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Resumen: Este trabajo realiza una revision sistematica sobre la relacién
existente entre la exposicién a residuos de pesticidas y la presencia de
enfermedades o trastornos mentales. Los pesticidas son sustancias
quimicas utilizadas en la inmensa mayoria de los campos agricolas para
prevenir o eliminar las plagas que amenazan a los cultivos. Sin embargo,
su uso puede implicar serios problemas para la salud de las personas como
enfermedades pulmonares, cancer, enfermedades metabdlicas, problemas
de infertilidad e incluso trastornos psicopatolégicos. La metodologia para
realizar este estudio de revision siguid las indicaciones marcadas por el
protocolo PRISMA, encontrandose un total de cuatro articulos originales
tras aplicar los criterios de exclusion e inclusion establecidos. Tres
articulos estudiaron la relacién exposiciéon a residuos pesticidas -
enfermedades mentales en sujetos con caracteristicas diferentes y con
niveles de exposicion variables. Unica-mente un articulo empled ratones
sometidos a diferentes dosis de pesticidas como modelo para evaluar su
efecto sobre el comportamiento de estos animales. De los resultados
encontrados por los diferentes articulos se puede deducir que la
exposicion a residuos de pesticidas tiene claros efectos sobre la salud
mental de individuos altamente susceptibles a la presencia de
contaminantes como mujeres lactantes y recién nacidos; asi como personas
sometidas a elevados niveles de pesticidas como formuladores y
aplicadores agricolas o personas residentes en las cercanias de campos
agricolas. Por otro lado, futuras investigaciones sobre este tema, basadas
en modelos animales y estudios poblacionales, son necesarias para
establecer conexiones realistas entre los trastornos mentales y los
diferentes tipos de pesticidas usados actualmente en los campos agricolas.

Palabras clave: Enfermedades mentales; Enzima acetilcolinesterasa;
Hormonas tiroideas; Pesticida; Trastornos neuropsiquiatricos.
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Abstract: This work carries out a systematic review on the relationship
between exposure to pesticide residues and the presence of mental
illnesses or disorders. Pesticides are chemical compounds used in the vast
majority of agricultural fields to prevent or eliminate pests that threaten
crops. However, its use can involve serious human health problems such
as lung diseases, cancer, metabolic diseases, infertility problems and even
psychopathological disorders. The methodology for conducting this
review study followed the indications set by the PRISMA protocol, finding
a total of four original articles after applying the established exclusion and
inclusion criteria. Three articles studied the relationship between pesticide
residues exposure - mental illnesses in subjects with different
characteristics and variable levels of exposure. Only one article used mice
subjected to different doses of pesticides as a model to evaluate their effect
on the behavior of these animals. From the results found by the different
articles it can be deduced that exposure to pesticide residues has clear
effects on the mental health of individuals highly susceptible to the
presence of contaminants such as lactating women and newborns; as well
as people subjected to high levels of pesticides such as agricultural
formulators and applicators or people residing in the vicinity of
agricultural fields. On the other hand, future researches on this topic,
based on animal models and population studies, are necessary to establish
realistic connections between mental disorders and the different types of
pesticides currently used in agricultural fields.

Keywords: Acetylcholinesterase enzyme; Mental illness; Neuropsychiatric
disorders; Pesticide; Thyroid hormones.

1. Introduccion

Las plagas comprometen la calidad y disponibilidad de nuestros alimentos, siendo necesaria la aplicacion
de pesticidas (herbicidas, fungicidas, plaguicidas e insecticidas) para prevenir, destruir, repeler o mitigar
su accion, beneficiando la agricultura y la salud publica. Los pesticidas son las tinicas sustancias que se
liberan intencionalmente en nuestro medio ambiente para matar seres vivos y son utilizados ampliamente
en todos los campos de cultivo del mundo (2,7 millones de toneladas en 2011-2012). Sin embargo, su
aplicacién, ademds del impacto ambiental sobre la flora y fauna, incluidos insectos beneficiosos,
polinizadores, anfibios y aves, puede suponer riesgos para la salud humana. De hecho, numerosos
estudios han demostrado que existe una estrecha asociacion entre la exposicidn a pesticidas y el desarrollo
de enfermedades como el cancer, asma, bronquitis, diabetes, obesidad, infertilidad, defectos de
nacimiento, enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer, Parkinson y esclerosis lateral
amiotrofica, y otros trastornos como el trastorno por déficit de atencion con hiperactividad (TDHA),
autismo, depresion, y otros desérdenes del comportamiento. La mayoria de los trastornos son inducidos
por insecticidas y herbicidas, sobre todo organofosforados, organoclorados, acidos fenoxiacéticos y
compuestos de triazinas [1-4].

La neurotoxicidad de estas sustancias depende en gran medida del grado de exposicidn, el cual puede
ocurrir a través de la produccion, el transporte, la entrega y la aplicacion de plaguicidas, la residencia en
lugares con alto contenido en residuos de plaguicidas y la circulacién y acumulacién de éstos en la cadena
alimentaria. Otros factores importantes son la tipologia de la sustancia quimica y las caracteristicas del
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individuo, afectando no sdlo a adultos, sino a nifios y fetos. De hecho, se han encontrado que diferentes
disruptores endocrinos, como residuos de plaguicidas organoclorados (a-clordano, vy-clordano,
heptacloro, diclorodifenildicloroetileno (DDE), diclorodifenil-tricloroetano (DDT) y plaguicidas
organofosforados (clorpirifos y clorfenvinfos), pueden ser responsables de casos de muerte intrauterina
inexplicable y casos de sindrome de muerte subita del lactante en zonas dedicadas a la agricultura
intensiva; e incluso se han encontrado estos contaminantes en cordones umbilicales de fetos expuestos a
los mismos por la dieta de la madre. Por tanto, queda demostrada la capacidad de algunos residuos de
plaguicidas para atravesar la barrera placentaria y llegar a los cerebros fetales y neonatales [5, 6]. Ademas,
los nifios son mas vulnerables que los adultos al impacto de un nivel equivalente de exposicion a estos
quimicos, debido al estado inicial de desarrollo de drganos, la falta de madurez fisioldgica, el menor peso
corporal, la mayor ingesta de comida y bebida, y la mayor tasa respiratoria. Por ello, a cortas edades, el
impacto de los residuos de pesticidas puede ser mayor, lo que puede originar, en ciertos casos, problemas
en el desarrollo neuroldgico y trastornos neuropsiquiatricos que arrastraran en la edad adulta [7].

Lo que es evidente, a la vista de las ultimas investigaciones desarrolladas sobre los posibles factores
exogenos promotores de enfermedades mentales, es que determinados residuos de pesticidas son
potencialmente inductores de algunas enfermedades y trastornos mentales. El mecanismo de accién sobre
el cerebro depende de la tipologia del quimico. En el caso de los pesticidas organofosforados, producen
efectos toxicos sistémicos como consecuencia de un doble mecanismo: por un lado, al atacar el sistema
nervioso inhibiendo el neurotransmisor acetilcolinesterasa, provocando sintomas de hiperestimulacion
colinérgica, lo que deriva en déficits en el desarrollo neurologico; y por otro, mediante la interrupcion
generalizada de la replicacion y diferenciacion de las células neurales, la axonogénesis y la sinaptogénesis,
y la funcién sindptica. Todos estos procesos son esenciales para las tareas cognitivas y conductuales [7]. El
mecanismo de actuacion de los pesticidas organoclorados se basa, de forma genérica, en la alteracion de
proteinas como enzimas antioxidantes, enzimas metabolicas (como la acetilcolinesterasa), transportadores
de neurotransmisores como la dopamina o canales iénicos como las bombas de Mg?, Na*/K*y Ca?. Todas
estas alteraciones afectan al sistema nervioso central generando déficits de aprendizaje y de memoria,
problemas locomotores y problemas de comportamiento [8, 9].

En la literatura cientifica existen gran cantidad de revisiones descriptivas sobre la relacidon entre la
exposicion a pesticidas y enfermedades metabolicas, pulmonares y cancerigenas [10-12]. Sin embargo, las
revisiones que se centran en la vinculacion de las enfermedades mentales y la exposicion a estos quimicos
son escasas y descriptivas [4, 7, 13, 14]. Bajo el conocimiento de los autores, no existen en la literatura
cientifica revisiones sistematicas sobre las implicaciones de la exposicion a residuos pesticidas y las
enfermedades mentales.

2. Objetivo

El objetivo de este estudio es proporcionar la informacion existente sobre la relacion entre la exposicion a
residuos de pesticidas y las enfermedades mentales utilizando como herramienta el protocolo PRISMA.
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3. Método

La metodologia de bisqueda bibliografica para obtener las publicaciones cientificas mds relevantes sobre
el objetivo de esta revision sistematica siguio las indicaciones propuestas por el protocolo PRISMA [15].
El periodo de tiempo elegido fue desde que existen registros de publicaciones en las bases de datos hasta
el 13 de abril de 2021. Las bases de datos consultadas fueron Web of Science, Scopus, Science Database y
PubMed, utilizando la cadena de booleanos “pesticide residue*” AND “mental illness” OR “mental
disease”. Las opciones de busqueda en las diferentes bases de datos fueron: “theme” en la Web of Science,
“Article title, Abstract, Keyword” en Scopus y “todos los campos” en Science Database y PubMed.

Los criterios de inclusion fueron: estudios cientificos sobre la relacion entre la exposicion a residuos
pesticidas y las enfermedades mentales y articulos publicados desde que existen registros en las bases de
datos hasta el 13 de abril de 2021. Los criterios de exclusion fueron: revisiones, disertaciones en congresos,
libros y capitulos de libro, material editorial, cartas al editor, y articulos que no estudien la relaciéon entre
las enfermedades mentales y los pesticidas. Los resultados arrojados por las bases de datos se cruzaron
con el programa informatico EndNote X9 para detectar posibles duplicados. El equipo revisor estuvo
formado por los autores Pedro Andreo-Martinez y Nuria Garcia-Martinez.

Una vez obtenido el nimero de articulos incluidos para esta revision, se inicid la evaluacion de la calidad
de los mismos, que consistio en la valoracion de los riesgos de sesgo de cada uno de los articulos, siguiendo
el modelo publicado en estudios previos [16, 17].

4. Resultados

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo PRISMA que se ha seguido para seleccionar los articulos para la
presente revision sistematica. La base de datos Web of Science arrojd 1 resultado, mientras que en Scopus
se obtuvieron un total de 8 resultados. No se obtuvieron resultados en las busquedas realizadas en las
bases de datos PubMed y Science Database y tampoco se encontraron trabajos duplicados. De las 9
referencias obtenidas, 3 eran revisiones y 1 era una carta al editor, por lo que se revisaron un total de 5
articulos a texto completo para evaluar su elegibilidad. De esos 5 trabajos, se excluyd un articulo que
abordaba cuestiones de politica y salud publica y se centraba en aspectos regulatorios sobre pesticidas, no
incluyendo investigaciones sobre el objeto de estudio. Finalmente se encontr6 que 4 articulos cumplieron
con los criterios de inclusién de la presente revision sistematica.

Los 4 articulos seleccionados fueron publicados en 4 revistas diferentes: Toxicology Letters, International
Journal of Environmental Research and Public Health, International Journal of Environmental Health
Research y Chemosphere. De acuerdo con el autor de correspondencia, un articulo (25 %) fue publicado
en Egipto, uno (25 %) en China, uno (25 %) en Estados Unidos, y uno (25 %) en Turquia. Los articulos
fueron publicados entre 1999 y 2020.
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Figura 1. Diagrama de flujo de los articulos seleccionados.
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En la Tabla 1 se indican los estudios seleccionados y los principales resultados de las investigaciones sobre
la relacion exposicion a pesticidas - enfermedades mentales. El estudio realizado por Amr [18] se basé en
la deteccion de problemas de salud, principalmente en la presencia de manifestaciones neuropsiquiatricas,
en formuladores y aplicadores de pesticidas. En este estudio también se evalu6 la presencia de residuos
de pesticidas organoclorados en diferentes productos lacteos. M Khan, Karnati [19] evaluaron las posibles
enfermedades y trastornos mentales de adultos que viven en zonas cercanas a campos agricolas donde se
aplican pesticidas para el control de plagas, con el fin de establecer una relacion causa- efecto. El trabajo
realizado por Yalgin, Oriin [20] investigd la presencia de pesticidas organoclorados en la leche materna,
sus efectos en las caracteristicas materno-infantiles y posibles implicaciones en las psicopatologias
maternas. Por ultimo, Zhang, Liu [21] estudiaron los posibles efectos de la deltametrina, un insecticida de
baja toxicidad y altamente empleado, en el eje hipotaldmico-pituitario-tiroideo y el comportamiento en
ratones adolescentes. Mientras que este ultimo estudio se realizo utilizando ratones como modelo animal,
el resto de investigaciones se realizaron sobre poblaciéon expuesta, de un modo u otro, a residuos
pesticidas.
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Tabla 1. Objetivo, muestra objeto de estudio, pesticidas analizados, disefio experimental, determinaciones analiticas y

principales resultados encontrados en los 4 estudios seleccionados en la presente revision sistematica.

Referenc  Objetivo Muestra Pesticidas Disefio Determinacione Principales
ia objeto de estudiados experimental s analiticas resultados
estudio
[18] Detectar Formulador Pesticidas -Grupo Evaluaciones Se confirmé la
problemas  de es y organoclorados formuladores médicas y  presencia
salud, aplicadores  (DDT, control: 300 neuropsiquidtric  significativa de
principalmente de dimetoato, hombres no as, neuritis  periférica,
en la presencia pesticidas malation y expuestos - EM manifestaciones
de (hombres diclorvos) ocupacionalme G. y G, psiquiatricas
. . - funciones de . .
manifestaciones con  edad nte a pesticidas. (neurosis depresiva,
o . ECG Yoo
neuropsiquidtric  comprendid o irritabilidad, dolor
-Grupo ventilacion,
as, en aentre 20 Yy pegticidas ] de cabeza,
f lad 55 af formuladores ecografia disfuncic ‘ctil
ormuladores 'y anos) organofosforad ) ) isfuncion eréctil e
. expuestos: 300 abdominal, nivel . .
aplicadores  de 0s o insomnio) y
- hombres de plaguicidas .
pesticidas. (cipermetrina cambios
’ expuestos a en sangre (e
o ] electroencefalografi
deltametrina, pesticidas  en mediante .H.PLC cos on los
tetrametrina, plarlltals y GCI’ act1V1?1ad formuladores  de
Sumitrina y D- a8Hcoias. de lal ehzima pesticidas expuestos
; acetilcolinesteras .
aletrina) -Grupo = con trabajos de larga
) a, evaluacion de d . Adema
aplicadores ] uracion. emas,
las funciones .
control: 100 . mostraron un nivel
. . hepatica y renal, d
Piretroides hombres no mayor e
pruebas de i H
expuestos ) polineuropatias en
tolerancia a la - 1
ocupacionalme comparacion con los
icid glucosa oral, controles. El analisis
Carbamatos nteapesticidas. ;14 de insulina sanguineo mostré
(Propoxur). (o
- Grupo  Serica, o variaciones
aplicadores jeterlmmaa.onl significativas en los
expuesto: 300 ?_ 08 dmvezes niveles de zinc,
hombres — que SCrCos de 204, y hormonas,
rocian Cu, Fe asi como la
estacionalmente y Ca, cambios presencia de
los campos con Hematoldgicos, aberraciones

plaguicidas.

Los tiempos de
exposicion
oscilaron de 5 a
15 anos.

citoquimicos 'y
citogenéticos 'y
analisis
hormonales para
LH, FSHy

testosterona, vy
prueba hepatitis

(B)
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cromosomicas  en
comparacion con el

control.

Se confirmdé la

presencia de
problemas
respiratorios y
neuropatias en
aplicadores de
pesticidas,
especialmente  en
individuos
expuestos durante

mucho tiempo.
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(19]

Investigar la
relaciéon entre la
presencia de
pesticidas
organoclorados
en la leche
materna y las
caracteristicas
materno-

infantiles y las

psicopatologias
maternas.
Evaluar las
posibles
enfermedades y
trastornos
mentales de
adultos que

viven en zonas
cercanas a
campos agricolas
en los que se
usan pesticidas,
fin de
establecer

con el
una
relacion  causa-

efecto

Madres
lactantes 'y
sus bebés.

Adultos con
edad
30 y 55 anos,

entre

residente en
area
agricola,
casado,
fisicamente
activo, no
fumador, no
involucrado
en un
trabajo
agricola de
tiempo
completo en
el pasado y
totalmente
sano.

a-HCH
B-HCH
v-HCH
Aldrin
Dieldrin
Heptacloro

Epodxido de
heptacloro

a-Endosulfan
[-Endosulfan
Trans-clordano
Cis-clordano

DDT

Carbamato

Organofosforad
0s

Oxadiazon
Piretroide

Zeta-
cipermetrina

- Se recolectaron
75 muestras de
leche maternal
humana en el
octavo mes

posparto.

-Mediante
cuestionarios a
la madre se
obtuvieron las
caracteristicas
del bebé y la
madre.

Grupo control:
residencia
alejada de
campos
tratados con
pesticidas (> 200

m).

Grupo
expuesto:
residencia
cercana a
campos
tratados con
pesticidas (<200
m).

Ambos grupos
se sometieron a
cuestionarios y
analisis.

-Evaluacion
posparto de
madres y bebes y
estudio

psicolégico  en
los 8
postparto
mediante BSI.

meses

-Medidas

antropométricas
del bebe (peso,
altura y
didmetro de
cabeza) en el

octavo mes
posparto.
-Analisis de
residuos de
plaguicidas
organoclorados
de las muestras
de leche
mediante
cromatografia
gaseosa.

-Evaluacién de la
distancia de la
residencia al
campo agricola

mas cercano.

-Medidas de
altura, peso, y
presién  arterial
de cada
participante y
entrevista a los
mismos.

- Evaluacién de
salud mental.

Estudio de
mercado de
plaguicidas de la

zona.

-Evaluacion
neurolégica
mediante tres no
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DDT, p-HCH,
aldrina y heptacloro
fueron los pesticidas
que se encontraron
en mayor
proporciéon en las
muestras de leche

materna.

Mujeres  lactantes
con niveles elevados
de DDT y beta-HCH
en la leche materna
tuvieron bebés con
un perimetro

cefalico pequefio.

Se encontraron
correlaciones

positivas entre las
madres con niveles
altos de epoxido de
heptacloro y los
BSI,
indicando la posible

indices

presencia de
psicopatologias
maternas y
problemas de apego
madre-hijo.

Se encontraron
diferencias

significativas en las
puntuaciones
medias de la prueba
de umbral
vibrotactil 'y la
prueba B de
creacion de
senderos entre los
dos grupos, lo que
refleja un posible
signo de neuropatia
periférica 'y un
posible  deterioro
cognitivo.

No se encontraron
diferencias

significativas entre
los grupos para

otros resultados
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(21]

Encontrar los
efectos de la
deltametrina

sobre el eje

hipotalamico-
pituitario-
tiroideo y el
comportamiento
en ratones
adolescentes

Ratones
hembra de
tres
semanas de
edad

aclimatados
al entorno
de
laboratorio.

Deltametrina

La DM se
disolvié en

aceite de maiz.

- Grupo control
(1): ratones con
aceite de maiz
suministrada
por sonda.

-Grupos de
estudio 3):
ratones con DM
suministrada
por sonda a
dosisde3,6012
mg/Kg por dia
(durante 28
dias)

invasivos: test de
trazado,

medicién del
umbral

vibrotactil y
mediciéon de la
velocidad de
conduccién  del
nervio motor

cubital.

- Cuestionario de
sintomas
neurolégicos.

-Determinacion
del periodo de
celo de los

ratones.
-Pruebas de
comportamiento
actividad
circadiana,
actividad
locomotora,

pruebas de caja
clara oscura,
construccién de
nidos y pruebas
de natacion

forzada.

-Decapitacion,
recoleccion  de
muestras

biolégicas y

analisis de
hormonas
séricas, ARN

total, y examen
histopatolégico.

neurolégicos y de
salud mental.

- La movilidad de
los ratones se
incrementaba con la
dosis de DM, lo que
implicaba que Ila
exposicion al
pesticida generaba
hiperactividad.

-Los ratones

expuestos creaban
nidos con menor
cantidad de tejido,
lo que sugirié6 que
presentaban déficit

de atencion.

-La  prueba de

natacion  concluyd
que los ratones
expuestos, que

permanecian  mas
tiempo inmoviles en
el agua, presentaban
trastornos
depresivos.

-Los ratones
expuestos

presentaban  una
disminuciéon de las

hormonas tiroideas,

dano en la
morfologia del
tejido tiroideo y
disminucién de la
dopamina. Estas
alteraciones
generaron
anomalias de
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comportamiento en
los ratones.

Nota: BSI (Brief Symptom Inventory); DDT (diclorodifeniltricloroetano); DM (deltametrina); EEG (electroencephalographic
changes); HPLC (cromatografia liquida de alta resolucién); GC (cromatografia gaseosa); HCH (hexaclorociclohexano); EEG
(electroencefalograma); EMG (electromiograma)

En cuanto al riesgo de sesgo, se considerd que los articulos tenian un riesgo de sesgo alto, moderado o
bajo sobre una puntuacién de 12. Se encontr6 un riesgo de sesgo bajo en los 4 articulos seleccionados en
la presente revision sistematica. Los detalles completos de la puntuacion en los diferentes tipos de sesgo

se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2. Revision de la calidad para cada articulo incluido.

Articulo [19] [20] [21]  [18]
1. Objetivo claramente establecido 2 2 2 2
2. Tamanio del estudio apropiado 1 2 1 2
3. Identificacién y evaluaciéon de la muestra 2 2 2 2
4. Comparabilidad 2 2 2 2
5. Otros sesgos (imposibilidad de generalizaciéon de 1 2 1 2

resultados, datos de exposicion previa, etc.)

6. Analisis estadistico adecuado 2 2 2 2
TOTAL 10 12 10 12
Riesgo de sesgo 2 0 2 0
Riesgo de sesgo general B B B B

Nota: 0 = No informa o no evaltia, 1 = No evaluado adecuadamente, 2 = Evaluado
adecuadamente; A = Alto (1-6); M = Medio (7-9); B = Bajo (10-12).

Por definicion, la presente revision sistemadtica estuvo limitada por las bases de datos utilizadas, los
términos de busqueda elegidos y los criterios de inclusion / exclusion establecidos. No se pudo realizar un
metaandlisis de los datos de los estudios obtenidos debido al pequefio nimero de estudios [22].

5. Discusion

Tres de los articulos encontrados en la presente revision sistematica estudiaron la relacion existente entre
la exposicion a residuos pesticidas y la presencia de enfermedades mentales o desérdenes
neuropsiquidtricos en sujetos con caracteristicas diferentes y con niveles de exposicion variables:
individuos con un alto grado de vulnerabilidad a la presencia de pesticidas, como es el caso de madres
lactantes y recién nacidos, y sujetos sometidos a medios y elevados niveles de residuos de pesticidas, como
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adultos con residencias cercanas a campos agricolas y formuladores o aplicadores de pesticidas.
Unicamente un articulo empled ratones sometidos a diferentes dosis de pesticidas como modelo para
evaluar su efecto sobre el comportamiento de estos animales.

5.1. Individuos altamente susceptibles a la presencia de pesticidas: mujeres lactantes y recién nacidos

Los nifos, las mujeres embarazadas, los bebés, los ancianos y las personas con problemas de salud son
mas susceptibles a los contaminantes y pueden desarrollar efectos adversos mas severos que el resto de la
poblacion. La elevada lipofilia de la mayoria de los pesticidas, principalmente los organoclorados, hace
que se absorban facilmente por la piel viajando hacia los tejidos por el plasma unido a albumina y
lipoproteinas. Luego, se difunden entre las membranas, se introducen en las células y se acumulan en
organos con niveles altos de grasa, incluidos el higado, los rifiones, el cerebro y el tejido mamario [23].

La leche materna es considerada un alimento completo para los bebés lactantes menores de 6 meses. Sin
embargo, contaminantes quimicos como los pesticidas organoclorados, debido a su capacidad de
persistencia en el medio ambiente y la bioacumulacion a lo largo de la cadena alimentaria, son capaces de
pasar a la leche materna a través de la sangre y el tejido mamario causando efectos adversos en la salud
del lactante (bajo peso al nacer, retardo del crecimiento, retraso en el neurodesarrollo o partos prematuros,
entre otros), especialmente en esta etapa critica de desarrollo, e incluso psicopatologias maternas [20].

La leche materna es una matriz bioldgica excepcional para investigar, sin necesidad de usar métodos
invasivos, la presencia de ciertos contaminantes ambientales ya que proporciona informacion fiable sobre
la exposicion de la madre lactante y de su bebé. Ademas, permite una extraccion eficiente de los
contaminantes quimicos y una sencilla disponibilidad de muestra [20, 24].

Segtin Yalgin, Oriin [20], los pesticidas que se encuentran en mayor proporcién en las muestras de leche
materna son DDT, B-hexaclorociclohexano (3-HCH), aldrina y heptacloro. Las proporciones en las que se
encuentran estos contaminantes varian en funcién del pais o region de residencia de las madres, condicién
social, nimero de partos y otras caracteristicas gestacionales. Los casos de mujeres lactantes con niveles
elevados de DDT y beta-HCH en la leche materna estaban relacionados con bebés con un perimetro
cefalico pequefio al octavo mes de edad, lo que podria implicar mayores probabilidades de TDAH del
nifio en el futuro, ya que dicho trastorno se asocia a elevados niveles de 3-HCH en la leche materna [25].
Ademads, se encontraron correlaciones positivas entre las madres con niveles altos de epdxido de
heptacloro y los indices BSI (Brief Symptom Inventory), lo que podria indicar la presencia de algunas
psicopatologias maternas y problemas de apego madre-hijo.

Uno de los insecticidas mds utilizados en el mundo, la deltametrina (DM), es un piretroide capaz de
acumularse en tejidos humanos y la leche materna. También es capaz de atravesar la barrera placentaria
y llegar al cerebro del feto. La exposicion a DM en mamiferos puede generar, ademas de genotoxicidad,
inmunotoxicidad y toxicidad reproductiva, y serios problemas de neurotoxicidad. De hecho, se ha
demostrado que la descendencia de ratonas prefiadas expuestas a DM, tiene elevadas probabilidades de
padecer trastorno por déficit de atencion con hiperactividad. Al parecer, el TDHA se debe a déficits
dopaminérgicos en el cerebro [26, 27].

Zhang, Liu [21] analizaron los cambios de comportamiento de ratones adolescentes sometidos a diferentes
dosis de DM. Los autores observaron que la movilidad de los ratones se incrementaba notablemente con
la dosis de DM, lo que implicaba que la exposicion al pesticida generaba hiperactividad. Ademas, los
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ratones expuestos al contaminante creaban nidos con menor cantidad de tejido, lo que sugiriéo que
presentaban déficit de atencion. La prueba de natacion concluyd que los ratones expuestos, que
permanecian mas tiempo inmoviles en el agua, presentaban trastornos depresivos. También encontraron
una disminucién de las hormonas tiroideas, dafio en la morfologia del tejido tiroideo y disminucion de la
dopamina. Estas alteraciones generaron anomalias de comportamiento en los ratones. Este estudio
confirma los problemas de neurotoxicidad que puede ocasionar la exposicion a este pesticida, siendo
especialmente preocupante los dafos neuroldgicos que puede generar en neonatos.

5.2. Individuos sometidos a medios y altos niveles de exposicion

En la agricultura, la exposicion directa de los trabajadores a multiples plaguicidas es innegable y esta
asociada a enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson y resultados neuroconductuales
adversos como el deterioro de la memoria visual, fluidez del lenguaje y problemas de atencion. La gran
incidencia de estos trastornos en este sector (aplicadores, formuladores, recolectores, etc.) se debe al
elevado tiempo de exposicion, niveles de concentracion de estos contaminantes en el ambiente y la falta
de conocimiento sobre practicas de seguridad agricola, especialmente la falta de uso de equipos de
proteccion individual [19, 28, 29].

Amr [18] confirmo la presencia de neuritis periférica (> 40 %), manifestaciones psiquiatricas (45 %), como
la neurosis depresiva, irritabilidad, dolor de cabeza, disfuncion eréctil e insomnio, y cambios
electroencefalograficos (25 %) en los formuladores de pesticidas. Estos trastornos eran mas evidentes en
individuos de mayor edad y con trabajos de larga duracién. El andlisis sanguineo mostrd variaciones
significativas en los niveles de zinc, cobre y hormonas, asi como la presencia de aberraciones
cromosomicas en comparacion con el grupo control. Mas del 40 % del grupo expuesto sufridé impotencia
como consecuencia de un aumento en el nivel de testosterona causado por los efectos de los pesticidas en
el metabolismo de la misma. En los aplicadores de pesticidas también se confirmo la presencia de
neuropatias (36 %). Estos trastornos neuroldgicos podrian deberse al hecho de que los pesticidas
organofosforados y los carbamatos impiden la descomposicion de la enzima acetilcolinesterasa
provocando su acumulacién en el cerebro y produciendo alteraciones en el sistema nervioso [30].

La concentracion de pesticidas en el aire disminuye a medida que uno se aleja de las tierras de cultivo. Por
ello, las personas que viven en zonas rurales cercanas a campos agricolas tratados con pesticidas también
pueden llegar a tener niveles de exposicion medios o altos a estos contaminantes, siendo mas vulnerables
a los mismos los grupos poblacionales mas sensibles (nifios, ancianos, embarazadas, etc.) [31].

M Khan, Karnati [19] encontraron posibles signos de neuropatia periférica y deterioro cognitivo en adultos
cuya residencia estaba en las cercanias de campos de cultivo tratados con pesticidas. Los ensayos en la
prueba de umbral vibrotactil y la prueba de creacion de senderos que miden la funcion nerviosa periférica
y la atencion visual, respectivamente, (ambas habilidades asociadas con la funcién del sistema nervioso
central), mostraron que las personas que vivian a menos de 200 m de los campos agricolas necesitaban un
mayor estimulo para la deteccion de vibraciones, lo que refleja un posible signo de neuropatia periférica.
Ademas, los resultados en la prueba de creacion de senderos indicaron un posible deterioro cognitivo y
un funcionamiento ejecutivo en general mas bajo. Pese a que no se encontraron evidencias de otras
anomalias neuroldgicas y de salud mental, estos resultados pueden indicar posibles efectos a largo plazo
de la exposicion a pesticidas tanto en el sistema nervioso central como en el periférico.
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6. Conclusion

La exposicion a residuos de pesticidas tiene claros efectos sobre la salud mental de individuos altamente
susceptibles a la presencia de contaminantes como los ancianos, mujeres embarazadas, mujeres lactantes,
nifnos y recién nacidos; asi como personas sometidas a elevados niveles de pesticidas como consecuencia
de su trabajo (formuladores, aplicadores, recolectores, etc.) o su residencia, cercana a campos agricolas.

Los efectos neuropsiquiatricos demostrados de los pesticidas son muy variados, y dependen de la
tipologia y concentracion del quimico y del individuo afectado. Se han encontrado evidencias de
trastornos psicopatoldgicos maternos y problemas de apego madre-hijo en presencia de exposiciones altas
de epoxido de heptacloro. Ademas, elevados niveles de 3-HCH y DM en la leche materna podrian generar
problemas de TDAH del nifio lactante en el futuro al ser capaces de alterar los niveles de hormonas
tiroideas y de dopamina. Un elevado porcentaje de trabajadores altamente expuestos y personas
residentes en zonas con elevada concentracidon de pesticidas presentan trastornos como neuritis periférica,
neurosis depresiva, irritabilidad, dolor de cabeza, disfuncion eréctil, insomnio, deterioro cognitivo y
cambios electroencefalograficos, de forma mas acusada en individuos de mayor edad y con trabajos de
larga duracion. Algunas de las causas de la aparicion de estas disfunciones radican en la presencia de
aberraciones cromosomicas, alteracion de los niveles de hormonas y la modificacion de la actividad de la

enzima acetilcolinesterasa.

Los estudios realizados hasta la fecha sobre la implicacion de los residuos pesticidas en las enfermedades
mentales son escasos, y poco particularizados al tipo de quimico. Es necesario el desarrollo de mas
investigaciones sobre la neurotoxicidad de los pesticidas tomando modelos animales para poder
especificar los efectos de un contaminante determinado a diferentes niveles de exposicion, asi como el
posible comportamiento sinérgico de varios pesticidas. Los estudios futuros también deberian enfocarse
en estudios sobre salud mental en muestras poblacionales suficientemente grandes, con las variabilidades
que ello conlleva, expuestas a estos quimicos.
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