de
agua o alimentos contaminados 0 regados con aguas contaminadas,
inhalacion de vapores con trazas de estos compuestos, absorcién dérmica por
contacto directo con dispositivos o cualquier material que haya estado en
contacto o haya sido fabricado con compuestos quimicos con actividad de
DElG, 17, 58.

Por otra parte, estudios han revelado que los lactantes pueden tener
contacto con estos D.E a través de la leche materna de madres consumidoras
de alimentos contaminados con sustancias con actividad estrogenica, asi
como se ha reportado contaminacion a través del consumo de férmulas
lacteas, consumo de leche de vaca e incluso contacto con juguetes 161758,

Las personas que presentan un mayor riesgo de contaminacion, son
aquellas personas que trabajan en industrias y en el campo ya que se
encuentran en contacto directo con productos quimicos como pesticidas,
fungicidas o productos industriales que tienen dentro de su composicion
sustancias con capacidad de disrupcion endocrina reportada; quienes
particularmente pueden llegar a desarrollar una anomalia reproductiva o

endocrina 16.17. 58

50



Otro contacto con DE se puede dar por el uso generalizado de
desechos animales (usado como fertilizante) el cual deja en el suelo de tierras
agricolas un sumidero de hormonas en el medio ambiente. Sin embargo
hasta el momento no se han realizado estudios que comprueben que estas
hormonas causen algun efecto grave en la vida Silvestre o causen alteracion
del sistema endocrino humano 16 17. 58,

Por su parte existen estudios en donde se observa que las trazas de DE
en aguas son facilmente biodisponibles para los peces a través de una
variedad de rutas incluyendo la respiracidbn la osmoregulacion y la
transferencia maternal de los contaminantes al embridén, via lipidos del
vitelo®2:59

Las alteraciones que surgen por la exposicién a los D.E. persistentes
pueden tardar varios afos, se acumulan en el organismo y pueden actuar a
pesar de que la exposicidon no haya tenido lugar en un momento critico por lo
gue en algunos casos las manifestaciones se observan solo en las
generaciones posteriores de quienes estuvieron en contacto con estos. Los
D.E. no persistentes actian de manera selectiva durante cortos periodos de
tiempo y en momentos criticos del desarrollo, como ejemplo se mencionan los
DE que se acumulan en la grasa y son transmitidos a través de la madre

durante la gestacion y después por la lactancia 255259,
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Figura 8 Rutas de Exposicion de los Disruptores Endocrinos en Humanos Recuperado de:
https://www.researchgate.net/publication/262428043_Endocrine_disrupting_chemicals_phenol_and_phthalates_in_the_South_A
frican_environment_A_need_for_more_monitoring Adaptado por autores

Uno de los principales inconvenientes de los D.E. es que fueron disefiados
para tener una vida media a larga, lo cual, si bien fue beneficioso en un principio
como uso Industrial, ha resultado ser bastante perjudicial para la vida silvestre y
humana debido a que estas sustancias no se descomponen facilmente, no pueden
ser metabolizadas en algunos casos o pueden metabolizarse o descomponerse en

compuestos mas toxicos que la molécula principal 11760,
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3.4.3 Problemas importantes con los D.E.

Existen una serie de inconvenientes que han demostrado ser
claves para la comprension completa de los mecanismos de accion y
las consecuencias de la exposicion a los disruptores endocrinos

Edad de exposicion: Es importante entender que la exposicion de
un adulto a los D.E. es muy diferente a la exposicion de un feto o de
un bebé en desarrollo, como hemos nombrado anteriormente es
importante la fase critica del desarrollo de un organismo, el entorno
materno en el caso de los mamiferos y el huevo en el caso de los
vertebrados, asi como el ambiente externo, porque van a determinar
el desarrollo del individuo y la propension de desarrollar una
enfermedad o una disfuncién mas adelante 1719,

Latencia de la exposicion: El principio del desarrollo de la
enfermedad en el caso de los adultos, va a depender del tiempo
exposicion y la manifestacion de un trastorno; es decir que muchas
veces el exponerse a los D.E. no evidenciara un trastorno inmediato,
sino que en algunos casos podra observarse en la vejez o en su
progenie 17:25,

Importancia de las mezclas: Otro de los inconvenientes es que
normalmente cuando se trata de contaminantes ambientales muy
rara vez se debe a un solo compuesto, por lo tanto los efectos

pueden ser aditivos o incluso sinérgicos 7.
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Dindmica Dosis- Efecto no tradicional: Los D.E. tienen la
particularidad de ocasionar efectos a niveles extremadamente bajos
y sorprendentemente estos niveles de exposicion tan bajos, pueden
causar anormalidades endocrinas o reproductivas incluso mas
potentes que la dosis mas alta. En segundo lugar, los D.E. pueden
ejercer curvas de dosis respuestas no tradicionales (no tiene limites
sin efectos y ademas pueden presentar curvas de toxicidad
cuadraticas), generando respuestas muy variables 17:25,

Acciones transgeneracionales epigenéticas: Los D.E. pueden
afectar no solo a las personas expuestas sino también a los nifios y
las generaciones posteriores, se ha demostrado que los D.E.
promueven un fenotipo epigenético transgeneracional que involucra
varios estados de la enfermedad, un ejemplo de este es la
infertilidad masculina causado por que el fungicida Vinclozolina que
actua de forma transitoria en el momento de la determinacion del
sexo embrionario, causando un defecto en la generacién F1 de las
células espermatogénicas. Esto sugiere que el mecanismo de
transmision puede ser involucrada en algunos casos a la linea
germinal y puede ser no gendmico, lo que quiere decir que los
efectos se van a trasmitir no debido a una mutacion de la secuencia

de ADN, sino a través de modificaciones a factores que regulan la
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expresion de genes como la metilacion de ADN vy la acetilacién de

las histonas 1’

3.4.4 Efectos en la Salud Humana

Los efectos causados por los DE son muy variables, su blanco de accion
principal son los 6rganos del sistema endocrino (génadas, glandula
suprarrenal y tiroides). No obstante, pueden presentar accién indirecta sobre
otros sistemas, generando alteraciones secundarias, derivadas de la accion
sobre el sistema endocrino. Existen efectos propios generados sobre la
poblacién femenina, sobre la poblacibn masculina, asi como efectos
producidos por igual en los dos géneros, como por ejemplo criptorquidia en

hombres, cancer de mama en mujeres y problemas en la tiroides en ambos %

28,56
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4. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de estudio:

Revision documental de tipo descriptivo y analitico. Se tuvieron en
cuenta los articulos originales de investigaciones publicadas asi como
publicaciones de las principales asociaciones a nivel latinoamericano quienes,
manejan los cultivos de fresa desde los afios 1995 hasta el mes de Febrero
del afio en curso. No se realizé seleccion de una etapa especifica de afios ya
gue dentro de la investigacion era necesario obtener la mayor cantidad posible
de informacion sobre la tematica objetivo y no tenia una mayor relevancia el
afio de publicacion. Las palabras claves para la realizacion de la basqueda
de los articulos se hicieron en idiomas espafiol e inglés (disruptores
endocrinos, cultivos, fresa, plaguicidas, sistema endocrino/ endocrine

disruptor, strawberrycrops, pesticides, endocrine system).

Las bases de datos exploradas fueron:
NCBI
ScienceDirect
Scielo
Mendeley

Elsevier
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Universo:
Se encontraron 72 articulos cientificos en idioma inglés y espariol de las

bases de datos mencionadas anteriormente, que hablan de DE,
Plaguicidas, Cultivos de Fresa, y Sistema Endocrino que nos permitieron
crear una relacién entre los plaguicidas que permanecen en las Fresas,

con capacidad de actuar como disruptores endocrinos.

Poblacion:
Fueron 4 articulos relacionados con plaguicidas con actividad como

disruptores endocrinos, utilizado para el control de plagas y patégenos en

diferentes cultivos.

Muestra
Se obtuvo 1 articulo que identifica el efecto de los plaguicidas como

disruptores endocrinos, usados en cultivos de fresa, teniendo presente el

cumplimiento de los criterios de inclusion y exclusion.

Criterios de inclusion.
Relacion entre los plaguicidas utilizados en cultivos y la evidencia de
alteraciones morfofisiologicas en humanos posterior a la exposicion a

productos con sustancias disruptoras endocrinas.

Criterios de exclusioén:

Todos los articulos que no tuvieran informacion acerca de la presencia

de sustancias disruptoras endocrinas en productos quimicos.
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5 RESULTADOS

De manera inicial, se encontraron 110 articulos en las diferentes bases
de datos, que estaban relacionados con el trabajo llevado a cabo. A partir de
alli, se filtr6 esta informacion para obtener un total final de 72 articulos de
distintos paises y afios, que fueron utilizados en el trabajo y que
proporcionaron la informacién necesaria para la elaboracion de esta revision

sistematica.

La informacion encontrada se organiz6 de acuerdo al tema consultado y
de acuerdo a esta se clasificO por afio de publicacion (mas antiguo al mas

reciente) y por pais.

La distribuciébn porcentual segun las palabras clave consultadas
demuestra que se encontraron 38 articulos (53%) que hacen referencia a

disruptores endocrinos (Grafica 1).
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Grafica 1. Distribucion Porcentual de las palabras claves usadas

para la consulta de los articulos utilizados

Distribucion porcentual segun palabras claves

. Disruptores Endocrinos

. Sistema Endocrino

Nota. Grafica realizada por autores

En la gréfica 2 se agruparon los articulos encontrados por tema de
consulta segun el pais encontrado, observando que 12 articulos (16.6%) son

de tema disruptores endocrinos y provienen de Espafa.
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Grafica 2. Articulos usados para la revision sistemética segun pais

Articulos por Pais Enconrados por Tema de Consulta
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AR: Argentina, CO Colombia, CR: Costa Rica, CU: Cuba, DE: Alemania, ES; Espana, GEB: Reino Unido,
GR: Grecia, IT: Italia, MX. Mexico, PE: peri, Pi: Polonia, PT: Portugal, US: Estados Unidos, VE: Venezuela, ZA: Sudafrica.

realizada por autores

En la grafica 3 se agruparon los articulos encontrados por tema de consulta
segun afo de publicacion dejando como resultado que de D.E. en los afios 2002 y

2011 fue donde més se hallaron ( 5 articulos cada uno que equivalen al 6.9%).
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Grafica 3. Articulos usados para la revision sisteméatica segun afo

Articulos por Aho Encontrados Tema de Consulta ..
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Nota. Grafica realizada por autores

En la tabla 12 se observa que 13 de los articulos hablan de plaguicidas que
estan clasificados dentro de las familias quimicas Organoclorados, por el contrario de
los que menos articulos se encontraron fueron los de las familias Organosulfurado,

N-metilcarbamatos y Benzimidazol cada uno con 1 articulo.
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Tabla 12.Algunos plaguicidas encontrados en los articulos de revision.

COMPUESTOSDELOS PLAGUICIDAS

Familia quimica

Organoclorados
Chganotosforados

Tiocarbamatos
Derivados de Bipiridiles
Derivados del acids clorolsoftzlico
Crganosufurado

MN-metilcarbamatos
Benzimidazol

Compuestos Actives

Piretroides, Endosulfan, DOT, Furaros, Akdnin
hialation, Captan, Clorpinfos, Dimetoato, Profenotos,
Paration
Mancozeb, Maneb, Ditiocarbamatos, Cipradinil,

Fludiceoonil
Paraquat

Claratalanil

Artracol

Aldicarb sulfong, Alkdicarb sulfdxido
Carbendazim, Benomil

#t Articulos
13

LR L

[ —Y

Referencia
15, 16,18, 28,31, 32,
34,39, 52, 63, 67, 70, 74

15,16, 37, 44, 52, 74, 84

44 50, 67,74, 82
44, 85, 74
16,85

85

70
5

Nota. Grafica realizada por autores

En la tabla 12 se observa que 13 de los articulos hablan de plaguicidas que

estan clasificados dentro de las familias quimicas Organoclorados, por el contrario de

los que menos articulos se encontraron fueron los de las familias Organosulfurado,

N-metilcarbamatos y Benzimidazol cada uno con 1 articulo.
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Tabla 13.Algunos compuestos activos de plaguicidas con capacidad Disruptora
Endocrina.

COMPUESTOS DELOS PLAGUICIDAS QUE SON D E.

Compuesto active #de articulos Referencia
ooT 10 16,18, 28, 31, 32, 34, 38 52,63, 74
Clompirifos 5] 15,32, 37,50, 52, 84
Endosulfan 5 16, 28,31, 52,67
Atrazina 5 34,37, 44 50,74,
Malatién 4 15,50, 67, 84
Maneb 4 34, 44 67,74,
Mancozeb 3 44 67 74
Toxafeno 3 16, 31, 34
Captan 2 15,50
Fenhexarmid 1 50
Cloretalonil 1 15

Nota. Grafica realizada por autores

En la Tabla 13 se observan los compuestos con capacidad Disruptora
endocrina que ha sido reportada por varios autores. Dentro de estos compuestos, el
mas mencionado es el DDT ya que aparece en 10 de los articulos. Los compuestos

gque se mencionaron con menor frecuencia fueron el Clorotalonil y el Fenhexamid.
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Tabla 14. Efectos de los D.E. Sobre el Hombre

EFECTOSDE LOS D.E. SOBRE LA SALUD HUMANA

HOMBRES
# Articulos

Posibles Causa
Cancer Testicular, Prostata
Cnptorguicia
Hipospadias
Calidad del Semen
Disminucidn Androgénica
Feminizacion de Machos
Disminucian de Niveles de Testosterona
Anormalidad en las Células de Sertoli
Alteracion Celulas de Leydig
Sindrome de Disgenesia Testicular
Micropene
Cligospermia
Atrofia Testicular

Cluistes epididimales

8

== =% kI M RPN WD S D~

-

Referancia
28.32 34 37 39 40 44 46

28.31,32 373944456
28 32 37 39 44 46
28,34,37,39,46 47

283132
31,39
31,34
2831
2832
2831
32,39

a8
31

32

Nota. Grafica realizada por autores

En la Tabla 14 se observa todos los efectos que pueden llegar a generar los

D.E en el hombre, el numero de articulos donde se encontré esta informacion y las

referencias de donde se obtuvo. En este caso se observo que 8 articulos hablan de

cancer testicular y de préstata.
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Tabla 15. Efectos de los D.E. Sobre la Mujer

EFECTOS DE LOS D.E. SOBRE LA SALUD HUMANA

MUJERES
Causa # Articulos Referencias
Cancer de Mama, Carvix, Vaainal 7 3234 37,3940, 44 56
Malformacionas enla Descendencia 5 34, 37, 35 40, 44
Endometriosis 4 34,3739 44
Muerte Embrionana y Fetal 2 24 44
Sindrome de COvario Poliquistico 2 32,48
Fibroides Uterinos 1 <Tj
Leiomiomas Uterinos 1 48
Fecundidad 1 a7

Nota. Grafica realizada por autores

En la Tabla 15 se observa todos los efectos que pueden llegar a generar los
D.E en la mujer, el nimero de articulos donde se encontré esta informacién y las
referencias de donde se obtuvo. En este caso se observé que 7 articulos hablan del

Céncer de Mama, Cérvix, Vaginal.
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Tabla 16. Efectos de los D.E. Sobre Ambos

EFECTOSDELOSD.E. SOBRE LA SALUD HUMANA

AMBOS
Causa # Articulos Referencias
Pubertad Precoz ! Atraso en la Pubertad 6 31,32, 34,537,389, 44
Problemas del Desarrolio del Sistema Mervioso
Central | Modificacién del Sistema Inmunoidgico 5 i e e e
Malformacionas del Tracto Urogenital 5 34, 37,39, 40, 44
Tiroides 5 32,34 37,4044
Problemas En La Fertilidad 4 32,37 46 47
Problemas Cognitivos y de Aprendizaje 4 34,337,358, 44
Disminucion en & Coeficiente intelectus| 4 34,37, 30 44
Metabolismo, Obesidad Y Diabetes 3 22,49 59
Hiperactvidad 2 34 40
Problemas Genaticos 1 3

Nota. Grafica realizada por autores

En la Tabla 16 se observa todos los efectos que pueden llegar a generar los
D.E en ambos, el nimero de articulos donde se encontré esta informacion y las
referencias de donde se obtuvo. En este caso se observé que la pubertad precoz, los
problemas neurolégicos y las modificaciones del sistema inmunoldgico son los que

mas se repiten en los distintos articulos.
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6 DISCUSION

Los disruptores endocrinos estan catalogados como uno de los principales
causantes de desdrdenes hormonales que se presentan actualmente en los seres
humanos. Dentro de las sustancias que estan relacionadas con la capacidad de
mimetizar el efecto de algunas hormonas (especialmente de tipo esteroideo) se
encuentran los plaguicidas; utilizados en la agricultura para evitar propagacion de
plagas y enfermedades que puedan afectar el fruto, de esta forma quedan como
residuos en estos productos que después son comercializados y consumidos como

parte de la canasta familiar.

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la investigacion sistematica,
en la gréafica 1, se recopilaron datos importantes sobre la distribucién porcentual de
los temas consultados, ya que los D.E. fueron el tema central de la investigacion,
estos articulos permitieron tener la informacion necesaria que permitiria describir no
s6lo los efectos que podrian llegar a causar estas sustancias en el humano sino
también conocer si algunos alimentos de la canasta familiar, relacionados con el

area agricola, podrian tener sustancias con capacidad D.E.

En la gréfica 2 se agruparon estos articulos segun tema y pais, donde se
observa que el pais con mayor publicaciones es Espafia, ya que es un pais
tradicionalmente agricola y uno de los mayores productores de Europa Occidental, lo
gue ha permitido el seguimiento a las diversas afectaciones que se puedan

presentar; Estados Unidos lo secundo y esto pudo deberse a que las industrias que

67



manejan distintas sustancias con capacidad D.E. contaminaron fuentes hidricas y
generando sintomas como feminizacion y masculinizaciéon de peces provocando que

se realizaran estudios para explicar estos eventos.

Asimismo del tema de consulta de fresas y plaguicidas se evidencia que en
Colombia es donde se encuentra una mayor cantidad de publicaciones, puesto que
debido a que es un pais agricola y depende del cuidado de sus productos para
obtener una ganancia econdmica brindando productos de calidad y esto se hace
mediante la utilizacién agroquimicos (Plaguicidas) con el fin de evitar que los frutos u
hortalizas sean afectados por diversos organismos o maleza, generando el interés en
la comunidad cientifica para dar pie a la realizacién de estudios que determinaran si
era posible encontrar residuos de estos productos en el fruto y/o verduras asi como

también el efecto que podrian desencadenar el en consumidor.

Dentro del analisis, en la grafica 3 se agruparon los articulos encontrados por
tema de consulta segun afo de publicacidon, se puede resaltar dos picos en distintos
afios 2002 y 2011 que corresponde a los D.E. No se sabe con exactitud debido a que
existen esos dos picos en afos que entre si estan separados, pero se cree que es
debido a que generaciones de distintas épocas empezaron a presentar sintomas
similares, lo que despertd de nuevo, el interés de los cientificos por saber si el

contacto con estas sustancias podrian estar involucradas en la similitud de los casos.

Los articulos que describen los hallazgos en fresas y plaguicidas segun el afio

fueron son 2013 y 2014 respectivamente, esto probablemente debido al auge
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generado hacia el cuidado del ambiente y de los alimentos que se consumian, ya
gue se empiezan a conocer diversas investigaciones en torno a estos temas que
vuelven a destacar la importancia de los D.E. asi como los posibles efectos que

puedan desencadenar debido al uso indiscriminado de ciertos productos.

Para sefalar cuales plaguicidas fueron usados con mayor frecuencia en los
cultivos y su composicion, se usaron distintos articulos incluidos los de D.E. ya que
contenian informacién al respecto, lo que permitié complementar la informacion, esta
a su vez facilitd identificar que estos se dividen por familias quimicas y algunos
compuestos activos, en donde sobresalen como mayor componente los
organoclorados dado que aproximadamente 20 afios atras en su mayoria los
productos agricolas eran elaborados a base de estos quimicos por lo que los
estudios iniciales se hicieron con base a estos datos. Actualmente existen otros
compuestos de los que estan hechos los plaguicidas y algunos aun tienen capacidad

D.E. por lo que es pertinente realizar mas estudios al respecto®6:810.15-18,25,39,41,56,62-71,

Con relacién a lo antes expuesto se recopild informacion mas especifica de
estos plaguicidas, es decir, de los compuestos mencionados en esa tabla se
analizaron cuales estaban clasificados como D.E.. La tabla 13 muestra aquellos
compuestos activos de los plaguicidas que tienen efectos D.E y que se usan o
usaron durante mucho tiempo en diversos cultivos, incluido el de fresa; el compuesto
activo el mas mencionado es el DDT que debido a sus diversos usos, tuvo un auge
en la Segunda Guerra Mundial e incluso en Colombia donde el aumento en las areas

sembradas género la necesidad de implementar nuevos plaguicidas y se uso
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indiscriminadamente en el tratamiento para malaria. En segundo lugar, se
encontraron los Clorpirifos estos aun estan presentes en algunos plaguicidas
aplicados en la actualidad debido a que se encuentran dentro de los LMR, sin
embargo ya esta catalogado como D.E. y los usuarios deben notificar las emisiones

de estas sustancias anualmente 5:6.8.10,15-18,25,39,41,56,62-71

Diversos efectos se han visto relacionados a los disruptores endocrinos esta
revision sistematica permitio agrupar los diferentes efectos que pueden llegar a
causar en el hombre, la mujer y en ambos, esta informacion se recopilé en tablas
(14,15,16) para que fuera mas facil analizar cada uno de los efectos. Se pudo
observar que en el caso de los efectos de mujeres y hombres debido a que los D.E.
en su mayoria tiene efecto estrogenito es decir actian como estrogenos exdégenos
teniendo una accion directa estrogénica en el cuerpo humano, lo que mas se resaltan
son los canceres testicular de préstata, mama, cervix y vaginal, por lo tanto el
aumento de estas afectaciones generd incertidumbres e investigaciones que se
remontan a posibles causas relacionadas con el contacto prolongado a D.E. tanto

como plaguicidas asi como sustancias usados en la industria.

La criptorquidia e hipospadias que en general los relacionan juntos son otras
de las causas que mas se mencionan en los articulos revisados ya que estos fueron
unos de los primeros hallazgos en hombres. El consumo de alimentos contaminados
con estas sustancias D.E. (pescado, leche de vaca, derivados lacteos, frutas y
hortalizas) y el desconocimiento acerca de las dosis exactas a que estos compuestos

generan efectos negativos sobre el sistema endocrino, no solo dificulta el control en
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el uso , sino que también son un factor importante para aumentar el riesgo de
alteraciones y deterioro de ciertos parametros que podrian llegar a desregular las
hormonas reproductivas, produciendo efectos negativos en la espermatogénesis, asi
como la alteracion de la sintesis y maduracién, aumentando las anormalidades
morfoldgicas y la concentracion de células germinales disminuyendo la capacidad
reproductiva en el hombre. En mujeres existen complicaciones relacionados con la
aparicion de dafios sexuales y de reproduccion, como el sindrome de ovario
poliquistico que aunque solo fue encontrado en 2 referencias actualmente se ha
aumentado la tasa de mujeres con ovario poliquistico y no se descarta la posibilidad
de que sea causado por contacto con sustancias D.E., en este caso estas afecciones

también causaria disminucién de la capacidad reproductiva 810.11,17-28,56,62-64,72-75.

Finalmente los efectos que se presentan en ambos sexos, donde la pubertad
precoz, los problemas neurolédgicos y las modificaciones del sistema inmunoldgico
son los mas reportados (6 cada uno), indicando que estas sustancias no solo afectan
la parte sexual y reproductiva sino que al estar involucrados el sistema endocrino que
regula muchos procesos fisiolégicos con ayuda del sistema neurolégico e inmune,
varios sistemas se pueden ver afectados. Las gonadas son de gran importancia para
la funcion cerebral, la diferenciacion sexual y procesos de neurogénesis (infantes), si
estas no funcionan correctamente pueden generar cambios morfolégicos en el
cerebro e incluso la incapacidad del organismo para brindar proteccion contra
trastornos neurodegenerativos como la demencia; la glandula tiroides también se

puede ver afectada por sustancias D.E que podrian bloquear el correcto
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funcionamiento de las hormonas causando alteracion en el desarrollo del
feto, debido a que las hormonas estan implicadas con distintos funcionamientos del
organismo podemos relacion los D.E. con la parte de obesidad, metabolismo y
diabetes, ademas que estos efectos pueden pasar de generacion en generaciéon y en

verse efectos en hijos o nietos de quienes estuvieron expuestos 15-28:56,62-64,73,76,77

Garcia Mayor R y colaboradores reportaron moléculas con caracter
obesbdgeno (xenobidticos) que estaban presentes en el ambiente y en algunos
alimentos, y la asociacion con la inapropiada regulacion de la adipogénesis
produciendo acumulacion de depdésitos de lipidos. J. Heindel hablé del aumento del
peso corporal de tejido adiposo a causa de la pérdida de estrogenos derivada del
bloqueo en su produccion debido a los cambios ambientales y las toxinas quimicas
gue estan en el ambiente dando una posible explicacion diferente a la indicada
ingesta alimenticia y falta de ejercicio sobre el aumento paulatino de obesidad a nivel
mundial lo que demuestra que estas sustancias pueden alterar distintas funciones

20,22,26,62,74,78-81

El enfoque de este estudio se dirigi6 hacia los cultivos de fresa que son
susceptible a enfermedades causadas por diferentes microorganismos, y por causa
de su reproduccion asexual facilita la diseminacion de estos, dado que Colombia es
un pais mayormente agricultor, maneja distintos tipos de agroquimicos dentro de
estos los plaguicidas para mantener la calidad de sus productos, por lo que dadas las
caracteristicas morfofisiolégicas de la fresa, tales como su alta carnosidad y

presencia de aquenios, facilita la permanencia de residuos de plaguicidas
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postcosecha, lo que también favorece posiblemente la contaminacién con estos
plaguicidas al momento del consumo, teniendo en cuenta que su fruto se consume

sin mayores tratamientos °8:2582:84,

Diversos autores dieron diversas alternativas para reducir la presencia de
sustancias D.E entre estos, se ha destacado que el lavado con agua de grifo
o calentandola puede llegar a eliminar del 42.8% al 92.9% de residuos en la fresa, o
evitar el uso de agroquimicos, con la aplicacion de extracto de biomasa citrica,
bioavonoides, toalexinas citricas, quitosana y acido ascoOrbico que inducen la
resistencia contra patégenos y es Util para evitar la bacteriosis en el cultivo de fresa;
los fosfitos estimulan las defensas de la planta y presentan ademas un efecto
fungicida. También, se han encontrado microorganismos que actlan como
biocontroladores, siendo ejemplo de ello, Clonostachys rosea, Gliocladium roseum y
Trichoderma harzianum. Finalmente se puede proponer la Implementacion de
cultivos hidropdnicos que permiten evitar algunos de los problemas clésicos del
cultivo tradicional, ademas de la necesidad del uso de plaguicidas. Cultivos

modificados por ingenieria genética (genes que codifican para resistencia) 8592,

Teniendo en cuenta lo encontrado durante esta recolocacion sistematica, se
encontrd distintos estudios (Valencia E, Guerrero J. en el 2008 utiliza su técnica de
Limpieza por cromatografia de permeaciéon por gel) donde se mido la presencia de
residuos de plaguicidas en distintas frutas incluida la fresa arronjando que
efectivamente si existen residuos en estos alimentos pero estan dentro de los limites

maximos de residuos (LMR), y otros que no tiene un LMR establecido, sin embargo

73



no se descarta que en esas cantidades los D.E. no causen alteraciones y se hace
indispensable realizar estudios experimentales en los que confirmen la actividad de
plaguicidas usados en fresa y en otros cultivos, los cuales permitan implementar
medidas mas estrictas de control para el uso de estos compuestos y de esta forma
reducir los niveles de contaminacion del suelo, el agua y los alimentos y de la misma
forma se incentive con mayor fuerza el uso de alternativas mucho mas benéficas

para el ambiente y los consumidores finales >°-13,
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7 CONCLUSIONES

Existe poca informacion sobre los efectos de los plaguicidas usados en fresa
como disruptores endocrinos.

Como resultado de la revision sistemética, se logro recopilar informacion sobre
la composicion principal de los plaguicidas usados en diferentes cultivos,
encontrando diferentes compuestos tales como Clopirifos, Atrazina vy
Clorotalonil, siendo el DDT el componente mas encontrado dentro de la
composicién de los plaguicidas

Asi mismo mediante esta revision se logro identificar que el DDT, Clorpirifos
Endosulfan, Atrazina, Malation, Maneb, Mancozeb, Toxafeno, Captan
Fenhexamid y Clorotalonil tiene efectos sobre el sistema endocrino causando
sintomas tales como cancer testicular, de prostata, mama, cérvix, vaginal,
endometriosis, criptorquidia e hipospadias, problemas genéticos y problemas
del desarrollo del sistema nervioso y aunque muchas de ellas fueron
prohibidas como el DDT existen otras que actualmente siguen en uso, como
es el caso de clorpirifos.

Se establecié que los efectos causados por estas sustancias van mas alla de
la afectacion sexual y reproductiva de animales y humanos, al contrario este
se puede llegar a relacionar con distintos eventos en la salud de importancia
en salud publica como lo son la obesidad, el hipotiroidismo congénito,

malformaciones del feto, problemas de aprendizaje, confirmando la relacion
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del sistema endocrino con los sistemas neurologico e inmune, por lo que su

impacto en la salud humana es relevante.

No existe informacién sobre la actividad como D.E, de las trazas de
plaguicidas que permanecen de manera residual aceptadas segun la
normatividad vigente como Limites maximos de residuos en los productos

agricolas (especificamente fresa).
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8 RECOMENDACIONES

Dados los resultados encontrados en esta investigacion en donde los residuos de
plaguicidas podrian actuar DE, se hace necesario realizar estudios experimentales
en los que confirmen la actividad.

Implementar medidas mas estrictas de control para asi reducir los niveles de
contaminacion del suelo, el agua y los alimentos, aplicando algunas alternativas
gue no generan toxicidad tanto para el medio ambiente como para los

consumidores.
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