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RESUMEN

En los últimos años, ha crecido la preocupación en cuanto a la seguridad y calidad
de los alimentos. Los plaguicidas brindan protección a los cultivos, contribuyendo a
su crecimiento apropiado y al rendimiento y calidad de producción de los mismos.
Sin embargo, pueden permanecer por largos periodos de tiempo en los alimentos, la
tierra e incluso en el agua causando su contaminación. El aguacate es una fruta
ampliamente distribuida a nivel mundial, capaz de aportar diferentes beneficios
nutricionales a la dieta. Dicho alimento está expuesto a una gran diversidad de
agentes que causan enfermedades por lo que es esencial el uso de plaguicidas. No
obstante, su uso indiscriminado puede contribuir directamente en la presencia de
estos compuestos en el fruto. Por otro lado, el aguacate posee fitoestrógenos,
compuestos producidos endógenamente, los cuales pueden imitar o modular la
acción de los estrógenos endógenos y en consecuencia inducir respuestas
biológicas. Un desbalance de dichas sustancias puede conllevar a un riesgo en el
consumidor ya que algunas poseen actividad disruptora endocrina afectando
negativamente la salud humana mediante la aparición de enfermedades. Por lo
anterior, en el presente escrito se realizó una revisión documental sobre la presencia
de disruptores endocrinos en el cultivo de aguacate y sus potenciales efectos. La
metodología utilizada fue la revisión de artículos científicos, obtenidos de diversas
bases de datos, acerca de los plaguicidas y fitoestrógenos con actividad disruptora
endocrina relacionados a los cultivos y al fruto. La información recopilada permitió
conocer las sustancias ya mencionadas, así como su capacidad de generar efectos
adversos en salud relacionados a la disrupción endocrina.

PALABRAS CLAVE: Aguacate, disruptor endocrino, plaguicidas, fitoestrógenos,
sistema endocrino.

Daniel Fernando Perdomo Montilla, Daniela Alejandra Sánchez Zambrano
Asesor interno: Patricia Cifuentes Prieto
2022
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Introducción

Con el pasar del tiempo se ha prestado mayor atención a la problemática de la

contaminación del medio ambiente. Una de las causas de dicha situación, involucra

ciertas sustancias de naturaleza química que tienen origen natural y/o

antropogénico, las cuales se encuentran distribuidas ampliamente y pueden afectar

de forma negativa a los seres vivos. Estas sustancias se han catalogado como

contaminantes de preocupación emergente.

Una de las categorías de dichos contaminantes es los disruptores endocrinos, en los

cuales se incluyen plaguicidas, cosméticos, materia prima industrial, entre otros, los

cuales tienen la capacidad de interactuar con el sistema endocrino de los

organismos expuestos, imitando propiedades de las hormonas naturales mediante

diversos mecanismos, provocando así alteraciones en su correcto funcionamiento.

La preocupación frente a los disruptores endocrinos es cada vez mayor por lo que

en los últimos años se han generado varios frentes de investigación, en especial en

cultivos, debido a que el consumidor se expone a estas sustancias mayoritariamente

por vía oral mediante la ingesta de alimentos crudos, especialmente residuos de

plaguicidas y fitoestrógenos.

Aunque la mayoría de los países cuenta con entes de control que velan por la

seguridad ambiental, aún en gran parte de los territorios el uso de plaguicidas se

hace de manera indiscriminada trayendo consigo una alta incidencia de

complicaciones en salud, generado por la manipulación errónea y su uso por parte

de personas sin entrenamiento adecuado. Por lo tanto, existe un riesgo inminente

de que residuos de este tipo aún estén presentes en los frutos después de ser

distribuidos en el mercado y al ser consumidos por la población lleguen a actuar

sobre el sistema endocrino trayendo consigo daños irreversibles. Otra razón por la

cual los frutos pueden presentar residuos es por una posible contaminación del

agua con que se riega el cultivo; situación que se puede presentar por la

contaminación de las fuentes superficiales utilizadas para tal fin. Hay que tener en

cuenta también el consumo de fitoestrógenos, ya que aunque se ha relacionado
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principalmente con efectos benéficos en salud, puede desencadenar efectos

adversos.

El aguacate ha demostrado ser un fruto con una fuente abundante de fitoestrógenos

y con una capacidad de acumulación de residuos de plaguicidas, los cuales

mediante su alta toxicidad y su capacidad disruptora endocrina pueden causar

efectos adversos en la salud de los consumidores. Dichos compuestos utilizados

para el control de plagas en los cultivos son introducidos en la cadena alimentaria

gracias a su capacidad de persistencia en el ambiente, la cual está dada por medio

de diferentes mecanismos como la dispersión de dichos contaminantes por

corrientes de aire y agua o mediados por procesos como la lixiviación, adsorción y

absorción del suelo.

Los disruptores endocrinos han sido un centro de interés en la investigación actual,

ya que pueden encontrarse en diferentes productos de consumo humano, entre

ellos, los alimentos llegando a causar efectos negativos en la salud del consumidor

relacionados con la aparición de desórdenes hormonales. Las fuentes de estas

sustancias son variadas, pero una de las más relevantes son los pesticidas; debido

a ello, se presenta como una problemática creciente en salud la presencia de dichos

disruptores endocrinos en alimentos de consumo sin tratamiento previo como las

frutas. En el presente documento se mencionan los disruptores endocrinos

relacionados al aguacate hasta la fecha y la forma en que éstos han impactado en la

salud humana.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Realizar una investigación documental sobre la presencia de disruptores endocrinos

en el cultivo de aguacate.

1.2 Objetivos específicos
- Identificar los compuestos asociados a disrupción endocrina utilizados en el

cultivo de aguacate.

- Identificar los posibles efectos producidos por disruptores endocrinos en la

salud asociados al consumo de aguacate.
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2. Antecedentes

En la actualidad uno de los puntos más importantes en los que trabajan las

autoridades fitosanitarias existentes en el mundo es en la exigencia de la inocuidad

de los alimentos, esto con el objetivo de garantizar la salud de los consumidores. De

los diferentes peligros asociados a la producción de alimentos, se encuentran

algunos químicos, en específico los plaguicidas y sus residuos, los cuales

constituyen hoy en día uno de los principales grupos de atención, por lo que su

análisis está condicionado y condicionarán a futuro el comercio de la gran mayoría

de productos1.

Existen varios estudios como los recopilados por Jobling et al2 donde se ha puesto

en conocimiento los efectos de dichas sustancias con actividad estrogénica en

fauna diversa, desde invertebrados hasta vertebrados. Sin embargo, dichos estudios

no se limitan a la fauna sino que contribuyen a correlacionar sus efectos en los

humanos. Cabe resaltar que el interés en el análisis de residuos de plaguicidas

radica en que varios de ellos pueden llegar al consumidor desembocando en

problemas de salud, debido a que se consideran disruptores endocrinos3,4.

Diferentes investigadores han centrado la atención en explorar las sustancias ya

mencionadas, como Schoeters et al.5, quien asocia la exposición ambiental a

disruptores endocrinos con la afectación a nivel reproductivo, tomando como objetos

de estudio niños desde la lactancia hasta los jóvenes. Esto ha permitido conocer los

efectos de los disruptores endocrinos, en especial los estrógenos ambientales, en el

cuerpo humano, de los cuales gran cantidad poseen la capacidad de generar

toxicidad reproductiva6.

En el año 2007, Monroe et al7 investigan la relación que existe entre la ingesta de

fibra dietética y los niveles de estrógeno sérico en mujeres mediante la medición de

estrona, estradiol y globulina transportadora de hormonas sexuales. Dicho estudio

demostró la relación entre los componentes de la fibra dietética y los niveles de

estrógeno sérico mediante el uso de alimentos como el aguacate y la toronja, los

cuales presentaron asociaciones positivas con los niveles de estrona.
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En el año 2009, Mangiafico et al8 documenta las concentraciones de pesticidas y

nutrientes en la escorrentía de aguas pluviales de varios sitios de producción

incluyendo aguacates. El estudio sugiere que uno de los mecanismos de entrada de

los pesticidas a los árboles es la lixiviación. Esto se hace posible gracias a que la

escorrentía puede generar partículas de sedimento erosionadas que contienen

pesticidas residuales, los cuales posteriormente pueden ser absorbidos por dichas

plantas.

Posteriormente, Kuhnle9 describió la presencia de fitoestrógenos en gran variedad

de frutas y verduras, de las cuales destacó el aguacate con 43 sustancias

encontradas. Para tal fin se realizó una combinación de cromatografía líquida con

espectrometría de masas, concluyendo que el estudio contribuirá a las bases de

datos del contenido de fitoestrógenos en la dieta y permitirán una determinación

más precisa de la exposición a fitoestrógenos en individuos.

En este mismo año, Fuentes et al10 logran observar residuos de plaguicidas

organofosforados en aceite de oliva y aguacate en el 85% de las muestras

analizadas. Esto se logró utilizando extracción líquido-líquido asistida por

microondas a presión atmosférica, conocida como APMAE, y extracción en fase

sólida o precipitación a baja temperatura como paso de limpieza.

Posteriormente, en el año 2013, Chamkasem et al11 implementan un nuevo método

eficiente de cribado de plaguicidas en aguacate con el fin de cubrir un gran rango de

clases de pesticidas, en especial pesticidas lipofílicos. Para este fin, se usa la

metodología de extracción mejorada de QuEChERS (acrónimo de rápido, fácil,

barato, efectivo, resistente y seguro en inglés) y el análisis de cromatografía

líquida-espectroscopía de masas, logrando encontrar 136 plaguicidas en dicho fruto.

Por otro lado, en el año 2014, Bajwa et al12 realizan una revisión sobre el

procesamiento y manipulación de los residuos de plaguicidas en los alimentos. El

artículo menciona que los residuos de plaguicidas presentes en los alimentos son

variables y necesitan de un control que garantice la disminución o eliminación de

estas sustancias, por lo que es importante destacar algunas de las alternativas

empleadas para la descontaminación de estos alimentos. Para este fin, el artículo
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nombra diferentes procedimientos que pueden llegar a influir en la disminución o

eliminación del plaguicida como: pasos preparatorios, tratamientos térmicos,

técnicas en la fabricación de productos y manejo del alimento poscosecha.

En el año 2015 Zhao13 investiga la preparación de muestras para el análisis de 23

pesticidas mediante cromatografía de gases (GC) en aguacate usando el sistema

Bond Elut QuEChERS con extracción mejorada en matriz de lípidos (EMR—Lipid).

Los plaguicidas encontrados pertenecen a diferentes clases como lo son los

organoclorados, organofosforados, piretroides, encontrándose el endosulfán, la

endrina, el DDT, el triclorfón, entre otros.

Además, en el año 2018, Quiceno et al14 presentan una conceptualización de

plaguicidas, períodos de carencia y determinación de residualidad química, centrada

en el cultivo de aguacate. El escrito aborda el uso de plaguicidas, los períodos de

carencia de dichas sustancias, la determinación de residualidad química en el

cultivo de aguacate y la contaminación ambiental mediada por procesos de

absorción, adsorción y lixiviación. Por otro lado, destaca la importancia del Codex

Alimentarius en el ámbito de los plaguicidas, su repercusión a nivel ambiental y la

aplicación de buenas prácticas agrícolas para el uso de dichas sustancias.

Posteriormente, en el año 2020 Palacios et al15 realizan una revisión bibliográfica

sobre las hormonas abarcando temas como su biosíntesis, funciones en el cuerpo y

el papel biológico de las mismas en los alimentos. Dicho estudio se centra en la

revisión de los fitoestrógenos presentes en los alimentos y destaca de que a pesar

de que éstos tienen un potencial beneficioso se debe seguir investigando sobre los

efectos fisiológicos y de salud relacionados con su ingesta.

En el año 2021, Orabueze et al16 evalúan el efecto del extracto hidrometanólico de la

semilla de aguacate sobre las hormonas femeninas y el perfil de toxicidad utilizando

modelos animales. Para ello midieron las concentraciones séricas de hormona

estimulante del folículo (FSH) y progesterona (PROG) en ratas hembra maduras no

preñadas, concluyendo que el extracto de semilla de aguacate afecta la actividad

hormonal femenina debido a la alteración del perfil hormonal FSH y PROG. Por lo

tanto, se hace énfasis en la precaución del uso del extracto en mujeres que tengan
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la intención de concebir, así como en su aplicación en varios procedimientos de

manejo hormonal, salud materna y reproductiva y centros de salud de control/ayuda

de fertilidad.

Un estudio similar se presenta en ese mismo año, en el que se evaluaron los

efectos del extracto etanólico de harina de semilla de aguacate sobre las

características del ciclo estral, las concentraciones de hormonas reproductivas

[hormona luteinizante (LH) y estradiol], y la actividad de algunos tejidos (ovárico y

uterino) que son marcadores de estrés oxidativo en cobayos hembras. En dicho

estudio, se logró demostrar una disminución del colesterol total en sangre y un

aumento en las concentraciones séricas de LH y estradiol en los sujetos de

experimentación17.
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3. Marco Referencial

3.1 Generalidades de aguacate

El aguacate es un fruto de forma periforme de superficie lisa o rugosa que presenta

un color verde, violeta o negro de acuerdo a la variedad y al grado de maduración

del mismo59. Taxonómicamente el aguacate se clasifica dentro del Reino Plantae,

División Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Orden Laurales, Familia Lauraceae ,

Género Persea, Especie Persea americana Mill58.

3.1.1 Composición del aguacate

El aguacate es una fruta que se caracteriza por poseer una gran variedad de

propiedades nutricionales aportando a la dieta vitaminas, proteínas, grasas y

minerales. Además, éste es un alimento que aporta un alto contenido de

carbohidratos, grasas monoinsaturadas, una amplia variedad de vitaminas

importantes para la dieta (A, B, C y E) y diferentes elementos que contribuyen a la

formación de dientes y huesos como el magnesio65. A continuación se mencionan los

componentes del aguacate y su respectivo contenido para 100 gramos de pulpa

(Tabla 1).

Tabla 1. Contenido nutricional del aguacate.

Fuente: Tomado y modificado de Alfonso59
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3.1.2 Descripción morfológica

El árbol de aguacate es una especie vegetal que se encuentra constituida por un

sistema radicular y un tronco que puede llegar a alcanzar hasta los 12 metros de

altura y se caracteriza por poseer flores agrupadas en racimos color verde

amarillento, hojas de forma elíptica color verde y un fruto cuyas características están

determinadas por la variedad y raza cultivada59.

.

Figura 1. Descripción morfológica del aguacatero y el aguacate. Realizada por

autores.

3.1.3 Producción de aguacate

La producción mundial de aguacate ha venido creciendo debido a la alta demanda

del producto, por lo que se ha visto el aumento de área cultivada de países como

México, República Dominicana, Perú, Chile y Colombia con el fin de participar en la

exportación del mismo63. En este contexto mundial para el año 2018 Colombia logra

ubicarse en el tercer lugar de área cosechada y en cuarto lugar en cuanto a la

producción mundial de aguacate como se observa en la Tabla 2 64. En el año 2021,

se destacaron como principales productores los departamentos de Antioquia,

Caldas y Tolima, que en conjunto conforman el 53% de la producción total, seguidos

16



de Santander, Risaralda, Valle del Cauca, Meta, Bolívar, Cesar, Quindío, Huila,

Boyacá y Cundinamarca94.

Figura 2. Producción mundial de aguacate.

Fuente: Tomado del Ministerio de Agricultura64

3.1.4 Variedades de aguacate

El aguacate cuenta con una gran cantidad de variedades comerciales, entre las que

se encuentra el aguacate común o criollo y otras variedades como Booth 7, Booth 8,

Choquette, Collinred, Collinson, Fuerte, Hass, Lorena, Lula, Monroe, Ruehle,

Trapica, Santana, Trinidad y Waldin las cuales son pertenecientes a las razas

antillana y guatemalteca como se observa en la Tabla 3 60.
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Tabla 3. Variedades de aguacate

Fuente: Tomado y modificado de Amórtegui et al60

3.1.5 Cultivo de aguacate

La obtención de un cultivo exitoso y sostenible se encuentra directamente

relacionada con la calidad fitosanitaria, agronómica y genética del material de

siembra61. Además, de la ejecución adecuada de la siembra, las podas, el riego,

fertilización y el control de factores que puedan afectar de manera negativa el

cultivo60. En la figura 2 se mencionan las actividades implementadas en el cultivo de

aguacate.
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Figura 3. Manejo del cultivo de aguacate. Elaborado por autores.

3.1.6 Plagas y enfermedades

La aparición y diseminación de enfermedades en los cultivos de aguacate está dada

principalmente por un mal manejo en el cultivo, por lo que es importante la

implementación de estrategias que contribuyan al manejo y a la prevención de

dichas enfermedades. En la Tabla 4 se mencionan algunas de las enfermedades y

plagas que afectan los cultivos de aguacate según lo expuesto por el Instituto

Colombiano Agropecuario62.
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Tabla 4. Enfermedades y plagas que afectan el cultivo de aguacate.

Elaborado por autores
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3.2 Plaguicidas

Los plaguicidas o pesticidas son sustancias que se utilizan en una amplia área de

cultivos para protegerlos de organismos perjudiciales, lo que ayuda a nutrir y

aumentar el rendimiento y la eficiencia de dichos cultivos. Estas sustancias pueden

ser agentes naturales o sintéticos y se utilizan en diferentes campos como la

agricultura, la silvicultura, la acuicultura, la industria alimentaria, etc53-55.

Existen múltiples clasificaciones de dichas sustancias de acuerdo a varios criterios

como la toxicidad o los efectos peligrosos, uso o propósito, composición química,

modo de acción, formulaciones y fuente de origen, entre otros53.

Figura 4. Clasificación de los plaguicidas. Tomado y modificado de Akashe et al53
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Aunque los pesticidas tienen un impacto positivo en los cultivos, en cuanto a

rendimiento económico y producción, su uso generalizado amenaza la salud pública

y el ecosistema, lo que hace necesario tomar medidas y creación de políticas a nivel

mundial. Son varios los factores que promueven la distribución de estas sustancias

en la naturaleza como sus propiedades físicas y químicas, el clima, las condiciones

geomorfológicas de los suelos y las condiciones hidrogeológicas y meteorológicas

de las zonas. Sus restos se dispersan y se convierten en contaminantes para el aire,

el suelo y el agua, principalmente. En cuanto a los riesgos para la salud, los

plaguicidas tienen efectos tóxicos agudos y crónicos y pueden entrar en contacto

con el hombre a través de todas las vías de exposición posibles, sea respiratoria,

digestiva y/o dérmica55.

22



Tabla 5. Clasificación química de los plaguicidas, usos, efectos secundarios y

estado actual

Fuente: Tomado y modificado de Rani et al54
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3.2.1 Plaguicidas utilizados en el cultivo de aguacate

Para el 2022 la Comisión Europea registra 507 sustancias utilizadas en el cultivo de

aguacate y a su vez los límites máximos de residuos de plaguicidas (LMR)56.

De igual manera, el Codex Alimentarius reglamenta 19 sustancias para el cultivo de

aguacate, a saber, Abamectina, Bromuro inorgánico, Buprofezina, Clotianidina,

Ciprodinilo, Difenoconazol, Endosulfán, Fenpiroximato, Fludioxonil, Fosetil-Al,

Metalaxilo, Metoxifenozida, Piraclostrobina, Spinetoram, Spirodiclofeno,

Spirotetramat, Tebufenozida, Tiabendazol y Tiametoxam57.

Varios países adoptan dichas reglamentaciones realizando modificaciones como en

el caso de Colombia, que mediante la Resolución 2906 del 22 de agosto 2007,

expedida por el Ministerio de Protección Social19, se establecieron los LMR en

alimentos para el consumo humano. Para el cultivo de aguacate, se establecen

restricciones para Bromuro inorgánico, Metalaxil, Tebufenozida y Tiabendazol. Sin

embargo, dicha reglamentación excluye otras sustancias que circulan en el país

como se muestra en el Listado de Registros nacionales de plaguicidas químicos de

uso agrícola del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA)20, en donde se presentan

los plaguicidas utilizados desde el año 2003 hasta el año 2021 y que se referencian

según el cultivo utilizado. En cuanto a los plaguicidas reportados para el cultivo de

aguacate desde el año 2019 se encuentran los mencionados en la tabla 6.
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Tabla 6. Plaguicidas registrados por el ICA desde 2019 en cultivos de aguacate

Fuente: Tomado y modificado a partir del Instituto Colombiano Agropecuario20.
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3.2.2 Plaguicidas como disruptores endocrinos

Hasta el momento no se ha descrito ampliamente la vía de entrada de plaguicidas a

la pulpa del aguacate. Sin embargo, esto puede estar mediado por diferentes

procesos como adsorción, absorción y lixiviación del suelo, lo cual puede afectar de

manera negativa los sistemas bióticos y abióticos8,14. Recientemente se demostró

que los plaguicidas se difunden desde la cáscara del aguacate hacia la pulpa,

debido a que esta última se caracteriza por ser muy lipofílica a causa del alto

contenido de ácidos grasos18. Por otro lado, el uso de adyuvantes como agentes

humectantes, dispersores-adherentes, tensioactivos no iónicos, y concentrados

oleosos de cultivos pueden dar como resultado un mejor depósito, penetración o

persistencia de residuos de plaguicidas en las plantas o dentro de ellas28.

Los ingredientes activos de los plaguicidas, como los mencionados en la tabla 2

Abamectina, Flutriafol, Glufosinato de Amonio, Glifosato, Mancozeb, Protioconazol,

Spirotetramate, Carbaril, entre otros, actúan como disruptores endocrinos29,30. Según

la base de datos del Manual de Plaguicidas de Centroamérica, se clasifican por

categorías de evidencia, sospecha o ausencia de datos de disrupción endocrina.

La abamectina es un plaguicida clasificado dentro del grupo de las avermectinas y

es comúnmente usado como insecticida, acaricida y antihelmíntico. Se ha

demostrado que a dosis suficientemente altas este plaguicida posee toxicidad

reproductiva y reducción de la fertilidad en ratas, además de mostrar aumento de la

testosterona y de la progesterona en dichos roedores31,32.

El flutriafol es un fungicida clasificado dentro del grupo de los triazoles, comúnmente

utilizado en el sector agrícola y considerado como un compuesto que puede tener

repercusiones negativas en la salud humana. Se ha demostrado que este fungicida

posee afectación de la reproducción y reducción de la fertilidad en aves33,34.

El Glufosinato de amonio es un herbicida que al igual que la mayoría carece de

datos relacionados a toxicidad reproductiva en humanos y se basa en la

experimentación animal para brindar un acercamiento a dichas conclusiones35. Uno

de los casos es el reportado por Fabian et al36 en el que se reporta que a dosis
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suficientemente altas, este herbicida puede influir de manera negativa en el

desarrollo y la viabilidad de los embriones de ratas.

El Protioconazol es un fungicida perteneciente al grupo de los triazoles,

comúnmente utilizado en el sector agrícola y considerado como un compuesto que

puede tener repercusiones negativas en la salud humana. Se han realizado estudios

en los que se indica que este fungicida causa malformaciones embrionarias en

peces, lo que da bases para  mostrar el riesgo potencial de dicho plaguicida37,38,39.

El Spirotetramate es un insecticida derivado del ácido tetrónico, empleado con gran

frecuencia por su alta eficacia y considerado un agente exógeno potencialmente

peligroso. Ha demostrado tener gran absorción por parte de plantas fructíferas, lo

que hace crecer la importancia del seguimiento de dicho plaguicida con el fin de

evitar su presencia en alimentos. Además, ha demostrado toxicidad en peces,

principalmente en ovarios, repercutiendo negativamente a nivel bioquímico e

histológico40,41,42.

El Glifosato es un herbicida no selectivo de alta efectividad que actúa mediante el

ingreso a la planta a través de las hojas para posteriormente ser metabolizado en el

tejido vegetal. Este ha evidenciado tener efectos en la salud de ratas macho al

afectar el desarrollo de la pubertad, reducir la producción de testosterona, aumentar

la aparición de espermas anormales y disminuir el número de esperma en la etapa

adulta43.

El Mancozeb es un fungicida utilizado en una amplia variedad de cultivos para la

prevención de diversas enfermedades fungosas. En ratas se ha demostrado que la

exposición a este fungicida está asociada a la aparición de diversas alteraciones

endocrinas, toxicidad en la reproducción y desarrollo de malformaciones asociadas

a la exposición a éste durante la gestación44.

El Carbaril es un plaguicida perteneciente a la familia de los carbamatos, utilizado

para el control de insectos en diferentes tipos de cultivos. La exposición a este

compuesto ha demostrado estar involucrada en la aparición de procesos
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cancerosos, además de provocar la disfunción del sistema endocrino y

reproductivo45.

3.3 Disruptores endocrinos

De acuerdo con Alves el al21, los disruptores endocrinos son sustancias químicas

exógenas de tipo natural o sintético, capaces de alterar negativamente la salud

mediante el desequilibrio hormonal del organismo. La aparición de dichas

alteraciones se encontrará ligada a diferentes factores como la naturaleza de la

sustancia, la dosis, la duración de contacto y la vía de exposición a éstas.

Estas sustancias son capaces de actuar a dosis muy bajas, así como presentar

distintos mecanismos de acción y tener estructuras químicas muy variables.

Además, el efecto negativo puede resultar de la acción combinada de varios

compuestos, que no afectan evidentemente a nivel individual, pero en conjunto

pueden desencadenar respuestas de tipo sinérgico, antagónico o aditivo.

3.3.1 Mecanismo de acción de los disruptores endocrinos

Argemi et al.22 describen cuatro vías de acción de los disruptores endocrinos. Dentro

de ellos se encuentran la unión y activación de receptores hormonales, la unión sin

activación del receptor hormonal, la modificación del metabolismo hormonal y la

modificación del número de receptores hormonales en la célula. Se conoce la

existencia de receptores hormonales en varios tejidos como gónadas, hígado,

cerebro y órganos sexuales accesorios. Muchos disruptores endocrinos pueden

unirse y activar el receptor hormonal presentando incluso efectos aditivos y/o

sinérgicos con la consecuente acción más prolongada. También pueden reducir o

incrementar el número de receptores y, por lo tanto, afectar el estado de respuesta a

las hormonas naturales o artificiales.
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Figura 5. Mecanismo de acción de los disruptores endocrinos. Tomado de

Argemi et al22
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3.4 Estrógenos

Los estrógenos son hormonas sexuales femeninas que se caracterizan

químicamente por poseer el anillo A aromático en su molécula y en consecuencia

carecer del grupo metilo en el C 10. Como es conocido, éstos se encargan en el

organismo de controlar el desarrollo y función fisiológica de los órganos

reproductores femeninos, así como del desarrollo de caracteres sexuales

secundarios. Se forman en el ovario bajo el estímulo de hormonas gonadotrópicas

procedentes del lóbulo anterior de la hipófisis y durante el embarazo se excretan en

la orina cantidades significativas. Las principales hormonas estrógenas conocidas

son la estrona, el estradiol y el estriol23.

Figura 6. Estructura química de los estrógenos: estradiol, estrona y estriol. Tomado

de Locia24

Los estrógenos poseen varias funciones como hormonas feminizantes dentro de las

que se encuentran el crecimiento y el desarrollo mamario, el estímulo para la

proliferación celular del útero, las trompas de Falopio y el epitelio vaginal, la

producción de hormonas esteroides durante la fase luteal del embarazo y la

maduración ovárica, así como cambios en los depósitos de grasa corporal. También

poseen importancia en el control de la conducta sexual femenina a nivel del sistema

nervioso central. En adición, dichos compuestos son necesarios para el
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mantenimiento del equilibrio hidroelectrolítico y de la masa ósea y participan en la

fisiología vascular, en especial funciones como la proliferación del epitelio vascular,

entre otras funciones. Por otro lado, en el ámbito masculino las funciones abarcan el

feedback negativo sobre la secreción de testosterona, el desarrollo y función

testicular, el control de la reabsorción de fluidos a nivel del epidídimo y el desarrollo

y funcionamiento de la próstata24,25.

Se ha propuesto que cuando existe un desequilibrio en la cantidad de estrógenos

circulantes puede haber implicaciones negativas en el sistema endocrino, lo que

resulta en el desarrollo y progreso de enfermedades como osteoporosis, cáncer de

mama y colon, afecciones cardiovasculares, neurodegenerativas, obesidad y

endometriosis. Es por ello que se plantean los posibles efectos de los estrógenos

como disruptores endocrinos, que según Ramírez-Sánchez et al.26 pueden ser

divididos en varias categorías, incluyendo efectos a nivel celular, prenatal y

posnatal, en las mujeres, entre otros. Cabe resaltar que los efectos biológicos se

producen cuando un receptor de hormona, unida a un estrógeno o un disruptor

endocrino, se vincula con regiones específicas del ADN en el núcleo de la célula o

durante la metabolización de los estrógenos, por ejemplo, el estradiol y la estrona

tienen la capacidad de inducir errores cromosomales y mutaciones de genes,

conllevando al riesgo de cáncer, en especial uterino, de mama y testicular. En

adición, se ha relacionado al estradiol como factor para desarrollar Diabetes

mellitus.

3.4.1 Fitoestrógenos

Según Kuhnle9, los fitoestrógenos son metabolitos polifenólicos no esteroides

producidos por las plantas, los cuales pueden imitar o modular la acción de los

estrógenos endógenos y en consecuencia inducir respuestas biológicas. Poseen

compuestos estructuralmente similares al 17β-estradiol y, por tanto, la habilidad de

unirse a receptores de estrógeno. Los compuestos en mención, pueden actuar

como antioxidantes e inhibidores de enzimas, hecho por el que tienen efectos

potencialmente benéficos en la prevención de varias enfermedades como la

osteoporosis, obesidad, cáncer, entre otras.
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Estos metabolitos son divididos según su estructura química en dos grupos27: los

flavonoides y los no flavonoides. Dentro de los flavonoides se encuentran las

isoflavonas, el grupo más numeroso dentro de los fitoestrógenos, y los

coumestanos. Por otro lado, dentro de los no flavonoides se encuentran los lignanos

y los derivados del resorcinol.

Con base en lo anterior, los fitoestrógenos se encuentran en gran variedad de frutas

y verduras, como por ejemplo en manzanas, uvas, mangos, bananos, zanahorias,

coliflor, brócoli, entre otros. Su composición y cantidad varía según la preparación

del alimento, es decir, cocción, secado, pelado, deshuesado y demás. Se ha

demostrado que los aguacates pelados y deshuesados poseen alrededor de 43

fitoestrógenos, 34 lignanos y 9 isoflavonas9.

3.4.2 Andrógenos

Los andrógenos son los responsables del desarrollo del fenotipo masculino durante

la embriogénesis, y de la adquisición de la maduración sexual en la pubertad. Al

igual que los estrógenos, éstos se encargan de controlar el desarrollo y función

fisiológica de los órganos reproductores, en este caso masculinos, así como del

desarrollo de caracteres sexuales secundarios y se forman bajo el estímulo de

hormonas gonadotrópicas procedentes del lóbulo anterior de la hipófisis24,25.

Estas hormonas son los principales factores hormonales en el control del desarrollo

y fisiología de la próstata, los cuales son secretados mayoritariamente por las

células de Leydig testiculares. En ésta y otros tejidos andrógeno-dependientes, es

necesario que la testosterona (T), andrógeno con mayores concentraciones

plasmáticas, sea metabolizado en dihidrotestosterona (DHT) mediante la enzima

5α-reductasa, la cual muestra mayor afinidad al receptor de andrógenos, por lo

tanto, los efectos androgénicos en próstata se deben principalmente a DHT y no a T.

En la edad adulta son esenciales para el mantenimiento de la función reproductiva y

la conducta sexual. Además, contribuyen al mantenimiento de la masa y la fuerza

muscular, e intervienen en la regulación del hueso y en la de la masa grasa, debido

a que ejercen efectos metabólicos importantes sobre las proteínas, los

carbohidratos y las grasas. De forma indirecta, también influyen sobre la sensibilidad
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a la insulina y sobre la conducta y el conocimiento. En las mujeres, las glándulas

adrenales y los ovarios constituyen las fuentes principales de los andrógenos

circulantes. En ellos, las células tecales en respuesta a la LH producen

androstendiona y testosterona. Su función principal es convertir estos esteroides en

estrógenos, con la colaboración de la aromatasa24,25,50,51.

Se han informado varias alteraciones del sistema reproductor masculino que pueden

estar relacionados a exposición a disruptores endocrinos como daño en la calidad

del esperma, malformaciones del tracto urogenital, principalmente criptorquidia e

hipospadia, y cáncer tanto de próstata como testicular. De igual manera, los posibles

mecanismos de acción donde destacan inducción de apoptosis por expresión

proteica, reducción concomitante de niveles de hormonas reproductivas, y daño del

ADN52.

3.5 Enfermedades producidas y sus efectos en la salud humana

La exposición humana a sustancias con disrupción endocrina es bastante común

debido a su amplio uso en diferentes productos de consumo humano como

cosméticos, productos de higiene, plaguicidas usados en los cultivos de alimentos,

entre otros46. La vía digestiva es la principal ruta de exposición a estos compuestos

en seres humanos y debido a que muchos de ellos poseen carácter lipofìlico, se

acumulan en tejido adiposo y otros órganos48,49.

Dichas sustancias mediante diferentes mecanismos de acción producen un

desequilibrio en la función normal del sistema endocrino, lo cual está relacionado

con la aparición de diferentes desórdenes hormonales que dan lugar a

consecuencias en la salud reproductiva masculina, pubertad precoz en las mujeres,

endometriosis, la aparición de diferentes tipos de cáncer entre otras

enfermedades47.
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Tabla 7. Efectos en la salud humana y en la fauna silvestre tras exposición a

disruptores endocrinos.

Fuente: Tomado y modificado de Romano47
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4. Diseño Metodológico

4.1 Tipo de Investigación: Descriptivo no experimental

Se realizó una revisión completa y exhaustiva de la literatura utilizando las bases de

datos: NCBI, Oxford Academy, Sciencedirect, Springerlink, ProQuest y Mendeley. La

revisión incluyó artículos originales de investigaciones publicadas. No se realizó

selección de una etapa específica de años ya que dentro de la investigación era

necesario obtener la mayor cantidad posible de información sobre la temática

objetivo y no tenía una mayor relevancia el año de publicación. Se utilizaron 4

combinaciones de palabras clave mediante operadores booleanos, de las que se

obtuvieron artículos, libros, documentos y publicaciones de páginas oficiales. Las

palabras clave para la realización de la búsqueda de los artículos se hicieron

únicamente en idioma inglés, incluyendo “avocado”, “endocrine disruptor”,

“pesticides” y “endocrine system”.

4.2 Alcance de la investigación: La presente investigación de tipo revisión

documental abrirá camino para el análisis y discusión sobre los DE en aguacate,

abarcando temas desde su definición y efectos en el hombre y en los animales,

pasando por las posibles sustancias que son catalogadas como DE, finalizando con

las fuentes que pueden afectar dicho fruto, producto consumido a nivel nacional e

internacional. Esta investigación permitiría profundizar sobre el riesgo alimentario al

que están expuestos los consumidores dada la variedad en las formas de

contaminación de DE a las que se exponen los productos.

4.3 Universo, Población y Muestra

Universo: Artículos científicos que traten sobre DE en alimentos.

Población: Artículos científicos que traten sobre DE en frutas.

Muestra: Artículos científicos que traten sobre DE en el cultivo de aguacate.
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4.4 Criterios de inclusión y exclusión

Los criterios establecidos para la inclusión de artículos y documentos oficiales luego

de su revisión fueron relación con DE, efectos en seres bióticos y alimentos con

énfasis en aguacate. De igual manera, la relación entre los plaguicidas utilizados en

cultivos y la evidencia de toxicidad o alteraciones metabólicas en humanos y

animales posterior a la exposición a productos con sustancias disruptoras

endocrinas.

En cuanto a criterios de exclusión se descartaron de la revisión documental los

artículos que mostraron el potencial benéfico del consumo de aguacate,

describieran compuestos no relacionados a los disruptores endocrinos en el

aguacate y que expusieran metodologías no relacionadas a la aparición de

enfermedades a partir del consumo de residuos de pesticidas. Además se

descartaron todos los documentos que no fueran artículos de investigación, artículos

de revisión o artículos publicados en revistas científicas.

36



5. Resultados

De manera inicial, se encontraron 122 artículos en las diferentes bases de datos,

que estaban relacionados con el trabajo llevado a cabo. A partir de allí, se filtró esta

información para obtener un total de 30 artículos de distintos países y años que

fueron utilizados en el trabajo y que proporcionaron la información necesaria para la

elaboración de esta revisión.

.

De las fuentes consultadas el 100% están escritas en inglés debido a los criterios de

inclusión.

En los tipos de referencias consultadas los artículos de investigación corresponden

a un 66 % y los artículos de revisión a un 34 %, como se muestra en la figura 6.

Figura 7. Distribución porcentual de las referencias según su tipo. Autores.

Los años de publicación de las referencias bibliográficas consultadas están en un

rango de tiempo desde 2005 hasta 2022, donde la mayoría de las referencias

utilizadas para el desarrollo de esta revisión fueron publicadas en los años del 2016

al 2022, y la menor cantidad fueron publicadas en los años 2003 y 2010. Estos

resultados se muestran en la figura 7.
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Figura 8. Distribución porcentual de las referencias según su año de publicación.

Autores.

Los artículos fueron publicados en 21 países, estos fueron clasificados por

continente y se evidenció que la mayor parte se ubicó en América con un 36%,

seguido de Europa con un 27%, Asia con un 17 %, África con un 13 % , y finalmente

Oceanía representado con un /% como lo muestra la figura 8.

Figura 9. Distribución porcentual de las referencias según el lugar de publicación.

Autores.
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Una vez realizada la selección de los artículos se dividieron en dos temas de

interés, efectos adversos en la salud de los disruptores endocrinos y disruptores

endocrinos asociados al aguacate como se evidencia en la figura 9.

Figura 10. Distribución porcentual de las referencias por temas de interés. Autores.

Finalmente, la información encontrada se organizó de acuerdo al tema consultado,

año de publicación y país (Anexo 1).
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6. Discusión

Gran variedad de estudios ha centrado su atención en la búsqueda de plaguicidas

en frutas y verduras. Dichos compuestos han sido identificados en sitios con alta

actividad agrícola en la que se incluyen cultivos de tomate, banano, aguacate,

manzanas, peras, zanahorias, papas, pepino, espinacas y naranjas. Donde se ha

identificado la presencia de pesticidas como el Dimetoato, Ometoato, Imidacloprid,

Terbutrina, Triadimenol, Metomilo, Hexaclorociclohexano (HCH), Lindano y

Simazina; algunos de los cuales están catalogados de uso restringido en la Unión

Europea por su alto nivel de toxicidad75,81,87,90.

Los plaguicidas son potencialmente dañinos para el medio ambiente y la salud

humana, incluso en concentraciones reducidas, ya que la mayoría de ellos son

cancerígenos, teratogénicos y mutagénicos, y también son conocidos por causar

efectos disruptores endocrinos y resistencia a los antimicrobianos66,86. Además,

poseen la capacidad de generar toxicidad en organismos acuáticos, como es el

caso del Piriproxifeno, sustancia sintética agonista de la hormona juvenil de insectos

con efecto regulador del crecimiento y clasificada como disruptor endocrino,

utilizada en varios cultivos de frutos incluyendo el de aguacate y relacionada a una

probable afectación a nivel reproductivo y riesgo de supervivencia aunque la

concentración se encuentre dentro de los límites permitidos para su uso76. La

presencia de plaguicidas organofosforados y carbamatos se han visto relacionados

con alteraciones metabólicas y de comportamiento en los peces; además, los

compuestos piretroides son considerados disruptores endocrinos y se relaciona con

la afectación de hormonas como los estrógenos y la progesterona82.

Es importante la implementación de técnicas que contribuyan a la detección de

dichos compuestos como el método de extracción con fluido supercrítico, la cual es

considerada una metodología exitosa para la extracción de pesticidas añadidos al

aguacate y la papaya, logrando la recuperación de Metil paratión, Ametrina,

Atrazina, Carbofurano y Carbaril añadidos a dichas muestras83. Cabe destacar que

matrices como el aguacate son ricas en contenido graso, lo que podría explicar la

facilidad de acumulación de pesticidas en el fruto81. Es importante resaltar que

debido al carácter lipofìlico que muchos de los compuestos disruptores endocrinos
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poseen, al ser ingeridos se acumulan en tejido adiposo y otros órganos en seres

humanos48,49.

Adicionalmente, la implementación de varias metodologías ha permitido la

determinación de residuos de Abamectina, β-endosulfán, Atrazina, HCH y Lindano

en aguacate79,81,88,90. Es conocido que tanto la Abamectina como el Endosulfán

poseen toxicidad en la salud reproductiva31,32,89. La Atrazina exhibe disrupción

endocrina tanto en humanos como en animales, siendo responsable de efectos

adversos en el sistema reproductivo, hipotálamo y glándulas pituitaria y tiroides93.

Además, los isómeros de HCH poseen efectos tóxicos incluyendo desórdenes

neurológicos, cáncer, disrupción endocrina y desórdenes en la reproducción90.

Existe evidencia de la relación entre la exposición de pesticidas con la aparición de

patologías relacionadas con el cáncer, enfermedades neurodegenerativas y

alteraciones en el eje reproductivo. Nougadère et al.85 realizó una evaluación del

riesgo de exposición a residuos de pesticidas por medio de un método francés de

puntuación, en el cual se evidenció que la ingesta de aguacate está clasificada en

un riesgo crónico de nivel bajo y un riesgo agudo de nivel alto. En otros estudios se

reveló que los factores dietéticos potencialmente exógenos con propiedades

similares a las hormonas pueden afectar el tejido mamario, donde existe división

celular rápida y en consecuencia una mayor oportunidad de que ocurran

mutaciones72. Con esto se ha demostrado que ciertos plaguicidas, algunos usados

en cultivo de aguacate, poseen propiedades carcinogénicas de mama. Además, se

ha informado que la exposición durante la gestación o la vida temprana altera el

desarrollo de la glándula mamaria y que dichas sustancias muestran actividad en el

metabolismo de xenobióticos, diversos receptores nucleares y/o factores de

transcripción67.

Adicionalmente, se estudió la presencia de pesticidas a partir de muestras de

alimentos y materiales vegetales. El estudio menciona que la presencia de residuos

de dichos contaminantes se relaciona con el mal manejo y el uso excesivo de los

mismos, lo que lleva a la aparición de patologías en el ser humano83. En este orden

de ideas, Chiu et al.71 demostró que hombres que incluían aguacate en su dieta y en

general frutas y verduras con alto contenido de residuos de pesticidas tenían una
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asociación inversa con el recuento total de espermatozoides, el volumen de

eyaculación y el porcentaje de espermatozoides morfológicamente normales. Estos

hallazgos sugieren que la exposición dietética a los pesticidas utilizados en la

agricultura puede afectar la calidad del semen en los hombres. En comparación,

Mrema et al.73 documentó que las mujeres horticultoras expuestas a plaguicidas de

diferentes grupos, en diversos cultivos incluyendo el del aguacate, referían tener

varios problemas de salud que incluían infecciones del tracto respiratorio y de la

piel, hipertensión, diabetes, asma, complicaciones en el embarazo, enfermedades

ginecológicas y articulares, entre otras.

Numerosos estudios han demostrado asociaciones entre la exposición prenatal a

contaminantes ambientales, principalmente por vía digestiva, que atraviesan la

barrera placentaria, en particular, disruptores endocrinos químicos, y el crecimiento

postnatal. Destacan los pesticidas organoclorados (OCP) que pueden actuar como

neurotoxinas que bloquean la actividad de los neurotransmisores inhibidores. Se

han encontrado estas sustancias en la leche materna y su presencia se ha

relacionado directamente a la alimentación, donde uno de los residuos más altos de

estas sustancias se ha encontrado en el aguacate. Cabe resaltar que dichos

compuestos se acumulan en las glándulas mamarias y se secretan junto con la

leche materna debido a la lipofilia de los OCP. Los mayores riesgos para la salud de

los bebés se derivan principalmente en términos del desarrollo intensivo de órganos,

por ejemplo, el cerebro66.

Por otro lado, se ha identificado que los compuestos organofosforados (OP)

seguidos de los organoclorados, piretroides (PYR) y carbamatos (CAR) son los

pesticidas más detectados como contaminantes en un amplio rango frutas y

verduras frescas, incluyendo el aguacate, y se caracterizan por ser altamente

tóxicos y móviles, así como plaguicidas de alto uso. Los pesticidas organofosforados

son disruptores endocrinos y representan la mayoría de los efectos de la exposición

sobre la salud, dentro de los que se incluyen disminución de la actividad de la

acetilcolinesterasa y alteraciones en el nivel de los parámetros hematológicos,

disfunciones hepáticas y renales77. En individuos expuestos ocupacionalmente, la

exposición a OP se ha relacionado con deterioro del funcionamiento

neuroconductual, deterioro del funcionamiento del sistema nervioso periférico y
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efectos adversos en el aparato reproductor masculino. Los resultados asociados con

la exposición fetal a los pesticidas OP incluyen: reflejos primitivos anormales en los

recién nacidos, retrasos mentales y motores entre los niños en edad preescolar y

disminuciones en la memoria visual y de trabajo, la velocidad de procesamiento, la

capacidad verbal comprensión, razonamiento perceptivo y coeficiente intelectual

entre niños en edad escolar primaria. Las exposiciones prenatales también pueden

aumentar los riesgos de síntomas o diagnósticos de trastorno por déficit de

atención/hiperactividad (TDAH) y trastorno del espectro autista (TEA). Además, la

exposición a los OP se ha relacionado con efectos sobre el sistema endocrino, el

cáncer de próstata y el linfoma no Hodgkin. En humanos, casi todos los OP se

descomponen en al menos uno de los seis fosfatos de dialquilo (DAP) que se

eliminan por la orina. Por lo tanto, las concentraciones de metabolitos DAP en la

orina brindan información sobre la exposición a varios pesticidas originales OP.

Mediante la detección de DAP se ha demostrado que parte de la población,

especialmente niños, se encuentran ampliamente expuestos a organofosforados, los

cuales están asociados al consumo de frutas78. Dentro de dichos OP destaca el

Clorpirifos, insecticida encontrado como contaminante en aguacate. La exposición

prenatal a esta sustancia se ha asociado con déficit neuroconductuales y alteración

de la hormona tiroidea. Además, se ha informado que interfiere con la actividad de

las hormonas involucradas en la homeostasis, la reproducción y los procesos de

desarrollo, es tóxico para el ADN del esperma humano, representa una amenaza

para el sistema reproductivo debido a la interrupción de la biosíntesis de

andrógenos y es un potencial genotóxico in vivo96.

Además, se ha evaluado el riesgo dietético crónico en varias poblaciones,

incluyendo mujeres y niños, donde se han encontrado altos residuos de bromuro de

metilo en varios alimentos, incluido el aguacate74. Dicho compuesto utilizado como

plaguicida en los cultivos despierta gran interés al verse relacionado con la aparición

del riesgo de sufrir de cáncer de próstata y de causar genotoxicidad al estar

asociado con la manifestación de mutaciones genéticas95. En adición la Simazina,

un triazol utilizado en amplia gama de cultivos incluyendo el aguacate, ha

demostrado superar el límite considerado protector para la salud de adultos y niños

en desarrollo. Esta sustancia posee toxicidad neuroendocrina, desencadenando

enfermedades a nivel ovárico, retraso en el desarrollo y cáncer75.
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Los fitoestrógenos han sido relacionados principalmente con efectos benéficos en la

salud, ya que son compuestos bioactivos producidos por las plantas, uno de ellos es

el galato de epigalocatequina (EGCG) un antioxidante presente en el aguacate

capaz de regular la homeostasis del calcio, revertir la toxicidad miocárdica, mitigar la

inmunosupresión, la inflamación, la apoptosis y reducir el estrés oxidativo. Sin

embargo, se ha descrito su capacidad de imitar los estrógenos producidos

endógenamente por los humanos como uno de sus efectos negativos47,68. Estudios

adicionales han demostrado un alto contenido de Quercetina, flavonoide presente

en el aguacate. Dichos flavonoides y otras sustancias como los fenoles tienen un

posible efecto en el aumento de los niveles séricos de hormonas reproductivas al

inhibir la ciclooxigenasa-2 y las actividades de alteración endocrina multifuncional

después del consumo oral. En consecuencia, los polifenoles y el contenido total de

flavonoides de la dieta pueden tener un efecto distintivo en la regulación del perfil

hormonal reproductivo, el éxito reproductivo de los animales y la aparición de

cáncer, como el de mama16,91,92. Por lo anterior, debido a que la proporción de

fitoestrógenos es alta en el aguacate se hace necesario estudiar más a profundidad

si dichos componentes en este fruto tienen efectos dependientes de la cantidad o se

involucran otros factores9.

Todo lo expuesto anteriormente hace entender que los EDC se han convertido en

una gran preocupación para los consumidores, ya que la presencia de dichos

contaminantes se ha visto involucrada en la aparición de cáncer y alteraciones

endocrinas y que además tienen la capacidad de acumularse y biomagnificarse a lo

largo de la cadena alimentaria, aunque el nivel de exposición sea bajo66,84. Los

residuos de pesticidas inaceptables en los alimentos en el futuro probablemente

incluirán compuestos sintéticos que han demostrado actividad hormonal (por

ejemplo, Endosulfán) y los países importadores requerirán datos sobre el uso de

tales compuestos. En adición, la aplicación de plaguicidas en el cultivo de aguacate

ha venido aumentando con gran intensidad desde la década de los 90, y con ello

aumenta el riesgo de aparición de enfermedades en los consumidores89.

Los problemas de inocuidad en los alimentos han venido creciendo gracias al

desarrollo industrial, la contaminación ambiental, el cambio climático y la
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implementación de prácticas agrícolas. Dichos contaminantes pueden estar

presentes en los alimentos como resultado de las distintas etapas de su producción,

envasado, transporte o almacenamiento84. Adicionalmente, como parte del proceso

de evaluación de riesgos se realiza una estimación de la exposición dietética, en la

cual se analiza la presencia de residuos de plaguicidas y las principales fuentes de

contaminación. Para esto, es importante recalcar que el uso intensivo de

contaminantes orgánicos persistentes (COP) en los cultivos, como el del aguacate, y

el uso de plaguicidas obsoletos acumulados a lo largo de los años, en la mayoría de

los casos independientes a la frecuencia de uso, podrían ser una fuente de

contaminación grave, aguda o crónica70.

Por lo anterior, se ha evidenciado la implementación de diversas técnicas enfocadas

a la identificación de la cantidad de residuos de plaguicidas y su límite máximo de

residuos en diferentes muestras. Dichas técnicas contribuyen a la problemática

actual, ya que en investigaciones recientes se recalca la importancia de

regulaciones enfocadas a reducir el riesgo potencial de dichos contaminantes en la

salud humana y en el ambiente. Sin embargo, una cantidad considerable de

pesticidas peligrosos se continúan aplicando debido a que permanecen en el

mercado, como es el caso del glifosato, el mancozeb y los clorpirifos. Es por esto,

que los países deben tomar medidas enfocadas a la educación de los agricultores,

el control de la venta de plaguicidas, la mejora de la agricultura orgánica, la

implementación de métodos de manejo integrado de plagas y la adaptación de

informes más específicos sobre el uso de productos con toxicidad moderada a

extremadamente aguda que puedan representar un riesgo a largo plazo tanto para

los humanos como para el medio ambiente69,80,88.
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7. Conclusiones

Los estudios demuestran que los disruptores endocrinos son una problemática a

nivel mundial, lo que da importancia a la vigilancia estricta de las sustancias que

puedan afectar al ser humano y otras especies, las cuales son contaminantes del

medio ambiente y llegan a ser absorbidas mediante diversos mecanismos, como la

ingesta.

Existe una alta probabilidad de que los aguacates sean fuente de disruptores

endocrinos, debido a que dichas sustancias pueden penetrar al fruto mediante

múltiples mecanismos. Sin embargo, se precisa de estudios experimentales que

asocien la cantidad de aguacate consumido capaz de provocar disrupción

endocrina, sea por agentes exógenos como los residuos de plaguicidas o por

agentes endógenos como los fitoestrógenos producidos por el mismo fruto.
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