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4  EVALUACIÓN DE LA TOXICIDAD

rato determinar la CL50 y aporta una base, aunque sea aproximada, 
para la evaluación inicial del peligro probable que determina una sus­
tancia tóxica y de los efectos de varios parámetros en su toxicidad.

Aparte de la CL50, pueden usarse otros parámetros en los estu­
dios de la letalidad a corto plazo. Por ejemplo, la dosis letal mínima 
(DLM) es la dosis que mata como mínimo un organismo de la pobla­
ción de prueba a lo largo del período de prueba. Esta puede denomi­
narse DLX. También puede determinarse, como Pham-Huu-Chanh ha 
sugerido, la dosis máxima nunca fatal en 24 h (DMNF) y la dosis mí­
nima siempre fatal en 24 h (DMSF), que es la dosis mínima que cau­
sa el 100 % de mortalidad en este tiempo. Otra posibilidad, suge­
rida por Luckey y Venugopal (véase el cap. 6), es que puede intro­
ducirse el concepto de toxicidad potencial (pT) a modo de analogía 
con el pH, es decir, pT =  — log [T ], donde [TI es la concentra­
ción molal de la sustancia tóxica y el logaritmo es en base 10. Una 
una 24 h [T5)] de 10"3 y una pT50 de 3. La pT calculada corres­
ponde directamente al efecto de la sustancia tóxica sobre la pobla­
ción de prueba. Un valor pequeño de pT50 debe indicar una sus­
substancia tóxica con 24 h DL50 de 0,001 moles • kg-1 presentaría 
tancia relativamente no dañina, mientras que un valor grande de 
pT50 indicará una sustancia altamente tóxica, como mínimo en el 
contexto de la letalidad en el sistema de test.

La medida de la letalidad a corto plazo es un aspecto de la eva­
luación de la toxicidad aguda. La toxicidad aguda ha sido definida 
recientemente como «los efectos adversos totales producidos por una 
sustancia tóxica cuando se administra en forma de dosis única» 
(Hunter y Smeets, 1977) y esta será la definición que aplicaremos 
en este libro. No obstante, se usan definiciones alternativas, por ejem­
plo, «los efectos adversos totales producidos por una sustancia tó­
xica cuando se administra en una única dosis o en dosis múltiples 
a lo largo de un período de 24 h o menos». Por consiguiente, debe­
mos tener cuidado en comprender la terminología usada por un 
autor determinado antes de dedicarnos a la apreciación de los re­
sultados. Se verá que ambas definiciones citadas anteriormente ha­
cen referencia a efectos adversos totales, lo cual pone de relieve que 
pueden existir muchos efectos dañinos antes de que sobrevenga la 
letalidad, y todos los efectos de la sustancia tóxica deben controlarse 
al realizar el test. Además deben realizarse exámenes ���������� ��������������
completos en cualquier organismo que muere. En este contexto pue­
de definirse otro parámetro, la CE50 o la DES0 que es la concentra­
ción o dosis que produce un efecto maligno específico en el 50 �# de
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Esto en último término requiere sistemas de control complejos y 
caros, y posiblemente programas de computadora todavía más com­
plejos para analizar los resultados obtenidos. Llegados a este punto, 
sería conveniente que el experimentador considerara las posibilida­
des de un estudio de campo cuidadosamente planificado. Si un área 
apropiada ya está contaminada con la sustancia tóxica de interés, de­
be realizarse un estudio en profundidad, controlando todos los pa­
rámetros posibles, y los resultados deben correlacionarse con los ob­
tenidos en el laboratorio. Si no se dispone de un área contaminada, 
el establecimiento de un experimento de campo debe realizarse con 
mucho cuidado. El área experimental debe aislarse por completo del 
ambiente circundante de suerte que la sustancia tóxica no se con­
vierta en un peligro general y de modo que el área experimental 
pueda descontaminarse al final del experimento. El experimentador 
debe asimismo estar familiarizado con los requerimientos legales per­
tinentes. Al establecer un experimento de campo de este tipo pue­
den obtenerse muchas informaciones útiles si se incluye parte de 
una población de laboratorio. El resto de la población puede luego 
someterse a condiciones semejantes, como mínimo en lo tocante a la 
concentración de la sustancia tóxica, en el laboratorio. Esto debe 
mejorar la correlación entre los resultados de laboratorio y las ob­
servaciones de campo.
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1.3.3 ���'���������������	�� ���� ������ ��� �������	�������� �(� ����������

Una vez que se ha seleccionado el organismo y se le han proporcio­
nado condiciones de vida apropiadas, entonces puede exponerse a 
un rango de concentraciones de la sustancia tóxica. Una vez que 
nos hemos asegurado de que de entrada la sustancia es pura, es cru­
cial conocer la concentración exacta. Algunos compuestos son inhe­
rentemente inestables y entonces deben considerarse los productos 
de degradación. Si éstos son más tóxicos que la sustancia de la cual 
derivan, es mejor estudiarlos. Si son menos tóxicos puede ser nece­
saria la adición continua del compuesto inestable al sistema para 
mantener una concentración y un nivel de toxicidad constantes. No 
obstante, si la sustancia inestable es cedida al ambiente a intervalos 
regulares pero largos, en forma de pulsos, una medida de la toxicidad 
a concentración constante puede no tener mucha importancia. Supo­
niendo que la tenga, incluso en el caso de sustancias químicamente 
estables, el mantenimiento de una concentración constante plantea
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problemas. La ingestión de una sustancia de ensayo por parte de los 
organismos de prueba y el metabolismo subsiguiente disminuyen su 
concentración. Otros organismos existentes en el sistema, especialmen­
te los microorganismos, pueden ejercer el mismo efecto. Pueden tener 
lugar transformaciones químicas como la fotodescomposición. La ad­
sorción de la sustancia de prueba puede ser asismismo apreciable. La 
adsorción sobre la materia particulada reducirá la concentración exis­
tente en solución pero puede facilitar la ingestión de los compuestos 
adsorbidos por parte de organismos que obtienen los alimentos por 
filtración como las ostras y los mejillones. Los compuestos volátiles 
pueden perderse por evaporación y ejercer efectos tóxicos diferentes 
en la fase gaseosa. En las soluciones acuosas, los compuestos que pre­
sentan actividad superficial se acumularán en la superficie. Cuando es 
posible, estos problemas pueden reducirse por la sustitución continua 
de la fase acuosa o gaseosa relevante. Las sustancias que no se mez­
clan bien con los medios gaseosos o acuosos pueden causar dificul­
tades, puesto que la concentración que está en contacto con el or­
ganismo puede no coincidir con la concentración global. Ya nos he­
mos referido a las precauciones que deben tomarse al usar sustancias 
que favorezcan la mezcla, pero debe recordarse que la alternativa 
de la agitación constante puede causar asimismo efectos adversos. 
La medida esencial que debe tomarse cuando se comprueba la toxi­
cidad, es controlar la concentración de la sustancia tóxica de modo 
rutinario a lo largo del test. Entonces, incluso si la concentración 
no es constante, pueden correlacionarse los efectos con cambios co­
nocidos de la concentración.

Además de la concentración de la sustancia tóxica, otros facto­
res a considerar son los que pueden hacer aumentar la toxicidad, por 
ejemplo, factores sinergísticos, y los que pueden hacerla disminuir, 
por ejemplo, factores antagonísticos. Estos factores pueden ser otros 
productos químicos que aumentan o reducen la toxicidad observa­
da (véase el cap. 2), o pueden ser factores ambientales o biológicos. 
Por lo general, las condiciones desfavorables para la supervivencia 
de los organismos de prueba serán sinergísticas, mientras que las con­
diciones favorables serán antagonísticas, pero son posibles interac­
ciones más sutiles. Los factores biológicos también deben tenerse en 
cuenta al seleccionar la población de test y debe recordarse la im­
portancia de la fase de desarrollo y del estado fisiológico. A este 
respecto, existe la tendencia de que la susceptibilidad de los orga­
nismos disminuya al aumentar el tamaño.
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míferos casi no existe en absoluto. Existe una necesidad evidente de 
tests de laboratorio y de inspecciones de campo para establecer si 
es posible desarrollar sistemas que nos pongan sobre aviso al estu­
diar las especies sensibles. Un sistema de este tipo para detectar mu- 
tágenos portados por el agua a través del control de las mutaciones 
cromosómicas existentes en los heléchos ya ha sido descrito por Kle- 
kowski y Bcrger (1976). También se necesita con urgencia un test 
rápido y sencillo sobre la teratogecidad. Cualquier test que utilice 
organismos superiores requiere mucho tiempo y es caro e inacep­
table para los que se oponen a la vivisección. Procesos análogos a 
la diferenciación de los organismos superiores son conocidos en los 
microorganismos, por ejemplo, formación de esporas, interconver­
sión de formas unicelulares, e hifales e incluso cambios a lo largo del 
ciclo celular; pero, por lo que nos es conocido nadie ha inspeccio­
nado los efectos de teratógenos conocidos de los mamíferos sobre 
estos procesos. Teniendo en cuenta las semejanzas bioquímicas en­
tre todos los organismos vivos, parece posible que un test microbio- 
lógico sobre teratogenicidad pueda derivarse de uno u otro de los 
procesos mencionados. Estos teratógenos, que son asimismo mu táge­
nos, presentan una gran probabilidad de ser detectados mediante el 
test de Ames (descrito en la pág. 19) o mediante técnicas relacio­
nadas.

Como sucede con el test de la teratogenicidad, el primer pro­
blema en la evaluación de la carcinogenicidad radica en seleccionar 
una especie adecuada. Criterios semejantes son válidos con respecto 
a la adopción de CL50 como medida posible de la sensibilidad y con 
respecto a la formación espontánea de tumores. La CL50 puede no es­
tar relacionada con la carcinogenicidad y la producción espontánea 
baja de tumores, aunque es útil en los análisis estadísticos y puede in­
dicar baja sensibilidad frente a los carcinógenos. Debe someterse a 
test a ambos sexos de la especie seleccionada y asimismo todas las 
fases del desarrollo hasta la senectud y la muerte. La posibilidad de 
efectos retardados es particularmente importante respecto al cáncer 
y debe comprobarse. Los efectos de una única dosis de una sustancia 
tóxica pueden convertirse en aparentes sólo después de un tiempo 
muy largo. Por ejemplo, se ha encontrado que al exponer una rata 
que se encuentra en la mitad del embarazo a concentraciones de N- 
metil-N-nitrosourea, que no causan a la rata efectos detectables, pue­
den desarrollarse en la progenie cánceres cerebrales al alcanzar la 
madurez. Este fenómeno se ha denominado carcinogénesis transpla- 
cental.













Metabolismo de las sustancias��
tóxicas en los animales

2

Trata este capítulo casi enteramente de nuestro conocimiento sobre 
el metabolismo de las sustancias tóxicas en los mamíferos, puesto 
que la mayor parte de estudios relevantes han surgido del interés 
por el destino de las drogas usadas en el tratamiento médico de los 
seres humanos. Afortunadamente, las pruebas disponibles sugieren 
que pueden hacerse extrapolaciones válidas desde los procesos de 
los mamíferos hasta procesos análogos existentes en otros animales.

2.1 Absorción

La vía más probable de absorción de muchas sustancias tóxicas 
es a partir del agua o del alimento a través de los tejidos del tracto 
gastrointestinal. La absorción puede producirse por difusión, difu­
sión catalizada o transporte activo.

2 .1.1 �� ���)� ������ �	

Difusión es el término usado para describir el movimiento hacia 
valores inferiores de un gradiente electroquímico, es decir de una 
región de alta concentración, ya sea de moléculas o de carga eléc­
trica, a una región de baja concentración o carga eléctrica. En rela­
ción con las células vivas esto a menudo se denomina transporte 
pasivo e implica el paso a través de bicapas lipídicas de las mem­
branas celulares. Por consiguiente está favorecida la absorción por 
difusión de compuestos solubles en líquidos. La solubilidad en los 
lípidos está asociada con la ausencia de ionización. Por lo tanto, la 
absorción de substancias ionizables por difusión depende enorme­
mente del pH del medio en que se encuentran estas sustancias. Si 
el pH del medio suprime su ionización, la absorción se ve favore­
cida. Además, si existe un gradiente de pH de un lado a otro de 
las membranas de la célula o de los tejidos, de suerte que el com-
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la tasa de solución de una sustancia escasamente soluble, es decir, 
cuanto mayor sea el tamaño de la partícula, tanto más lenta será 
la tasa de disolución. La interacción química de una sustancia tóxica 
con otros componentes del contenido gastrointestinal puede alterar 
su disponibilidad. Por ejemplo, los agentes complejantes pueden 
unirse a metales tóxicos, impidiendo o facilitando su absorción. Por 
otra parte, los metales pueden precipitar algunas sustancias tóxicas 
de suerte que éstas no puedan ser absorbidas.

2.1.5 �%���������������	�� ���� �� �� ���������� ������ ������ �� ���� ���� ���� �� ���� ���������������� ���� ���� ������ ���� ������

Aparte del tracto gastrointestinal, otros lugares posibles de absor­
ción de sustancias tóxicas son la piel, la tráquea y los pulmones, o 
en los animales acuáticos las agallas. En la piel intacta, la principal 
barrera frente a la absorción es la epidermis. Esta está compuesta 
principalmente de lipoproteínas y sólo compuestos lipidíeos solubles 
pueden atraversarla con facilidad. Los iones y las moléculas insolu­
bles en los lípidos penetran en la piel muy lentamente a través de 
los folículos pilosos y las glándulas sebáceas.

La absorción a partir de los pulmones es particularmente im­
portante para los animales terrestres debido a que constituye la prin­
cipal ruta para las sustancias tóxicas atmosféricas (véase el cap. 7). 
Los gases que son muy solubles en agua no alcanzan los alvéolos, da­
do que se disuelven en el agua de las membranas mucosas con la 
que entran primero en contacto. Los gases solubles en los lípidos 
que alcanzan los alvéolos pueden ser absorbidos con rapidez por la 
sangre. Las partículas penetran en los pulmones en proporción in­
versa a su tamaño. Las partículas que presentan un diámetro de me­
nos de 500 nm pueden entrar en los alvéolos y permanecer allí du­
rante largos períodos. Estas partículas determinan los máximos ries­
gos (véase la sec. 7.4.2).

Las agallas de los animales acuáticos son órganos especializados 
en el intercambio de gases y presentan una estructura vascular. Ade­
más, diversos sistemas han sido desarrollados por distintos organis­
mos para asegurar que el agua que está en contacto con las agallas 
se intercambie de modo continuo con la del ambiente circundante. 
Por consiguiente, existe una alta probabilidad de que las sustancias 
tóxicas transportadas por el agua sean absorbidas por las agallas an­
tes de ser absorbidas de otra manera. De nuevo, las sustancias solu­
bles en lípidos son absorbidas preferentemente, pero la presencia de 
detergentes en el agua puede degradar las barreras lipoproteicas na­







lípidos se desplazan por difusión hacia valores menores del gradien­
te de concentración. Los compuestos ionizables se desplazan desde 
el medio en que están menos ionizados hasta el medio en que están 
más ionizados. Por consiguiente, que un compuesto ionizable sea re­
absorbido a partir del filtrado glomerular pasando a la sangre en 
los túbulos renales o sea segregado por ésta depende el pH del fil­
trado puesto que el pH de la sangre permanece bastante constante. 
Además de estos procesos pasivos que no implican entrada de ener­
gía metabólica, el epitelio tubular renal presenta sistemas de trans­
porte activo. Uno de estos sistemas dispone de la capacidad de secre­
tar ácidos orgánicos fuertes y bases orgánicas fuertes hacia el filtra­
do a medida que éste se transforma en orina. Este sistema puede ope­
rar en contra de gradientes considerables de concentración. Puesto 
que altera el pH del filtrado ejerce un efecto profundo en la difu­
sión de los compuestos ionizables a través de las membranas de las 
células adyacentes. Se han descubierto otros sistemas de transporte 
activo en el epitelio de los túbulos renales para absorber metaboli- 
tos esenciales como los aminoácidos y la glucosa. Las sustancias tóxi­
cas semejantes a estos metabolitos competirán por la absorción. No 
sólo se acumularán estos compuestos en el organismo, sino que parte 
de su toxicidad puede ser debida a que provocan la pérdida de los 
metabolitos correspondientes en la orina.

2.2.3 ���'�������������	�� �����������	������ ������ �� ��������

La excreción mediante la bilis es una protección más eficaz frente 
a la toxicidad que la excreción renal, puesto que implica una expo­
sición mucho menor de los tejidos a la sustancia tóxica. La sangre, 
portadora de compuestos y sales absorbidas a partir del tracto gastro­
intestinal, entra en el hígado por la vena portal hepática pasando a 
los sinusoides hepáticos. A partir de los sinusoides, muchas sustan­
cias son absorbidas por las células parenquimáticas hepáticas. En 
estas células pueden producirse las transformaciones metabólicas des­
critas en la sección 2.4. Las sustancias absorbidas o sus derivados 
pueden abandonar finalmente las células parenquimáticas por una 
o dos rutas, pasando a los sinusoides o a la bilis. Para algunos com­
puestos latamente polares, por ejemplo las sales biliares, el glucu- 
rónido de la bilirrubina y la mayoría de los conjugados (véase la sec­
ción 2.4), la excreción hacia la bilis es un proceso activo. Si las sus­
tancias vuelven de nuevo a los sinusoides, la sangre las transportará 
hasta la vena hepática hasta que se produzca la excreción en los
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alta solubilidad en lípidos y una baja tasa metabólica. Así en los 
casos en que el sistema destoxica estos compuestos, la exposición 
de los animales a niveles subtóxicos a lo largo de un período de tiem­
po generará tolerancia frente a niveles mucho más altos. En cuanto 
a los compuestos que se convierten en derivados más tóxicos, la ex­
posición de los animales a niveles subtóxicos hará aumentar la sen­
sibilidad de la respuesta. Es incluso posible que la exposición a una 
sustancia no tóxica que induce el sistema del citocromo P.t5o, pueda 
hacer que un animal sea más resistente o más sensible a una sustan­
cia totalmente distinta que es tóxica.

Otros cambios pueden acompañar al aumento de la actividad del 
sistema del citocromo P45o- Estos cambios incluyen la aceleración de 
la síntesis de esteroides, la modificación y la desactivación, del aumen­
to de la síntesis del ácido ascórbico y el aumento de la síntesis de la 
porfirina. A diferencia de otros efectos, el aumento de la biosíntesis 
de la porfirina no está asociado a los enzimas microsómicos, sino que 
viene causado por la inducción del enzima mitocondrial, sintetasa del 
ácido delta-aminolevulínico, que es el primer enzima en la vía de la 
biosíntesis de la porfirina. La producción excesiva de porfirinas en 
los seres humanos produce síntomas de la enfermedad denominada 
porfiria. De ordinario se dice que esta enfermedad es debida a un 
error innato del metabolismo, puesto que puede relacionarse con un 
gen recesivo existente en la población humana. Evidentemente los 
que padecen la porfiria genética serán inusitadamente susceptibles 
a los efectos dañinos de los compuestos que presentan el efecto in­
ductivo descrito. Los síntomas de la porfiria varían de la fotosensi- 
bilización de la piel y la dermatitis a las aberraciones mentales cró­
nicas. Así como existen sustancias que inducen el sistema del citocro­
mo P450, existen otras que lo inhiben. Un ejemplo de este tipo es el 
SKF 525A (P-dietilaminoetil-difenil-propil-acetato). Este compuesto 
se usa para prolongar la actividad de las drogas que son desactiva­
das por el sistema del citocromo P450. Posiblemente también podría 
ser usado para inhibir la formación de derivados tóxicos de otros 
compuestos.

Además de la bioquímica inmediata del sistema del citocromo 
P150, debe tenerse en cuenta el estado biológico del organismo al eva­
luar su capacidad de metabolizar sustancias tóxicas. Los factores 
genéticos determinan si los enzimas metabolizadores pueden estar 
presentes o no, y quizá también el numero de moléculas enzimáticas 
que pueden sintetizarse en condiciones dadas. Por ejemplo, varios 
desórdenes genéticos de los humanos están asociados a la reducción
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tos contraceptivos. Como los efectos de las hormonas, los efectos de 
la desnutrición en el metabolismo de las sustancias tóxicas son al­
tamente variables, como aparece en la bibliografía; pero parece que 
las deficiencias de proteínas, ácido ascórbico, calcio y magnesio pue­
den hacer disminuir la actividad de los enzimas microsómicos. Cual­
quier enfermedad que afecte al hígado ejerce un efecto semejante.

Todos los efectos fisiológicos precedentes incorporarán de modo 
inevitable una dimensión ambiental. Los factores ambientales que pue­
den requerir una atención especial incluyen: el stress, que tiende a 
incrementar el metabolismo siguiendo la respuesta pituitario-adrenal; 
la radiación ionizante, que puede reducir la actividad de los enzimas 
microsómicos, y la exposición a compuestos distintos de la sustancia 
tóxica de interés, puesto que ello puede inducir sistemas enzimáticos 
microsómicos.
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2.5 Efectos sinergísticos y antagonísticos

Las interacciones posibles entre distintas sustancias, tanto tóxicas co­
mo no tóxicas, han sido tratadas anteriormente. Cuando el efecto de 
una sustancia tóxica se ve incrementado por la exposición del orga­
nismo afectado a otra sustancia, se dice que tiene lugar sinergismo 
entre las dos sustancias, y la última sustancia, sea tóxica o no, es si- 
nergística respecto a la primera. Cuando el efecto de una sustancia 
tóxica viene reducido por la exposición del organismo afectado a otra 
sustancia, se dice que tiene lugar antagonismo y la última sustancia 
es antagonística respecto a la primera. Estos términos son válidos 
tanto si el animal se expone a las sustancias simultáneamente o con 
una diferencia de tiempo. Algunas veces, variando el intervalo de 
tiempo entre la exposición a la sustancia tóxica y a la sustancia se­
cundaria, pueden obtenerse resultados que varían del sinergismo al 
antagonismo o viceversa. El sinergismo y el antagonismo pueden re­
sultar de efectos en los enzimas microsómicos; de la competencia por 
centros de unión, desplazando a la sustancia tóxica de un complejo 
activo o inactivo, o de un efecto sobre la absorción o la excreción, 
alterando la acumulación neta de la sustancia tóxica dentro del or­
ganismo. Existen otras muchas posibilidades.
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cipalmente sobre las células que se encuentran próximas al punto de 
infección. Si la sustancia tóxica es un contaminante ambiental, debe 
haber sido absorbida por la planta. Los dos centros más probables 
de absorción son las raíces y las hojas. Las raíces absorben principal­
mente soluciones contenidas en el suelo y dicha absorción implica 
primariamente iones y compuestos solubles en agua. Esta absorción 
depende mucho de la naturaleza de la solución existente en el suelo, 
que viene afectada por la afinidad de las partículas del suelo por los 
solutos (véase la sec. 9 .1) y por la actividad de los microorganismos



�	�)�7�� �����)�7���� �F���)�� �D�)���4�*���7�&�R�4���� �)���������� �����7���������� �;�A�8�4���)�� �7�4�� ���)���1�� ���1�T�=�1�� �<������ �7���� �	�)�C
�D�E���>�� �7�4���� ���8�7���7�4���� ���4�	�&�����7�4���)���� �(�� �������4���� ���8�7���7�4���� �A�)�6�)���4�7�)���� �%���)���)�����4���� �%�����C
�%�&�)�	�4�	�)���� �	�)�� �4�*���������&�5���� ���)�D�)�-�4�����)���� �4�� �7�4���� �	�)�� �7�4���� ���8�7���7�4���� �4���&�D�4�7�)���� �;�A�8�4���)��
�7�4���� ���)�����&�����)���� �Q�1���1���P�Q�1���1�M�=�1�� �<������ ���������&�6���&�)�����)�>�� �7�4�� �4�*���������&�5���� �	�)�� ���������4���C
���&�4���� �)���� �%���&�����&�%�4�7�D�)�����)�� �%������ �	�&�������&�5���� �%�4���&�A�4�>�� �F���)�	�4���	���� ���4�A�����)���&�	�4���� �7�4����
�D���7�8�����7�4���� �����7���*�7�)���� �)���� �7���%�&�	�����1�� �<�4���4�� �4�7�6�����4���� ���������4�����&�4���� �7�4�� �4�*���������&�5���� �)����
�4�����&�A�4�>�� �&�D�%�7�&���4���	���� �)�7���6�4�������� �	�)�� �)���)���6���4�� �D�)���4�*�5�7�&���4�>�� �(�� �)���������� �����D�%���)����������
�(�� ������������ ���)�7�4���&�����4�	������ �%���)�	�)���� ���������)�������4�����)�� �)���� �����������4�� �	�)�� �6���4���	�)���� �6���4�C
�	�&�)�����)���� �)�7�)���������F�����D�&�������1�� �2�4���� ���������4�����&�4���� ���5���&���4���� �4�*�������*�&�	�4���� �%������ �7�4���� ���4���C
���)���� �������� �����)�����)�����)�D�)�����)�� ���)���)���&�	�4���� �)���� �7������ �5���6�4�������� �	�)�� �4�7�D�4���)���4�D�&�)��������
���4�	�&�����7�4���)���>�� �(�� ���&�)���	�)���� �4�� �%�)�����&�����&���� �4�7�7���� �D�����!���� �D�E���� ���&�)�D�%���� �F���)�� �)���� �7������
���4�7�7������ ���� �)���� �7�4���� �!���-�4���1�� �2�4�� �4�*���������&�5���� ���)�4�7�&�R�4�	�4�� �%������ �7�4���� �!���-�4���� �%���)�	�)�� ���)����
�	�)�� ���������4�����&�4���� �6�4���)�����4���� �%�������)�	�)�����)���� �	�)�� �7�4�� �4���D�5�����)���4�>�� ���� �	�)�� ���������4�����&�4����
�	�&�����)�7���4���� �)���� �7�4�� �7�7���A�&�4�>���7�4�� ���&�)�A�)�� ���� �7������ �������&�4�	������ �F���)�� ���)�� �4�%�7�&���4���� �4�7�� �������������7��
�	�)�� �%�7�4�6�4���1�� �9���� �)�7�� ���4������ �	�)�� �7������ �����D�%���)���������� �����7���*�7�)���� �)���� �7���%�&�	�����>�� �7�4�� �4�*�������C
���&�5���� �%������ �7�4���� �!���-�4���� �)���� �D���(�� �4�������4�	�4�>�� �%���)�������� �F���)�� �)���������� �����D�%���)���������� �%���)�C
�	�)���� �%�)���)�����4���� �%�������7�4�� �������������7�4�����8���)�4�1�� �2�4���� ���������4�����&�4�����6�4���)�����4���� �%���)�	�)���� �)���C
�����4���� �4�� �����4�A�8���� �	�)�� �7������ �)�������D�4���>�� �%�)������ �	�)�� �����)�A���� �7�4�� �����7���*�&�7�&�	�4�	�� �)���� �7������ �7���%�&�C
�	������ �����������&�*���(�)�� �4�� ������ �4�*���������&�5���� �4�� �����4�A�8���� �	�)�� �7�4���� �D�)�D�*���4���4���� �	�)�� �7�4���� ���8�7���C
�7�4���� �����7�&�4���)���1

�2�4�� �)���%�����&���&�5���� �	�)�������4�� �!���-�4�� �	�)���)���D�&���4�	�4�� �4�������4�� ���������4�����&�4�� ���5���&���4�� �	�)�C
�%�)���	�)�� �	�)�� �7�4�� �D���������7���6���4�� �	�)�� �7�4�� �%�7�4�����4�1�� �2�4�� �	�)�����&�	�4�	�� �	�)�7�������7�7�4�-�)�� �%���)�	�)���&�D�C
�%�)�	�&���� �F���)�� �7�4���� ���������4�����&�4���� ���5���&���4���� �4�7���4�����)���� �7�4���� �!���-�4���� �&�����)�����4���1�� �2�4���� �!���-�4����
�)�������)���!�4���>�� ���8���)�4�������� �)�������7�%�&�	�4���� ���)���&�)���)���� �D�)���������D�4���)���&�4�7�� �	�)�%�����&���4�	���� �F���)��
�7�4���� �!���-�4���� �4�����!�4���� �(�� �%�)�7���	�4���1�� �2�4�� ���)���)�����&�5���� �	�)�� �6�����&���4���� �4���������4���� �	�)�%�)���	�)��
�	�)�� �7�4�� �!���D�)�����4�*�&�7�&�	�4�	�1�� �H�)���������� �	�)�� �����4�� �)���%�)���&�)�� �	�4�	�4�>�� �7�4���� �!���-�4���� �&���D�4�	���C
���4���� ���&�)���	�)���� �4�� ���)���� �D�)���������!���D�)�����4�*�7�)���� �F���)�� �7�4���� �!���-�4���� �D�4�	�����4���i�� �)�7�� �)���A�8����
�	�)�� �7�4���� �!���-�4���� �)���� �D�E���� �	�&�������&�7�� �	�)�� �!���D�)�	�)���)���� �F���)�� �)�7�� �!�4�R�i�� �7�4���� �D�������������&�7�)�P��
�	�5���)�4���� ���)�� �!���D�)�	�)���)���� �������� �D�)�������� ���4���&�7�&�	�4�	�� �F���)�� �7�4���� �	�&�������&�7�)�	�5���)�4���>�� �)�����1��
�2�4���� ���������4�����&�4���� ���5���&���4���� �%���)�	�)���� �%�)���)�����4���� �4���&�D�&���D���� �)���� �7������ ���)�6���D�)����������
���)�D�&���4�7�)���� �	�)�� �D�����!�4���� ���)�D�&�7�7�4���>�� ���)�6�V���� �)�7�� �D�&���D���� �%�������)������ �F���)�� �����*���4�(�4�C
�D������ �%�4���4�� �7�4���� ���4�����)���� �(�� �7�4���� �!���-�4���1�� �2�4�� �%�)���)�����4���&�5���� �	�&���D�&�����(�)�� �D�4�����4�	�4�C
�D�)�����)�� �����4���	���� �7�4���� ���)�D�&�7�7�4���� �4�7���4���R�4���� �7�4�� �D�4�	�����)�R�1�� �9�������� �%���)�	�)�� �����������&�����&����
�����4�� ���������&�	�)���4���&�5���� �&�D�%�������4�����)�� �)���� �7�4�� �4�%�7�&���4���&�5���� �	�)�� �7������ �%�7�4�6���&���&�	�4���� �4���7�4����
�%�7�4�����4���� �	�����4�����)�� �)�7�� �	�)���4�������7�7���� �	�)�� �7�4�� ���)�D�&�7�7�4�� �(�� �)���� ������ �������� �����D���� �4�*���������1

�2�4���� ���4���4���� �	�)�� �4�*���������&�5���� �	�)�� �7�4���� ���������4�����&�4���� ���5���&���4���� �%�������7�4���� �%�7�4�����4���� �	�)�C
�%�)���	�)���� �D�����!���� �	�)�� �7������ ���4���������)���� �4�D�*�&�)�����4�7�)���>�������D���� �7�4�� �	�����4���&�5���� �	�)�7�� �	���4�i��
�7�4�������4�7�&�	�4�	�� �	�)�� �7�4�� �7���R���(�� ������ �&�����)�����&�	�4�	�i�� �7�4�� ���)�D�%�)���4�������4�i�� �)�7�� ���������)���&�	���� �	�)��
�!���D�)�	�4�	�� �(�� �7�4�� �����D�%�����&���&�5���� �F�����D�&���4�� �	�)�� �7������ �����)�7�����i�� �(�� �7�4�� �!���D�)�	�4�	�� �	�)�7��
�4�&���)�1

�� �� �� ���9�����J���2�N�������� �H�9�� �2������ ���#�������B�.�N������ ���X�\�N�.������ �9�B�� �2������ �<�2���B������



TRANSLOCACIÓN 4 5

3.2 Translocación

Una vez han sido absorbidas, las sustancias pueden pasar de una cé­
lula a la célula adyacente a lo largo de hebras citoplasmáticas, deno­
minadas plasmodesmos, que atraviesan las paredes celulares circun­
dantes. Alternativamente las sustancias absorbidas pueden pasar a la 
solución acuosa existente junto a las paredes celulares y difundirse 
a través de ella. Esta difusión está limitada en la raíz por las bandas 
de Caspary, una parte suberizada de la pared de la célula endodér- 
mica, que separa la corteza del tejido vascular. Una vez que la sus­
tancia entra en el tejido vascular, puede ser transportada con rapidez 
desde las raíces hasta las hojas a través de la corriente de transpira­
ción por el xilema o más lentamente desde las hojas hacia abajo por 
el floema. El transporte a través del floema es complejo y no se com­
prende por completo, pero parecen existir pocas dudas de que las sus­
tancias tóxicas que entran en el floema pueden ejercer un efecto ad­
verso severo en la planta. La absorción de sustancias a partir del sis­
tema vascular varía a lo largo de la planta, dependiendo de la natura­
leza de los tejidos, su estado hormonal y las condiciones ambientales. 
El estado hormonal y la fase de desarrollo correlacionada pueden ser 
particularmente importantes. Los meristemos apicales y las regiones 
con altas concentraciones de hormonas del crecimiento tienden a acu­
mular nutrientes y sustancias relacionadas, a menudo a costa del te­
jido senescente.

3.3 Metabolismo y excreción

Las sustancias tóxicas que entran en las células vegetales pueden reac­
cionar con los componentes celulares ejerciendo efectos dañinos o 
pueden ser metabolizadas directamente. El metabolismo de las sustan­
cias tóxicas parece ser semejante al que se produce en las células ani­
males, mediante transformaciones que implican hidrólisis, conjuga­
ción y la acción del sistema del citocromo P*50 (oxigenasa de función 
mixta). Además, las células vegetales pueden secuestrar sustancias tó­
xicas en sus vacuolas. Además del desprendimiento de tejidos muertos 
que han sido envenenados y más raramente la pérdida por evapora­
ción, gutación o exudación radicular, éste es el principal medio de 
excreción de las sustancias tóxicas y sus derivados.



3.4 Toxinas patógenas

Las toxinas producidas por los patógenos están mal definidas, tanto 
químicamente como respecto a sus efectos fundamentales sobre las 
células vegetales. Algunas toxinas parecen ser proteolípidos, y una 
de las más estudiadas, procedente de ���*���,�����/�������-���3���	�,�� ���)�1�1���)�3�� que 
causa una enfermedad que afecta a la caña de azúcar, ha sido identi­
ficada como un azúcar, el helmintoporósido. Algunas toxinas, por 
ejemplo, el helmintoporósido, son altamente selectivas en su toxicidad 
y esto sugiere que deben reaccionar con moléculas receptoras especí­
ficas, probablemente proteínas. Las consecuencias iniciales de esta re­
acción son a menudo cambios en la permeabilidad de la membrana, 
aunque también se han observado efectos directos sobre las mito- 
condrias.
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3.5 Herbicidas

Véase asimismo la sec. 5.5

3.5.1 �����	�������������������	������ �����	������������

Se conocen muchas más cosas sobre los efectos de los herbicidas fabri­
cados por el hombre que sobre los efectos de las sustancias tóxicas 
que se producen de modo natural. En la actualidad los herbicidas pue­
den dividirse en cinco grupos: inhibidores de la fotosíntesis; desvia­
dores de la energía fotosintética; inhibidores del desarrollo de los 
cloroplastos y la formación de los carotenoides sin efecto ulterior 
sobre la fotosíntesis; desacopladores de la oxidación-fosforilación; 
reguladores del crecimiento. En las secciones siguientes se menciona­
rán los herbicidas por sus nombres comunes. Los nombres químicos 
completos aparecen en el Apéndice 4.

3.5.2 �=�	�-������������������ ������ ������ �)�� ���� �����	 ���� ������

Aproximadamente el 45 �#  de los herbicidas pueden clasificarse como 
inhibidores de la fotosíntesis. Éstos incluyen las ureas sustituidas, 
por ejemplo, monurón y diurón; las triazinas, por ejemplo, atrazina, 
simazina y «simeton»; los hidroxibenzonitrilos, por ejemplo, «ioxy- 
nil» y «bromoxynil»; los uracilos, por ejemplo, bromacil e isocil; la 
propanil-amida; y los carbamatos, por ejemplo, «propham» y «chlor-





ción 5.5) y MCPA. El tratamiento de las plantas con estos compues­
tos conduce de ordinario al alargamiento del tallo y su curvatura, la 
producción de raíces secundarias y otros tipos de crecimiento anor­
mal. Estos fenómenos superficiales reflejan la supresión de la división 
celular y el alargamiento en el meristema apical, así como una divi­
sión celular anormal en el tejido vascular.

Uno de los herbicidas más nuevos, «glyphosate», puede asimismo 
clasificarse como regulador del crecimiento, aunque debiera conside­
rarse de modo más adecuado como inhibidor del crecimiento. Parece 
que causa la muerte de la planta inhibiendo la síntesis de aminoáci­
dos aromáticos y por ende de proteínas.
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�"���+�� �.�������������������� ���������������� �������������/����������

Uno de los herbicidas más nuevos, el glifosato, puede asimismo 
roxiacilo, los óxidos de azufre y los óxidos de nitrógeno se discuten 
en el capítulo 7, pero sus efectos sobre las plantas se considerarán 
aquí en un contexto más general. Los efectos descritos hasta aquí 
respecto a todas estas sustancias son notablemente semejantes. El 
daño agudo con muerte rápida de los tejidos está caracterizado por el 
colapso de áreas foliares marginales o intercostales, que se secan y 
palidecen o adquieren color rojo pardusco. El daño crónico grave 
produce amarilleamiento de las hojas hasta que la clorofila y los caro- 
tenoides quedan destruidos y los segmentos ínternerviales de las hojas 
son blancos. Histológicamente, estos cambios están asociados a las 
plasmólisis, la granulación y la desorganización de las células afecta­
das, algunas veces con producción anormal de pigmentos. El daño 
crónico menos severo o subletal es difícil de evaluar, como sucede 
con los animales, y ha sido denominado daño invisible o fisiológico. 
Algunos efectos incluidos en esta categoría son la reducción de la ab­
sorción de agua, la reducción del crecimiento, el cierre de los estomas 
y la reducción de la eficacia fotosintética. La reducción del creci­
miento es particularmente observable con los óxidos de azufre (véase 
la sec. 7.3.2).

�"���0�� �1���������������� ����������������������

La naturaleza y el grado de la respuesta de una planta frente a una 
sustancia tóxica depende de las condiciones ambientales. La luz, el



LÍQUENES Y BRIÓFITOS 4 9

agua, la temperatura y la nutrición son quizá los principales facto­
res que deben ser considerados. Algunas condiciones serán antago- 
nísticas respecto a la sustancia tóxica y otras serán sinergísticas. El 
sinergismo es casi seguro cuando otras sustancias dañinas están pre­
sentes. Como sucede en el caso de los animales, existe la necesidad 
de investigar estas interacciones, particularmente cuando están pre­
sentes varias sustancias tóxicas con niveles que individualmente no 
producen efectos perceptibles.

3.8 Liqúenes y briófitos

Las consideraciones anteriores hacen referencia principalmente a las 
angiospermas, pero debe otorgarse una consideración especial a los 
liqúenes (fig. 3.2) y los briófitos (hepáticas y musgos), puesto que es­
tas plantas presentan una sensibilidad extremadamente alta a los con­
taminantes del aire y se ha sugerido que son indicadores biológicos 
de la polución. Debido a que distintas especies de liqúenes y briófitos 
presentan distintas sensibilidades frente a las sustancias tóxicas atmos­
féricas, el análisis de las especies existentes en una área dada puede 
dar una medida del nivel medio de polución una vez que la sensibi­
lidad ha sido definida para áreas de este tipo. Los transplantes de li­
qúenes y de briófitos a partir de áreas no polutas pueden usarse para 
verificar observaciones sobre la comunidad natural.

Los efectos fundamentales de las sustancias tóxicas atmosféricas 
sobre los liqúenes y los briófitos parecen ser la degradación de la clo­
rofila y daños a los cloroplastos. Esto inhibe el crecimiento. La repro­
ducción también viene afectada en muchas especies, disminuyendo al 
aumentar el nivel de sustancia tóxica. La sensibilidad frente a las 
sustancias tóxicas de cualquier especie de liquen o de briófito está 
relacionada con la capacidad amortiguadora de su sustrato. Por ejem­
plo, las especies que ocupan sustratos ácidos son de ordinario más 
sensibles al dióxido de azufre que las que ocupan sustratos básicos. 
Posiblemente debido a esto, los liqúenes que crecen en la corteza de 
los árboles son más sensibles que los que crecen sobre piedras, los 
cuales, por su parte, son más sensibles que los que crecen sobre el 
suelo. Por consiguiente, las plantas que crecen sobre los árboles han 
atraído la atención respecto a los efectos de la polución. De estas plan­
tas, las especies que descansan sobre el tronco son más sensibles que 
las que descansan sobre la base de los árboles. Las especies que des­
cansan sobre la corteza pobre en nutrientes del roble o del fresno







tos más complejos. Entre las plantas que pueden envenenar a los ani­
males actuando como fuentes de cianuro de hidrógeno están el sorgo 
joven, la sagitaria, ciertas especies de acacia, la mandioca y el trébol 
blanco. El efecto del cianuro de hidrógeno es bloquear la producción 
mediante oxidación de energía inhibiendo los enzimas respiratorios 
terminales.

Una de las sustancias tóxicas más comunes de las plantas es el 
ácido oxálico. La mayoría de las plantas productoras de oxalato per­
tenecen al género Rumex o género de las Quenopodiáceas y las Oxa- 
lidáceas (familias de plantas). Desgraciadamente, estas plantas tienen 
buen gusto para el ganado y puede surgir una mortalidad masiva cuan­
do estas plantas están presentes en los pastos. A una de estas plantas, 
Halogeíotz spp., se han atribuido los incidentes ocurridos en el oeste 
de Estados Unidos conducentes a la muerte de entre 100 y 1200 ove­
jas a la vez. Los efectos tóxicos del ácido oxálico son principalmente 
debidos a la formación de sales insolubles con el calcio y el magnesio. 
Estos efectos pueden ser vencidos a veces mediante tratamiento con 
borogluconato de calcio. Los síntomas varían según la planta ingerida. 
En las ovejas la ingestión excesiva de Hcilogeton spp. causa una res­
piración rápida y laboriosa que conduce al coma y la muerte. Por otra 
parte, la ingestión excesiva de guanábano, que se encuentra en Sudá- 
frica y Australia, provoca hipocalcemia y tétanos. Las últimas conse­
cuencias son las que se observan con mayor frecuencia debido al en­
venenamiento con ácido oxálico, pero existe una variación conside­
rable, lo cual refleja que son posibles muchas interacciones.

Otro grupo de sustancias tóxicas producidas por las plantas que 
ha atraído una atención considerable está formado por los compuestos 
organofluorados, siendo el primero en ser descrito el ácido fluoracé- 
tico. Este compuesto se encuentra en varias plantas, especialmente 
Gastrolobium bilobum y Oxylobium parviflorum procedentes del oeste 
de Australia, cuya hoja seca puede contener hasta el 1,25 �#  de ácido 
fluoracético en peso. Otros compuestos organofluorados detectados en 
las plantas incluyen el ácido fluoroolcico y el ácido fluoropalmítico. 
El envenenamiento con ácido fluoracético con dosis a corto plazo es 
acumulativo y fatal con dosis relativamente pequeñas (0,25-0,5 mg/kg 
para las ovejas) que varían considerablemente de una especie a otra. 
La muerte viene causada por la conversión del ácido fluoracético en 
ácido fluorocítrico que inhibe la producción mediante oxidación de 
energía necesaria para la vida aeróbica.

El cianuro de hidrógeno, el ácido oxálico y el ácido fluoracético 
son sustancias relativamente sencillas, pero a medida que la investí-
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�����������6�4���&���D������ �	�)�7�� �&�����)�����&�����1�� �.�4���7�������� �(�� �H�&���,�&���������� �!�4���� �����6�)���&�	���� �F���)��
�)�7�� �)�	�)�D�4�� �%���7�D�����4���� �*���A�&������ �4�6���	���>�� �����4�� �)�����)���D�)�	�4�	�� �%���7�D�����4���� �6���4�A�)��
�	�)�7�� �6�4���4�	���� �A�4���������>�� �A�&�)���)�� ���4�����4�	���� �%������ �M�P�D�)���&�7�P�&���	���7�>�� �6�)���)���4�	���� �)���� �)�7��
�����D�)���� �%������ ���)���D�)�����4���&�5���� �	�)�7�� �����&�%���5���4������ �(�� �����D�%���)���������� ���)�7�4���&�����4�	������
�;�j�)�)�7�)���>�� �A�4���� �j�4�D�%�)���� �(�� �?�4�D�)���>�� ���K�S�L�=�1�� �9�����4�� �%�����&�*�&�7�&�	�4�	�� �������� �!�4���)�� ���)�C
�I�4�7�4�����7�������%�����*�7�)�D�4�����	�)���)�A�4�7���4�����7�4���������&���&�	�4�	�� �(���7�������%�)�7�&�6�����������)�7�4���&�����4�	�����1��
���4�D�*�&�8���� �%�����)�� �	�)�� ���)�7�&�)�A�)�� �7�4�� ���)���)���&�	�4�	�� �6�)���)���4�7�� �	�)�� �7�4�� �4�D�%�7�&�4���&�5���� �	�)��
�7������ �)�������	�&������ �����*���)�� �������&�����7���6���4�� �����D�%�4���4�	�4�� �(�� �	�)�� �����4�� �D�4�(������ �&���������D�4�C
���&�5���� �����*���)�� �7�4���� �������A�)�����&�����)���� �	�)�� �7�4���� ���������4�����&�4���� ���5���&���4���� �(�� �	�)�� �������� �%���)�C
�������������)���� �)���� �)�7�� �����D�)���1

�2������ �<�2���B�������� �.�������� �U�#�9�B���9���� �H�9�� ���#�������B�.�N������ ���X�\�N�.������ �T�M







�T�� �� ���#�������B�.�N������ ���X�\�N�.������ �2�N�J�9�@���H������ ���2�� �����J�N�9�B���9�� �<���@�� ���N�.�@�����@�`���B�N��������

���&�	�4���� �%������ �)�����4���� ���)�%�4���� ���)���&�*�)���� �7�4�� �D�&���D�4�� �	�)���&�6���4���&�5���1�� �<�4���)���)�� �)���&�����&����
���&�)�����4�� ���)�7�)�����&�A�&�	�4�	�� ���)���%�)�������� �4�� �7������ �4�7�&�D�)���������� �F���)�� �%�����*�4�*�7�)�D�)�����)�� �%�������4����
�7�4�����	�&�����&�����4���� ���)�%�4���1�� �9�7�� ���&�%���������)�����E�� �4�������&�4�	���� �������� �A�)���	�����4���� �(���������������� �)���7�4�C
���4�	������ �)���� ���4���4�>�� �(�� �������� ���4�����)�� �(�� �%�)�����4�	���1�� �9�7�� ���&�%���� �J�� ���)�� �)�������)�������4�� �%���&�����&�C
�%�4�7�D�)�����)���)���� �7�4���� ���4�����)���>�� �)���%�)���&�4�7�D�)�����)�� �7������ �%�����	�������������	�)���&�A�4�	������ �	�)�7�� ���)���C
�	���1�� �9�7�� ���&�%���� �.�4�� ���)�� �)�������)�������4���)���� �7�4���� �7�4���A�4���� �	�)�� �7�4���� �D�������4���� �(���)���� �7�4���A�)�6�)���4�C
���&�5���� �)���� �%�������)�������	�)�� �%�������)���4�����&�5���� �)�����7�4���� ���!�4�����4���� �4�7���4�7�&���4���>�� �D�&�)�������4���� �F���)��
�)�7�� ���&�%�����.�;�M�� ���)���)�������)�������4�� �)���� �)�7�� ���������4�-�)�>�� �7�4�� ���4�������I�4�� �(���)�7�� �!���6�4�	���� �	�)�7�� ���)���	���1��
�9�7�� ���&�%���� �H�� �����)���)�� �)���� �7�4�� ���4�������I�4�i�� �)�7�� ���&�%���� �9�>�� �)���� �7�4�� ���4�����)�� ���&���� �������&���4���� �	�)��
�%�)���)���� �(�� �D�4�D�����)�������� �D�4���&�������>�� �(�� �)�7�� ���&�%���� �U�>�� �)���� �)�7�� �����&�)�P�6���4���� ���4���)�����1�� ������������
�D�����!������ �4�7�&�D�)���������� �%���)�	�)���� �4�7���-�4���� �)�7�� �����6�4���&���D���>�� �%�)������ �)�����4�� ���������4�� �7�&�����4��
�4�%�������4���E�� ���&�)�����4�� �&�	�)�4�� �����*���)�� �)�7�� �4�7���4�����)�� �	�)�� �7������ �%�)�7�&�6�������� �%�����)�����&�4�7�)���1

�2�4���%�����	�������&�5���� �	�)���������&���4�����)�����E���4�������&�4�	�4���4�7�������)���&�D�&�)�������� �	�)�� �.�1��botuli­
num.�� �9�����)�������)���&�D�&�)���������%���)�	�)���%�����	�����&�����)���)�����������	�&���&�����)�����4���4�����5�*�&���4�����)����
�7�4�� �D�4�(�������4�� �	�)���7������ �4�7�&�D�)���������� �������� �%������ �����%�)���&�����)���� �4�� ���>�T�� �;�����)���&�D�&�)�������� �5�%�C
���&�D���� �)�������)�� �T�>�T�� �(�� �L�>� �=�� �(�� ���)�6�V���� �7�4�� ���)�%�4�>�� �4�� ���)�D�%�)���4�������4���� �����D�%���)���	�&�	�4����
�)�������)�� �T�� �m�. �(�� ���Q�>�T�� �.�1�� �9�7�� �����)���&�D�&�)�������� �	�)�� �.�1��botulinum�� �)�����E�� �4�� �D�)�����	����
�4�������&�4�	�����4�� ���������7�������	�)���4�6���4�	�4�*�7�)���F���)�� �%���)�	�)�������������&�����&���������4�� �4�	�A�)�����)�����&�4�1��
�2������ ���)�F���)���&�D�&�)���������� �	�)�� �%���� �(�� ���)�D�%�)���4�������4�� �%�4���4�� �7�4�� �6�)���D�&���4���&�5���� �	�)�� �7�4����
�)���%�����4���� �������� ���)�D�)�-�4�����)���� �4�� �7������ ���)�F���)���&�D�&�)���������� �%�4���4�� �)�7�� �����)���&�D�&�)�������1�� �2�4����
���4�7�)���� �&���!�&�*�)���� �)�7�� �����)���&�D�&�)�������� �����D�%�7�)���4�D�)�����)�� �	�)�� �)�����4���� �%���)���)�����)���� �)���� �������C
���)�������4���&�����)���� �	�)�7�� ��� �� �Y�� ���� �����%�)���&�����)���1

���4���&������ �D�&�����������6�4���&���D������ �%���)�	�)���� �&�����)�����)���&���� �)���� �7�4�� �%�����	�������&�5���� �	�)�� �7�4����
�������&���4���� �%������ �%�4�����)�� �	�)��C. botulinum.�� �9���������� �D�&�����������6�4���&���D������ �&�����7���(�)����
C. sporogenes, Bacterium linens�� �(�� ���)�%�4���� �%�����	�����������4���� �	�)�� ���&���&���4�� �	�)��
Streptococcus lactis.�� �2������ �)���)���������� ���&���)���6�������&�������� �	�)�� �7�4���� �*�4�����)���&�4���� �%�����	�����C
�������4���� �	�)�� �E���&�	���� �7�E�����&������ �(�� �	�)�� �7�4���� �7�)�A�4�	�����4���� �!�4���� �%���	�&�	���� ���)���� ���*���)���A�4�	�����>��
�4�����F���)�� �7�4���� �%���&�D�)���4���� �%���)�	�)���� �)�-�)�����)���� ������ �)���)�������� �&���!�&�*�&�������&���� �	�)���%���8���� �	�)��
������ �%�����	�������&�5���� �	�)�� �%�)���5���&�	�����1
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�2�4���� �������&���4���� �	�)��C. botulinum�� ���)�����7���4���� �7�E�*�&�7�)���� ���)���%�)�������� �4�7�� ���4�7������ �(�� ��������
�%�������)�����4���� �4�������6�)���4���1�� �9�7�� �����4���4�D�&�)�������� �������� �������D�4�7�	�)�!���	�����	�)���������(�)�� ������ �������&�C
���&�	�4�	�� ���&���� �4���)�����4���� �4�� ������ �4�����&�6�)���&���&�	�4�	�1�� �2������ �	�)���&�A�4�	������ �%�����	�����&�	������ ���)��
�	�)�����D�&���4���� ���������&�	�)���1�� �2���������������&�	�)�����%���)�	�)���� �&���(�)�����4�����)���)���� �4���&�D�4�7�)���� �4�%�����C
�%�&�4�	������ �%�4���4�� �%�����	�����&���� �4�����&�����)�������� �F���)�� ���)���E���� �����4�	������ �)���� �7�4�� ���)���4�%�8�����&���4�1

�2�4�� �D�4�(�������4�� �	�)�� �7�4���� �&���A�)�����&�6�4���&�����)���� ���)�� �!�4���� ���)�4�7�&�R�4�	���� �����*���)�� �7�4�� �������&�C
���4�� �	�)�7�� ���&�%���� ���1�� �9�����4�� �������&���4�� �)���� �D���(�� ���)���&�����)�����)�� �4�� �7������ �E���&�	������ �(�� �*�4�����4�����)��
���)���&�����)�����)�� �4�� �7�4�� �	�)�6���4�	�4���&�5���� ���4�����4�	�4�� �%������ �7�4�� �%�)�%���&���4�� �(�� �7�4�� �����&�%���&���4�1�� �9��
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�2�4���� �)�����)�����������&���4���� �)�����4���&�7���������4�7�)���� �������� �%�������)�����4���� �4�������6�)���4���� �F���)�� �%���)�	�)����
�����%�������4���� �)�7�� ���4�7�)�����4�D�&�)�������� �!�4�����4�� ��� � �� �m�.�� �)�� �&�����7�������� �D�E���� ���&���� �%�)���	�)���� ������
�������&���&�	�4�	�1�� �.���D���� �������)�	�)�� �������� �7�4���� �������&���4���� �	�)�� �.�1��������� �����	� ������ �)�7�� �����4���4�C
�D�&�)�������� �������� �������D�4�7�	�)�!���	���� �	�)���������(�)�� ������ �������&���&�	�4�	�� ���&���� �4���)�����4���� �4�� �7�4�� �4�����&�P��
�6�)���&���&�	�4�	�1�� �2������ ���������&�	�)���� �%�����	�����&�	������ �	�)�� �)�����4�� �D�4���)���4�� �%���)�	�)���� �&���(�)�����4���C
���)�� �)���� �4���&�D�4�7�)���� �4�%�����%�&�4�	������ �%�4���4�� �%�����	�����&���� �4�����&�����)�������1�� �H�)�*�&�	���� �4�� �7�4��
���4�%�&�	�)�R�� �������� �F���)�� ���)�� �&���&���&�4�� �)�7�� �)���A�)���)���4�D�&�)�������>�� �)���������� �4�����&�����)�������� ������ ���)�C
�����7���4���� �V���&�7�)���� �%�4���4�� �7�4�� ���)���4�%�8�����&���4�>�� �%�)������ �!�4���� ���&�	���� �V���&�7�)���� �%�4���4�� �	�&�����&���6���&����
�����4�� �)�����)�����������&���4�� �	�)�� �������4���1�� �.�&�������� �)�����)�����������&���4���>�� �	�)�����D�&���4�	�4���� ���>�� �J�>��
�.�>�� �H�� �(�� �9�>�� �!�4���� ���&�	���� �&�	�)�����&���&���4�	�4���� �	�)�� �)�����4�� �D�4���)���4�1�� �2�4�� �)�����)�����������&���4�� �	�)�7��
���&�%���� ���� �)���� �7�4�� ���4�����4�� �D�E���� �����D�V���� �	�)�7�� �)���A�)���)���4�D�&�)�������� �	�)�� �7������ ���)���)���� �!���C
�D�4�������1

�B���� �)�����E�� ���7�4������ ���5�D���� �7�4���� �)�����)�����������&���4���� �)�����4���&�7���������4�7�)���� �)�-�)�����)���� ��������
�)���)���������1�� �N�����7�������� �F���)�	�4�� �%������ �)�����4�*�7�)���)���� ���&�� �7�4���� �)�����)�����������&���4���� ���� �������� �	�)���&�C
�A�4�	������ �)�������4���� �)���� �7�4�� ���������&�)�����)�� ���&�������7�4�������&�4�� ���� �����1�� �<���)�������� �F���)�� �7������ �4���&�D�4�C
�7�)���� ���)�� �������A�&�)�����)���� �)���� ���)���&�����)�����)���� �4�� �7�4���� �)�����)�����������&���4���� �����4���� �4�	�D�&���&�������4����
�	�����&���� �����4�7�)���� ���)�%�)���&�	�4���>�� �(�� �%���)�������� �F���)�� �)�������� ���)�� �)���%�7�&���4�� �D�)�	�&�4�����)�� �7�4�� �������C
�D�4���&�5���� �	�)�� �4�����&�����)���%�����>�� �%�4���)���)�� �%�����*�4�*�7�)�� �7�4�� �)�������4�	�4�� �)���� �7�4�� ���������&�)�����)��
���&�������7�4�������&�4�� �)���� �����4�� �������D�4�� ���)�7�4���&�A�4�D�)�����)�� �&���D���	�&���&���4�	�4�1�� �B���� ���*�����4�����)�>��
�7������ �4�����&�����)���%������ ������ �%���	�&�)�������� ���)���� �	�)���)�����4�	������ �)���� �7�4�� ���������&�)�����)�� ���&�������7�4�C
�������&�4�� �	�)�� �7������ �D���������� �4�� �7������ �F���)�� ���)�� �!�4�*���4�� �&�������7���4�	���� �7�4�� ���)���&�����)�����&�4�� �	�)��
�)�����4�� �D�4���)���4�1

�2�4�� ���)���%���)�����4�� �A���D�&���&�A�4�� �)���� �4�%�4���)�����)�D�)�����)�� �	�)�*�&�	�4�� �4�� ������ �)���)�������� �����C
�*���)�� �7�4���� �A�&�����)���4���� �4�*�	���D�&���4�7�)���� �F���)�� �)���A���4���� ������ �)�������D���7���� ���)���������&�4�7�� �4�7��
���)���������� �A���D�&���&�A���� �)���&�����)�����)�� �)���� �)�7�� ���)���)�*������ �4�� �����4�A�8���� �	�)�� �7������ ���)���A�&������ �A�4�6����
�(�� ���&�D�%�E���&�����1�� �2�4�� �	�&�4�����)�4�� ���4�����4�	�4�� �%������ �7�4���� �)�����)�����������&���4���� �!�4�� ���&�	���� �4�����&�C
�*���&�	�4�� �4�� �7�4�� �&���!�&�*�&���&�5���� �	�)�� �7�4�� �4�*���������&�5���� �	�)�� �4�6���4�� �4�� �%�4�����&���� �	�)�7�� �7���D�)���� �&���C
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genina, poaefusariogenina, ácido epicladospórico y ácido fagiclados- 
pórico respectivamente. Estas sustancias pueden causar una enferme­
dad denominada aleukia alimentaria tóxica que ha sido observada 
por investigadores rusos. Sus síntomas incluyen leucemia, agranulo- 
citosis, angina necrótica, tendencia a las hemorragias, sepsis y agota­
miento arregenerativo de la médula ósea. Esta enfermedad está aso­
ciada a la ingestión de granos contaminados por hongos, por ejem­
plo, trigo, centeno, cebada y mijo, que han pasado el invierno en el 
campo.

Otra toxina es producida por Aspergillus ochraceus, que se en­
cuentra en el suelo, los cereales húmedos, las legumbres, las espe­
cias y el katsuobushi (pescado japonés fermentado). La toxina se de­
nomina ocratoxina y presenta tres formas, A, B y C. La ocratoxina 
A presenta el mismo grado de toxicidad aguda que la aflatoxina Bi. 
Las ocratoxinas B y C no son tóxicas en una dosis mil veces más 
alta en los tests sobre letalidad aguda. Se piensa que estas ocrato­
xinas son carcinógenas.

La esporidcsmina es la toxina producida por el moho saprofito 
Pithomyces chartarum que crece sobre las hierbas. Cuasa daños obs­
tructivos a los conductos biliares y eccema facial en las ovejas y el 
ganado vacuno. La «zearalenone» (factor eslrógeno F-2) es una sus­
tancia tóxica producida por Fusarium zea, que crece sobre el maíz. 
Los efectos del compuesto incluyen hipertrofia vulvar, engrosamiento 
prepucial en los machos castrados y glándulas mamarias prominentes 
en ambos sexos de animales alimentados con grano contaminado.

Sclerotinia sclerotiorum, que crece sobre el perejil, es responsa­
ble de la producción de 4,5',8-trimetilpsoralen y de 8-metoxipsoralen. 
No obstante, no está claro si estos compuestos son producidos por 
el hongo o por el perejil como respuesta frente a la infección fúngica. 
El efecto característico de estas toxinas es la formación de ampollas 
en la piel después que ésta ha entrado en contacto con las partes 
contaminadas de la planta y después de la exposición subsiguiente 
a la luz solar, que es necesaria para que aparezca la lesión.

Se ha demostrado que el trébol rojo que contiene Rhizoctonia 
leguminicola provoca que los ganados vacuno y ovino que lo ingie­
ren produzcan saliva en exceso y desarrollen diarrea, hinchazón y ar­
ticulaciones rígidas. A veces, esto culmina en la muerte. Se ha ais­
lado la micotoxina que causa estos síntomas y se denomina slafra- 
mina. También resulta tóxica para los cerdos, los gallos domésticos, 
las cobayas, las ratas y los ratones.

Varios hongos del género Penicillium han estado implicados en
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la producción de las llamadas toxinas amarillas del arroz. Estos hon­
gos incluyen �7�*�����1���������	�,�� �������)���9���1�	�,�>�� �7���� �1���/�3�����	�,�>�� �7���� �/���<���1�)�3�	�,�>�� �7�� 
�1���/�3�*���2���3���9�* y P. �3�	�=�	�������	�,���� �7���� �������)���9���1�	�, produce islanditoxina y 
luteoskirina. La islanditoxina causa la muerte rápida con severos 
daños en el hígado y hemorragia. La luteoskirina en grandes dosis 
causa necrosis centrolobular del hígado de los ratones, acompañada 
por la metamorfosis de los demás hepatocitos. Se piensa que puede 
causar tumores hepáticos en dosis menores. P. �/���<���1�)�3���	�,�>�� �7���� ���1���3���5 
���)���,�����*�	�, y P. �1���/�3�*���2���3���9�* producen citreoviridina, un compuesto 
fluorescente amarillo que causa parálisis e impedimento de la respi­
ración. Este compuesto es inactivado por la luz ultravioleta y por 
consiguiente el arroz contaminado se destoxica cuando se expone 
al sol durante dos días. P. �1���/�3�����	�, produce citrinina y asimismo la 
producen otros hongos del género �7�*�����1���������	�,, �����-�*�3�=�������	���� �/�*�3�3�*�	�� y 
������ �1�)���9���9�	���� La citrinina y la citromicetina, un compuesto relacio­
nado producido por �!���/�3���,���1�*�� y algunos hongos del género �7�*�����8
�1���������	�,, causan daños en el riñón después de la exposición crónica.

�4�/�)�1�����6���/�3������ �)���/�*�3���)������ que crece sobre la paja, produce una to­
xina que afecta a los caballos, las ovejas, los terneros, los cerdos, los 
perros, los conejos, los cobayas, los polluelos y los ratones. La toxina 
causa una hemorragia severa y otros daños a muchos tejidos, daños 
que conducen a menudo a la muerte. El contacto superficial causa 
una dermatitis severa en los seres humanos y puede causar una farin­
gitis grave. �7�*�����1���������	�,�� �3�	�6�3�	�,, que crece en el maíz, produce la ru- 
bratoxina. Esta causa hemorragias y daños en el hígado y los riño­
nes del ganado vacuno, los cerdos, los perros, los conejos, las coba­
yas, los ratones y los gallos domésticos.

Las micotoxinas descritas anteriormente representan sólo una se­
lección de las que han sido más estudiadas. En una gran extensión, 
los peligros planteados por estas toxinas pueden minimizarse median­
te una gestión y un almacenamiento adecuados del alimento, es decir, 
mediante medidas preventivas. No obstante, necesitamos conocer mu­
chas más cosas sobre la diagnosis de las micotoxicosis y sobre el 
medio de mitigar sus efectos malignos, puesto que es probable que 
incluso las mejores medidas preventivas no las puedan eliminar por 
completo.

4.4 Toxinas algales

Las toxinas algales que han atraído más la atención están asociadas 
a tres phyla: las Pirrofíceas, las Cianofíceas y las Crisofíceas. Las
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composición de las Cianofíceas no sólo libera las toxinas sino que 
además conduce al empobrecimiento en oxígeno, acompañado por 
la producción de hidroxilamina y sulfuro de hidrógeno, productos 
que de por sí son muy tóxicos.

4.4.3 �����������)����������

Las Crisofíceas son algas flageladas amarillas o pardas formadas por 
una única célula. Un miembro del phylum, �$�������	������� ���� ��������� ����  ha 
sido estudiado por completo debido a que excreta una toxina que ha 
sido responsable de la muerte masiva periódica de peces en las aguas 
salobres. Esta toxina ha sido aislada y parece ser un proteolípido. 
Presenta actividad hemolítica, citotóxica y bacteriolítica además de 
su efecto ictiotóxico. El efecto ictiotóxico parece estar asociado a su 
mitad lipídica, puesto que no es destruida por acción del enzima 
proteolípido papaína, que elimina la actividad hemolítica. La ictio- 
toxicidad requiere la presencia de cationes cuando el pH es superior 
a 7. El calcio, el magnesio, las poliaminas, los detergentes catiónicos 
e incluso los antibióticos como la estreptomicina y la neomicina, 
hacen aumentar la toxicidad. Los cationes parecen competir por cen­
tros existentes en la toxina. Una alta concentración de un catión de 
baja actividad puede desplazar a otro de alta actividad, haciendo dis­
minuir por consiguiente la toxicidad. La luz visible y la luz ultra­
violeta pueden inactivar la toxina. Ésta parece actuar causando un 
aumento reversible en la permeabilidad de las agallas, que le permi­
te entrar en la corriente sanguínea del pez y actuar sobre el sistema 
nervioso.

�$�������	������� ���� ��������� ��  nunca se encuentra en aguas que contienen 
menos del 0,12 �#  de cloruro sódico. En el laboratorio crece en aguas 
con concentraciones salinas tres veces superiores a la del agua de 
mar. El control del organismo en embalses con peces depende de la 
detección de la toxina en concentraciones muy bajas, seguida por 
la eliminación del alga por adición de amoníaco acuoso que provoca 
la hinchazón y la lisis de las células. Con las concentraciones usadas, 
la toxicidad del amoníaco respecto a otras formas de vida es des­
preciable. La detección de la toxina implica un bioensayo usando 
ciprínidos en presencia de 3,3'-diamino-dipropilamina como activa­
dor catiónico con un pH de 9. Este análisis puede detectar la toxina 
producida por �$�������	������� ��  con niveles iguales al 4 % de la concen­
tración letal para las carpas.

�2���-���������	����  es otro miembro de las Crisofíceas que produce una





bina transformándola en methemoglobina al oxidar el ion ferroso 
a ion férrico. La methemoglobina es incapaz de transportar oxígeno 
y por consiguiente su formación está asociada a la deficiencia de oxí­
geno en los tejidos. El tratamiento con ácido ascórbico protege la 
hemoglobina y permite la recuperación total si los efectos no han 
sido demasiado graves. Los niños son particularmente susceptibles 
al nitrito porque la oxidación de la hemoglobina fetal se produce 
con rapidez y porque el enzima protector, methemoglobina reducta- 
sa, sólo se desarrolla gradualmente después del nacimiento. Debido 
a este peligro, la Organización Mundial para la Salud ha recomen­
dado que el agua para consumo humano nunca debe presentar más 
de 10 ppm de nitrato. F.l nitrito presente está en equilibrio con el ni­
trato y a una concentración mucho menor.

Otros compuestos que pueden formarse a partir del nitrato por 
acción de la microflora del intestino son las nitrosaminas carcinóge­
nas. En las aguas naturales deficientes en oxígeno que contienen ni­
trato y amoníaco, puede producirse hidroxilamina por acción micro­
biana. La hidroxilamina es un mutágeno potente. Durante el alma­
cenamiento en silos de plantas ricas en nitrato, puede formarse áci­
do nítrico y convertirse en dióxido de nitrógeno por oxidación at­
mosférica. Se han observado casos de granjeros envenenados a con­
secuencia de ello. (En la sec. 7.5 se dan otras informaciones sobre 
la toxicidad de los óxidos de nitrógeno.)

La descomposición microbiana de las proteínas existentes en el 
alimento puede conducir a la producción de aminas tóxicas, denomi­
nadas colectivamente ptoaminas. Esta solía ser una causa común del 
envenenamiento de los alimentos y puede serlo todavía en donde 
no se practica una higiene elemental y en donde la conservación del 
alimento es pobre.

4.5.3 �@���	���'�������� ���� �������'�������� ������ �����������	��

El carbono existente en la materia orgánica se convierte principal­
mente en monóxido y dióxido de carbono por acción de los micro­
organismos. De los riesgos asociados al monóxido de carbono se trata 
en la sección 7.1. Los niveles altos de dióxido de carbono pueden 
causar daño a las raíces en terrenos compactos pobremente drena­
dos. No obstante, en las aguas estancadas puede contribuir a una 
eutrofización excesiva (sec. 9.2.3).
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Los plaguicidas son sustancias usadas para controlar a los organis­
mos que pueden afectar adversamente a la salud pública, o a los or­
ganismos que atacan al alimento y otros materiales esenciales para 
los seres humanos. Estos organismos incluyen insectos, nematodos 
y hongos. Los herbicidas son sustancias usadas para eliminar las 
plantas no desearlas en la agricultura, la horticultura y en el mante­
nimiento de los márgenes de carreteras y líneas férreas. Los herbi­
cidas han sido usados en la guerra de Vietnam para destruir los bos­
ques tropicales.

Los plaguicidas y los insecticidas han hecho posibles grandes 
aumentos en la producción del alimento y mejoras en la salud huma­
na. Cuando se han producido daños, esto ha sido principalmente 
debido a la ignorancia de las propiedades de estos productos quí­
micos y a su uso equivocado. Puesto que es imposible conocer to­
das las propiedades de todos los plaguicidas o herbicidas, es inevi­
table que se produzca cierto cambio ambiental debido a su uso. No 
obstante, no existen argumentos en contra de su uso, siempre y 
cuando los beneficios superen a los daños. Lo importante es saber 
que existe un riesgo finito de daño, para minimizarlo mediante la 
comprobación de la toxicidad de los productos químicos antes de 
que sean aplicados a gran escala y para asegurar que la aplicación 
se lleve a cabo correctamente. Cuando los plaguicidas se aplican a 
gran escala, deben vigilarse constantemente los daños ambientales de 
manera que puedan hacerse las correcciones pertinentes tan pronto 
como sea posible.

En este capítulo se considerarán algunos de los peligros asociados 
a plaguicidas y herbicidas ampliamente usados. Un peligro del que 
no se tratará será el de la mutagenicidad. Para informarse sobre la mu- 
tagenicidad de los plaguicidas, los herbicidas y otros muchos compues­
tos, el lector debe acudir a la reseña de Mailing y Wassom (1977).

De ordinario se hace referencia a los plaguicidas por sus nombres 
triviales y esta práctica se seguirá a lo largo de este capítulo. No obs­
tante, la nomenclatura química completa de todos los plaguicidas que 
se mencionan pueden encontrarse en el Apéndice 4, situado al final 
de este libro.
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vorecido en el Reino Unido y otros países. La reacción en contra del 
uso de estos compuestos ha sido debida al conocimiento de su toxi­
cidad respecto a los organismos que no se desea eliminar y el descu­
brimiento de que algunas especies blanco se convierten en resisten­
tes. No obstante, todavía se usan cantidades sustanciales de hidro­
carburos clorados en la preservación de los bosques y en los baños 
para ovejas cuando no existen sustitutos satisfactorios. El uso más 
extensivo del DDT se produce en la actualidad en los países tropica­
les, dado que es barato, persistente, generalmente efectivo y los da­
ños causados a los seres humanos son mínimos. No existe duda al­
guna de que en estos países el DDT ha mitigado el sufrimiento hu­
mano reduciendo las enfermedades portadas por los insectos y la 
destrucción de las cosechas. Hasta que se disponga de una alterna­
tiva apropiada, su uso continuará. En la actualidad, los sustitutos 
posibles son mucho más caros, menos persistentes y resultan más 
tóxicos para los seres humanos.

La mayoría de los problemas causados por los efectos del DDT 
en los organismos que no se desea eliminar son debidos a que el 
DDT se usa en cantidades excesivas. El exceso pasa a las charcas, 
los lagos, los ríos y en último término al mar. En algunos casos, el 
DDT es aplicado directamente a los hábitats dulceacuícolas de los 
insectos; en otros, pasa a estos hábitats de modo accidental. Por 
otra parte, el DDT puede entrar en los cursos de agua a partir de 
las escorrentías o a partir de la lluvia y la nieve. A pesar de ello, la 
concentración existente en las aguas naturales es baja. No obstante, 
muchas plantas y animales tienden a acumular DDT y su derivado 
más persistente DDE (fig. 5.2). Por ejemplo, las ostras pueden con­
centrar DDT desde 1 ppb existente en el agua de mar hasta 700 ppm 
en sus cuerpos. Las pulgas de agua pueden concentrar DDT desde 
0,5 ppb existentes en las aguas circundantes hasta 50 ppm en sus 
cuerpos. Este proceso de acumulación puede continuar a lo largo de 
cadenas tróficas hasta que se alcancen niveles dañinos en los depre­
dadores del nivel trófico superior (véase la sec. 9.2.1). El efecto es 
evidentemente mayor en el caso del DDE, debió a su mayor persis­
tencia y prevalencia. La acumulación se produce principalmente de­
bido a la afinidad del DDT y del DDE por las grasas. Esto conduce 
a su almacenamiento en los animales en el tejido adiposo, en el cual 
la tasa de renovación es baja. El stress puede causar la movilización 
del tejido adiposo. La liberación subsiguiente de los residuos acumula­
dos puede conducir a niveles tóxicos en la sangre de los animales, 
incluso una vez que la exposición a los plaguicidas ha cesado.
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puestos o sus derivados deben pasar al ambiente. Por lo tanto, es 
justificable describir brevemente las principales drogas implicadas.

La dietilcarbamazina es la droga más efectiva contra los nema- 
todos filariales. No es altamente tóxica pero puede causar náusea, 
vómitos y dolor de cabeza en los humanos y temblores musculares 
y convulsiones en los perros. El «thiabendazole» es la droga más am­
pliamente usada para el control de los nematodos gastrointestinales, 
distintos de �5�������-� ������ spp., en los rumiantes. También se usa como 
fungicida en los cítricos. Su toxicidad aguda es baja para los mamí­
feros. La fenotiazina se usa a menudo contra los nematodos intesti­
nales en las ovejas y los gallos domésticos. No se usa para con el 
ganado vacuno, los caballos o los seres humanes, debido a que ejerce 
efectos muy tóxicos sobre estas especies. La piperazina es la droga 
elegida para el tratamiento de la oxiuriasis y la escariasis en los se­
res humanos y otros mamíferos, puesto que es altamente activa con­
tra los nematodos responsables pero casi inocua para con los mamí­
feros con dosis terapéuticas.

5.4 Fungicidas

Probablemente los fungicidas agrícolas más ampliamente usados 
sean el caldo bordelés y el azufre. El caldo bordelés se forma combi­
nando una solución de sulfato de cobre con una suspensión de hi- 
dróxido de calcio, de ordinario en cantidades del mismo peso. El cal­
do bordelés puede ejercer efectos laterales dañinos en las plantas 
tratadas; por ejemplo, puede causar la aceleración de la respiración, 
que las manzanas adquieran en su piel color bermejo y la defolia­
ción prematura de los melocotoneros. Otros efectos pueden estar 
asociados a concentraciones localizadas de cobre (véase la sec. 6.5). 
El azufre presenta baja toxicidad pero puede causar irritación a la 
piel, los ojos y el tracto respiratorio. También puede convertirse en 
sulfuro de hidrógeno (véase la sec. 4.5.4), que es un veneno pode­
roso.

Los fungicidas orgánicos están reemplazando al caldo bordelés 
y al azufre en muchas aplicaciones. Los compuestos organomercuria- 
les (véase la sec. 6.2) se usan para proteger a las semillas. Los ditio- 
carbamatos (véase la sec. 5.2.3), como ferbam, ziram, nabam, zineb 
y maneb, son ampliamente aplicados a las verduras y plantas orna­
mentales. Otros fungicidas orgánicos usados son tiram, captán, glio- 
dina, cloranil, diclona, dodina y «karathane». De estos fungicidas,
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tiram, dodina y «karathane» son aprcciablcmente tóxicos para con 
los seres humanos. Captan, gliodina, cloranil y diclona presentan 
una baja toxicidad para con los humanos debido a que son pobre­
mente absorbidos a partir del intestino.

El hexaclorobenccno, que ha sido usado como fungicida protec­
tor de las semillas, presenta una toxicidad aguda relativamente baja 
para con los mamíferos pero puede causar efectos retardados graves. 
Esto se observó dramáticamente en Turquía en 1955 cuando unas 
5000 personas quedaron envenenadas al comer granos tratados con 
hexaclorobenccno. Sus síntomas incluyeron agrandamiento del híga­
do, sensibilidad anormal respecto a la luz, pérdida de peso y creci­
miento anormal del pelo, particularmente en el rostro. Este último 
síntoma dio a la epidemia el nombre de enfermedad del rostro de 
mono. Vale la pena observar que el hexaclorobenceno puede ser una 
impureza en otros plaguicidas, en niveles de hasta el 10 %. Es quí­
micamente estable y por consiguiente persistente. Cantidades medi- 
bles pasan al ambiente durante la fabricación del percloroetileno.

El antibiótico cicloheximida ha sido usado para tratar las man­
chas de las hojas del cerezo. Este antibiótico es extremadamente tó­
xico, causando lesiones gastrointestinales, el coma y la muerte. Las 
drogas simpatomiméticas pueden mitigar los síntomas y la hidrocor- 
tisona o el extracto adrenal cortical puede impedir la muerte.

Además de los fungicidas que son aplicados directamente a las 
plantas o las semillas, existen otros usados para eliminar los hon­
gos del suelo antes de producirse la siembra. Muchos de estos fungi­
cidas, por ejemplo, el formaldehído, la cloropicrina y el isotiocia- 
nato de metilo, son fitotóxicos pero su volatilidad les permite esca­
par del suelo antes de que comience la siembra. No obstante, estos 
compuestos también son altamente tóxicos para con los animales y 
esto debe tenerse en cuenta al planear su aplicación. El pentacloro- 
nitrobenceno es un fungicida para suelos que parece presentar una 
baja fitotoxicidad y ha sido aplicado directamente al suelo en el que 
crecen cruciferas y lechugas. No obstante es moderadamente tóxico 
para con los animales y se acumula en la grasa del cuerpo. Por con­
siguiente existe un riesgo potencial a largo plazo semejante al de los 
hidrocarburos clorados (véase la sec. 5.2.1).

�*���*�� �-������������������

En la sección 3.5 ya se ha tratado de la toxicidad de los herbicidas 
para con las plantas. En muchos casos su toxicidad para con los
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5.6 Plaguicidas y herbicidas inorgánicos
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sa de pncumoconiosis. A pesar de la toxicidad conocida de las sales 
de bario, se usa el sulfato de bario para rellenar el tracto digestivo 
para las radiografías, puesto que el bario absorbe los rayos X fuerte­
mente y por consiguiente hace aumentar el contraste. La insolubilidad 
del sulfato de bario minimiza su toxicidad, y hace que sea aceptable.

�+���(�� �9����������

El cadmio se encuentra normalmente en el suelo y en el agua en bajas 
concentraciones. Usualmente, se extrae a partir de minerales de cinc, 
especialmente sulfuro de cinc. Industrialmente, el cadmio se usa como 
agente antifricción, como agente antioxidación y en aleaciones. Tam­
bién se usa en los semiconductores, las varillas de control para los 
reactores nucleares, las bases de electrodeposición, la manufactura de 
PVC y las baterías. En el ambiente, el cadmio es peligroso porque mu­
chas plantas y algunos animales lo absorben eficazmente y lo con­
centran dentro de sus tejidos. No obstante, de ordinario la retención 
a partir del alimento por parte de los mamíferos es baja pero la ab­
sorción aumenta si los mamíferos están sometidos a una dieta baja 
en calcio. Una vez absorbido, el cadmio se asocia con las proteínas 
de bajo peso molecular, metalotioneína, y se acumula en los riñones, 
el hígado y los órganos reproductores. Dosis muy pequeñas pueden 
causar vómitos, diarrea y colitis. La exposición continua al cadmio 
causa hipertensión, agrandamiento del corazón y muerte prematura. 
Existen ciertas pruebas que sugieren que el cadmio puede inducir 
anormalidades cromosómicas y puede ejercer efectos carcinógenos en 
los pulmones.

En 1955 se produjo un incidente de envenenamiento con cadmio 
en el Japón septentrional, causado por la acumulación de cadmio en 
el arroz y la soja. Este envenenamiento estuvo caracterizado por un 
lumbago extremo y el colapso esquelético, debido aparentemente al 
aumento de la porosidad de los huesos causado por la inhibición de 
los mecanismos de reparación de los huesos. Aparte todo esto, el 
principal peligro afecta a las personas que trabajan en las industrias 
que usan cadmio, con las cuales deben tomarse las precauciones ade­
cuadas.

�+���*�� �9��������

El cobre es uno de los metales traza más abundantes. Es ampliamente 
usado en su estado metálico, ya sea en forma pura o en aleaciones.
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Para la mayoría de los organismos es un micronutriente esencial. 
Puede encontrarse en concentraciones muy altas en el agua, los sedi­
mentos y los biotas en algunas áreas localizadas de resultas de las 
actividades mineras, del uso intensivo de las pellas de cobre en la 
cría de cerdos, o de la aplicación de fungicidas de cobre (véase la 
sec. 5.4). No obstante, no existen pruebas de amplificación de las 
cadenas tróficas. Por consiguiente, la mayoría de los efectos tóxicos 
son debidos a la exposición inmediata al elemento. Todos los orga­
nismos experimentan daños debido a concentraciones excesivas, que 
pueden ser tan bajas como 0,5 ppm en el caso de las algas. La ma­
yoría de los peces mueren debido a unas pocas ppm. En los anima­
les superiores, los daños cerebrales son un rasgo característico del 
envenenamiento con cobre.

6.6 Plomo

El plomo está ampliamente distribuido en la naturaleza, pero normal­
mente el riesgo máximo surge de las emisiones en el ambiente asocia­
das al uso humano del metal y de sus derivados. Los humos y el pol­
vo proceden de la fundición del plomo, de la fabricación de insecti­
cidas, pinturas, vidrios y baterías de almacenamento, y de las gasoli- 
nes que contienen aditivos de plomo. Los lodos cloacales pueden 
contener niveles muy altos de plomo y su uso como fertilizante pue­
de contaminar los suelos. Los altos niveles pueden encontrarse en 
el aire urbano de resultas de grandes densidades de tráfico y la emi­
sión asociada de plomo a partir de los aditivos de la gasolina.
« El plomo afecta a los microorganismos retardando la degradación 
heterótrofa de la materia orgánica. Poco se sabe sobre la toxicidad 
del plomo respecto a las plantas, en las cuales tiende a ubicarse en 
el sistema radicular. Los animales pueden absorber plomo por inha­
lación o ingestión. Sólo el tetraetilo de plomo puede ser absorbido a 
través de la piel intacta. La absorción es muy lenta pero la excreción 
es incluso más lenta, de manera que el plomo tiende a acumularse. 
La mayor parte del plomo es absorbido por los glóbulos rojos y cir­
cula a través del cuerpo, pudiéndose concentrar inicialmente en el 
hígado y los riñones. A continuación puede pasar a los huesos, los 
dientes y el cerebro. En los huesos, el plomo queda inmovilizado y 
no contribuye a la toxicidad inmediata, pero es un peligro potencial, 
puesto que puede movilizarse durante las enfermedades con fiebre, ? 
de resultas de un tratamiento con cortisona, y en la vejez.
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6.9 Estaño
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6.10 Vanadio
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6.11 Cinc
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eliminación de los humos conduce a la recuperación completa. Los 
humos de cloruro de cinc algunas veces han causado un edema mor­
tal en los pulmones. Los contenedores de cinc o los contenedores 
galvanizados no son recomendados para el almacenamiento de ali­
mentos, pero son aceptables para el almacenamiento de agua para 
beber. Esto es debido a que los alimentos ácidos pueden disolver 
suficiente cinc como para causar envenenamiento. Un factor que sir­
ve para minimizar el riesgo de envenenamiento con cinc es que dicho 
elemento se pierde a lo largo de las cadenas tróficas, a diferencia 
del metilmercurio o del metilcadmio, que se acumulan.

�+�����!�� �&�����/��������

El arsénico es un metal de amplia distribución. Se usa en las alea­
ciones, los plaguicidas, los agentes conservadores de la madera y en 
algunas preparaciones médicas. Fue inicialmente usado en los pig­
mentos para pinturas, pero este uso cesó, cuando se descubrió que 
en condiciones húmedas, los mohos convierten el arsénico en los 
gases altamente tóxicos arsina y trimetilarsina. El arsénico es un 
veneno acumulativo, causando vómitos y dolores abdominales antes 
de la muerte. También puede causar dermatitis y bronquitis y puede 
ser carcinógeno para los tejidos de la boca, el esófago, la laringe y la 
vejiga. A nivel celular puede desacoplar la fosforilación oxidativa y 
competir con el fósforo en las reacciones metabólicas.

El arsénico se concentra en los organismos que están expuestos 
a este elemento y se acumula a lo largo de las cadenas tróficas. La 
acumulación en los peces parece venir favorecida al aumentar la sa­
linidad. Los cangrejos y las langostas acumulan especialmente altas 
concentraciones, pero de ello no parecen haber surgido casos de en­
venenamiento humano.

�+�����"�� �9��������

Como la mayoría de los metales de los que se trata en este capítulo, 
el cromo está ampliamente distribuido. Para la mayoría de los mi­
croorganismos, es esencial como micronutriente en cantidades traza 
para el metabolismo de las grasas y de los hidratos de carbono. En 
la industria se usa para fabricar aceros, en los recubrimientos de 
cromo y para curtir el cuero. Los cromatos son solubles en agua
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atmósfera, el calor umbral limitante es sustituido como punto de re­
ferencia por la «concentración media relativa a tres minutos». Esta 
se define como la concentración permisible máxima de una sustancia 
tóxica, o de una mezcla de sustancias tóxicas, promediada a lo largo 
de tres minutos, en las condiciones que muy probablemente favorez­
can altas concentraciones a nivel del suelo junto a una fuente esta­
cionaria. La concentración media relativa a los tres minutos se cal­
cula a menudo como fracción del valor umbral limitante, de ordina­
rio 1/30 o 1/40 de este valor. Cuando existe riesgo de acumulación 
de una sustancia tóxica, por ejemplo, un metal pesado, debe estable­
cerse un límite absoluto de emisión másica. El límite absoluto de 
emisión másica es la cantidad total de sustancia tóxica que puede ser 
emitida por una fuente estacionaria por hora y que no puede supe­
rarse legalmente.

En este capítulo, las sustancias tóxicas atmosféricas se conside­
rarán individualmente en apartados separados, pero no se ignorarán 
sus interacciones, puesto que estas interacciones a menudo son la 
causa directa de efectos dañinos. Además de las sustancias tóxicas 
que hemos mencionado anteriormente poniendo de relieve que son 
cuantitativamente importante, el polvo de fluoruros y de asbesto tam­
bién será utilizado* debido a que sus efectos tóxicos, si bien están 
localizados, han sido objeto de un interés particular.

7.1 Monóxido de carbono

7.1.1 �������������	�� ���� �������� ���	���������	�� ������ ������ �����������)������

El monóxido de carbono es el más abundante y ampliamente distri­
buido de las sustancias tóxicas que se describen en este capítulo. Es 
un gas incoloro, inodoro e insípido, ligeramente más ligero que el 
aire y escasamente soluble en el agua. Puede quemarse pero de por 
sí no mantiene la combustión.

Al año entra en la atmósfera diez veces más monóxido de carbo­
no a partir de fuentes naturales que a partir del transporte y otras 
actividades humanas. La mayor parte de este monóxido (77,6 �# �3 pro­
cede de la oxidación atmosférica del metano que surge de la descom­
posición de los residuos orgánicos, especialmente en las regiones tro­
picales. Contribuciones menores proceden de los océanos (3,9%) y 
del crecimiento y la degradación de la clorofila en las plantas (2,6%).
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7.3.1 �������������	�� ���� �����������	���������	�� ������ ������ �����������)������

Los óxidos de azufre son el dióxido de azufre y el trióxido de azufre, 
usualmente emitidos en una proporción másica de 100:1. El dióxido 
de azufre es un gas incoloro, no inflamable en condiciones ambien­
tales normales, y presenta un olor irritante a concentraciones superio­
res a 3 ppm. El trióxido de azufre no se encuentra normalmente en 
la atmósfera dado que reacciona rápidamente con el agua formando 
ácido sulfúrico. Los óxidos de azufre que pasan a la atmósfera pro­
ceden casi exclusivamente de actividades humanas, especialmente la 
combustión de carbón, aunque pequeñas cantidades proceden de 
la combustión de fuel-oil y de la fusión de sulfuros. En la atmósfera 
se producen por oxidación del sulfuro de hidrógeno en mayores can­
tidades. Esto aporta hasta el 57 �#  de la producción total de los 
óxidos dé azufre. La fuente principal del sulfuro de hidrógeno es la 
descomposición de la materia orgánica. Las actividades industriales 
y la actividad volcánica suponen contribuciones pequeñas. El prin­
cipal oxidante implicado puede ser el ozono.

Gran parte del dióxido de azufre atmosférico es oxidado final­
mente a trióxido de azufre, que se convierte en ácido sulfúrico. Lue­
go, el ácido sulfúrico forma sulfatos que se desprenden de la at­
mósfera o son arrastrados por la lluvia. La oxidación del dióxido de 
azufre en la atmósfera es rápida. La oxidación catalítica puede pro­
ducirse en las gotitas de agua o sobre la superficie de partículas só­
lidas. En las gotitas de agua, se piensa que la oxidación implica oxí­
geno molecular, con sales de hierro y manganeso como catalizadores. 
Las sales de hierro y manganeso derivan principalmente de las ce­
nizas resultantes de la combustión del carbón. Estas partículas pue­
den actuar asimismo como centros de nucleación para la formación 
de gotitas de agua. Además, la oxidación fotoquímica puede produ­
cirse por acción del ozono o de los nitratos de peroxialcilo existentes 
en el smog fotoquímico. El resultado de ambos procesos es una nie­
bla de gotitas de ácido sulfúrico. La oxidación catalítica se detiene 
cuando la concentración de ácido sulfúrico en las gotitas llega a ser 
1 M, posiblemente debido a la reducción resultante de la solubilidad 
del dióxido de azufre. La neutralización del ácido debida a los óxidos 
de los metales o al amoníaco aumenta la solubilidad del dióxido de 
azufre y permite la continuación de la oxidación catalítica. El amo­
níaco es probablemente muy importante en este proceso, puesto que
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que causan daños a los organismos vivos de resultas de cierta acción 
química. El petróleo y los radionúclidos pueden ser sustancias tóxi­
cas en este sentido, pero gran parte del daño ambiental que causan 
es debido a sus propiedades físicas. En el caso del petróleo, los efec­
tos más evidentes son debidos a su naturaleza hidrófoba y a su im­
permeabilidad respecto al oxígeno. Por consiguiente, cuando recu­
bre los organismos, éstos mueren por asfixia. Análogamente, las 
áreas contaminadas del ambiente experimentan empobrecimiento en 
oxígeno. Las propiedades hidrófobas están asociadas a la estabilidad 
química y esto da lugar a la persistencia. En el caso de los radionú­
clidos, la mayoría de los daños vienen causados por la radiación io­
nizadora que emiten. La radiación modifica o inactiva las moléculas 
biológicas, frecuentemente con resultados mortales. Como el petróleo, 
los radionúclidos pueden ser persistentes. Por consiguiente, en ambos 
casos el daño ambiental puede producirse mucho después de que la 
entrada al ambiente ha cesado. Por esta razón deben tomarse precau­
ciones especiales para minimizar la contribución antropogénica.

Sé'considera que las sustancias tóxicas son aquellas
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8.1.1 �$��������������

El petróleo es una mezcla de alcanos que contiene, por término me­
dio, aproximadamente un 1 �#  en peso de hidrocarburos aromáticos. 
Se ha convertido en una preocupación ambiental seria, dado que su 
extracción y uso como fuente de energía por los seres humanos ha 
conducido a su distribución amplia en la biosfera. Esto ha sido 
muy evidente después de grandes derrames a gran escala en el mar, 
a partir de petroleros o a partir de pozos petrolíferos; pero los efec­
tos acumulativos de muchos derrames pequeños que se han produ­
cido en la tierra y en el mar pueden ser, como mínimo, serios.

Los efectos dañinos del petróleo en los organismos vivos pueden 
dividirse en los que son primariamente físicos y los que son prima-
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riamente químicos. Los efectos físicos vienen causados por el recubri­
miento de los organismos o de su ambiente inmediato con petróleo. 
Esto se observa muy claramente cuando las aves acuáticas quedan 
cubiertas de petróleo. Al recubrir las plumas, el petróleo destruye su 
capacidad aislante, reduce la flotabilidad en el agua e impide el 
vuelo. En otros organismos, el recubrimiento de petróleo puede cau­
sar muerte por asfixia. Las películas de petróleo existentes en la 
superficie de las aguas naturales reducen la transmisión de luz y, por 
consiguiente, la producción primaria fotosintética. Estas películas 
también retardan la absorción de oxígeno por el agua y, por con­
siguiente, causan la disminución de oxígeno disuelto y la muerte de 
muchos organismos.

Los efectos químicos del petróleo pueden relacionarse con los com­
ponentes implicados. Los hidrocarburos saturados de bajo punto de 
ebullición, como mínimo hasta el octano, pueden producir anestesia 
y narcosis en muchos animales inferiores. Los hidrocarburos aromá­
ticos de bajo punto de ebullición son incluso más tóxicos y su mayor 
solubilidad en el agua hace que aumente su distribución y su absor­
ción por los organismos acuáticos>fEl benceno, el tolueno, el naftaleno 
y el fenantreno son compuestos pertenecientes a este grupo. El ben­
ceno inhibe de modo característico la formación de glóbulos sanguí­
neos en la médula ósea. Todos estos compuestos causan irritación lo­
cal del sistema respiratorio y excitación o depresión del sistema ner­
vioso central. Muchos pueden ser mutágenos, carcinógenos o terató- 
genos. Los hidrocarburos aromáticos policíclicos son especialmente pe­
ligrosos a este respecto (véase la sec. 8.1.3). Los hidrocarburos aromá­
ticos y saturados de alto punto de ebullición pueden no ejercer mucha 
toxicidad directa, pero pueden interferir en las respuestas de los or­
ganismos acuáticos a los estímulos químicos, por ejemplo, agentes de 
atracción sexual, con consecuencias igualmente graves.

Puesto que muchos de los componentes del petróleo son química­
mente estables y no se metabolizan o son excretados una vez que han 
sido absorbidos, están sujetos a la amplificación de las cadenas trófi­
cas (véase la sec. 9.2.1). De esta manera pueden dar sabores desagra- 
bles a los alimentos consumidos por el hombre o hacer que éstos sean 
tóxicos. Es incluso concebible que el petróleo existente en las aguas 
naturales pueda concentrar sustancias tóxicas solubles en grasas, con 
lo cual su toxicidad aumenta.

No sólo existen peligros asociados directamente con los derrames 
de petróleo, existen otros asociados con la eliminación del petróleo de 
las aguas naturales y de las playas. La contención mediante barreras
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8.2 Radionúclidos

8.2.1 �$���������������������� ���� �)� ���	������

Los radionúclidos son elementos que se desintegran espontáneamente 
en partículas más pequeñas y emiten radiación ionizante. Ciertos ti­
pos de esta radiación, por ejemplo, las partículas alfa y los neutro­
nes, presentan una alta transferencia de energía por unidad de reco­
rrido. Esto significa que no se alejan de la fuente, es decir, no reco­
rren más de 70 p,m en el tejido blando, pero ejercen efectos pronun­
ciados en el átomo o la molécula con los que se ponen en contacto, 
incluso con dosis bajas los efectos pueden ser muy serios, pero el 
peligro está altamente localizado. Las partículas beta (electrones) pue­
den tener un recorrido mayor (de unos pocos mm), pero todavía 
no son muy penetrantes. Sus efectos con dosis bajas pueden ser asi­
mismo graves. Por otra parte, los rayos X de alta energía o los ra­
yos gamma son muy penetrantes; pero debido a su baja transferen­
cia de energía por unidad de recorrido, tienden a ejercer efectos pe­
queños con dosis bajas; por ejemplo, de 27 a 30 milirrads son usua­
les en una exploración médica del pecho. El rad se define como 
0,01 J kg"1, es decir, es una medida de la cantidad de energía ab­
sorbida por unidad de masa de material. No obstante, un rad de ra­
diación alfa es aproximadamente 4 veces más dañino que un rad 
de rayos X. Consecuentemente, al objeto de comparar dosis en tér­
minos de efectos biológicos, se usa otra unidad, el rcm. Un rem es 
biológicamente equivalente a un rad de rayos X. Como el rad y el 
rem son unidades muy grandes con referencia a las radiaciones nor­
males, se usan milirrads y milirrems. Recientemente se han introdu­
cido unidades del Sistema Internacional. En éstas, el gray (Gy) sus­
tituye al rad, y el sievert (Sv), al rem. La relación entre estas unida­
des está indicada en la tabla 8.1.

La tasa de desintegración de un radionúclido se define en función 
de su vida media, que es el tiempo requerido para que se desintegren 
la mitad de los átomos de una muestra dada. Los radionúclidos con 
vidas medias cortas, es decir, de unos pocos días, pueden ser muy pe­
ligrosos cuando se producen, pero el peligro no dura. Los radionú­
clidos que presentan vidas medias muy largas, por ejemplo, de más 
de 105 años, de ordinario poseen una actividad baja. Por consiguien­
te, los radionúclidos que presentan vidas medias intermedias son 
los que tienen mayor importancia ambiental.
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quedan funcionalmcntc destruidas. Esto es suficiente para causar da­
ños considerables a una célula viva, pero el daño viene acentuado 
por la formación de radicales libres altamente reactivos. Puesto que 
el agua es el principal componente de todas las células, la mayoría 
de estos radicales son H u OH. El daño causado por las radiaciones 
es máximo en presencia de oxígeno.

El daño directo que afecta al DNA o el daño indirecto provocado 
por la reacción con los radicales libres, causa la rotura de los cro­
mosomas, ligamientos cruzados de las cadenas de polinucleótidos 
o la modificación de las bases constituyentes. Pueden producirse va­
rios procesos de reparación, pero todavía existe una alta probabili­
dad de que el DNA experimente mutaciones. La mayoría de estas 
mutaciones son letales y las restantes son frecuentemente teratógenas 
o carcinógenas.

El daño causado a las proteínas está asociado a una disminución 
general de la actividad enzimática que ha sido atribuida principal­
mente a la escisión de los enlaces disulfuro. Puede parecer que los 
enzimas hidrolíticos devienen más activos, pero esto casi con toda 
certeza refleja su liberación a partir de los lisosomas, después del 
daño causado a las membranas lisosómicas. Una vez han sido libe­
rados, destruyen rápidamente la célula.

A nivel de la planta o del animal entero, el efecto neto de la 
radiación ionizadora es aumentar la mortalidad. Esto es debido a mu­
taciones dañinas, la reducción del metabolismo y en los animales 
superiores a la disminución de la resistencia frente a la enfermedad 
que sigue a la depresión del sistema inmunológico.

El estroncio-90 y el cesio-137 han atraído considerablemente la 
atención debido a su rápida acumulación en los organismos vivos. 
El estroncio-90 es semejante al calcio y se ubica en los huesos, en 
donde la radiación emitida puede causar daño a la médula ósea 
formadora de glóbulos sanguíneos y provocar anemia o leucemia. 
El cesio-137 es semejante al potasio y es activamente absorbido por 
todas las células, con la cual aumentan las probabilidades de que se 
produzcan daños.

De los productos con alto nivel de radiación de los reactores nu­
cleares, el plutonio-239 es el que ha causado más preocupación. 
Emite radiación alfa. Como el estroncio-90, se acumula en el hueso, 
produciéndose análogamente leucemia y anemia. La combustión del 
plutonio produce partículas de dióxido de plutonio, las cuales, de 
ser inhaladas, pueden provocar cáncer de pulmón.
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9.3 Efectos de la temperatura y las condiciones climáticas
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una sustancia tóxica produce derivados, éstos se distribuyen por 
todo el organismo afectado o tras la excreción por el ambiente. El 
metabolismo no puede hacer reducir los niveles de una sustancia 
tóxica en un organismo expuesto a una concentración externa cons­
tante.

La aproximación de los coeficientes de reparto ha sido aplicada 
con éxito al análisis matemático de sistemas cerrados de laboratorio, 
pero la extrapolación al ambiente natural ha resultado ser difícil por 
las siguientes razones. Los niveles de sustancias tóxicas de ordinario 
no permanecen constantes. Los organismos vivos experimentan fases 
de desarrollo en las que presentan una susceptibilidad variable frente 
a distintos productos químicos y capacidades variables para su ab­
sorción. Los organismos de vida corta pueden no sobrevivir suficiente 
tiempo para llegar a un equilibrio con el ambiente. Los animales 
pueden migrar a partir de los ambientes contaminados hasta ambien­
tes no contaminados y viceversa. Las semillas de las plantas pueden 
dispersarse o permanecer aletargadas en el suelo. Pueden producirse 
mutaciones y aparecer organismos resistentes a las sustancias tóxicas. 
Debido a estas dificultades, parece probable que los modelos mate­
máticos de distribución de las sustancias tóxicas en la biosfera no 
sean válidos para la planificación y la gestión ambientales en un fu­
turo inmediato. En la actualidad, su principal valor radica proba­
blemente en la generación de hipótesis cuantitativas que pueden com­
probarse mediante experimentos y observaciones.
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9.5.1 �%�	 �+������������ �(� ����������

Hasta que se puedan hacer predicciones exactas sobre el destino de 
las sustancias tóxicas en el ambiente, debemos confiar en los esque­
mas de control para obtener la información necesaria para realizar 
pasos con el objeto de impedir daños ambientales. El control requiere 
buenos métodos de análisis químico. A menudo se dispone de estos 
métodos, pero puede no resultar claro qué sustancias químicas deben 
detectar los analistas. Además de la sustancia tóxica sospechosa, exis­
ten metabolitos con toxicidad variada. También pueden existir si- 
nergistas y antagonistas (véase la sec. 2.5). Una vez ha decidido qué 
buscar, el analista debe saber qué niveles se han de considerar como 
peligrosos y debe ajustar la sensibilidad de sus métodos adecuada­









�� �M�� �� �9�����2�#���.�N�X�B�� �H�9�� �2������ �@�N�9���`������ �����J�N�9�B�����2�9��

9.6 Conclusión
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Un índice es un número que expresa la relación de una cantidad va­
riable con un estándar fijo. Este número puede usarse para simpli­
ficar la presentación de los datos, de suerte que no sea necesario un 
conocimiento detallado para su interpretación. Por consiguiente, un 
índice hace disponible el conocimiento especializado a los no especia­
listas. Cuando los asuntos son tan complejos como en el ambiente, 
esto es particularmente importante.

Se han sugerido numerosos índices para definir el estado del am­
biente, pero para ilustrar los principios implicados sólo se descri­
birá uno aquí. En 1975, el US Council on Environmental Quality 
(CEQ Consejo sobre la Calidad Ambiental de los Estados Unidos) 
conminó a que se consideraran los índices de la calidad del aire y re­
comendó un índice estándar para sustituirlos. El resultado fue PSI 
(Pollutant Standards Index: índice de los Estándars Contaminantes) 
indicado en la tabla A. 1. Los siguientes criterios se aplicaron para 
compilar este índice:
1 Debe ser fácilmente inteligible para el público.
2 Debe incluir los contaminantes corrientemente aceptados o las sus­

tancias tóxicas que puedan descubrirse en el futuro.
3 Debe estar relacionado con los NAAQS (US National Ambient Air 

Quality Standards: Estándars Nacionales sobre la Calidad del Ai­
re Ambiental de Estados Unidos).

4. Debe estar relacionado con los Federal Episode Prevention Crite- 
ria Criterios Federales de Prevención de Episodios).

5 Debe calcularse con facilidad.
6 Debe ser congruente con los niveles de polución del aire.
7 Debe ser capaz de prever los resultados un día por adelantado.

El índice incluye cinco sustancias tóxicas, es decir, la materia 
particulada suspendida total, el dióxido de azufre, el monóxido de 
carbono, el ozono (u oxidantes) y el dióxido de nitrógeno. En Esta­
dos Unidos existen Estándars Nacionales sobre la Calidad del Aire 
Ambiental, Criterios Federales sobre los Episodios y Niveles Dañi­
nos Significativos para las cuatro sustancias tóxicas.
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ciones del impacto ambiental pueden compilarse reuniendo toda la 
información disponible y sometiéndola a juicios de valor arbitra­
rios. Este enfoque puede racionalizarse construyendo una matriz, co- 
mo' indica la figura A .l. Cada recuadro de la matriz representa el 
efecto de una acción sobre una característica ambiental, expresado 
como valor entre 0 y 10, en donde 10 representa el máximo efecto, 
ya sea dañino o beneficioso. Cuando el valor es 0, el recuadro que­
da vacío. Los efectos dañinos pueden indicarse con signos negativos. 
Esta matriz ayuda a clarificar la evaluación del impacto ambiental, 
pero todos los números reflejan la opinión del compilador y son al­
tamente subjetivos y debatibles.

El tipo menos subjetivo de descripción de impacto ambiental es 
el usado por Battelle, que implica un gran componente de medi­
das objetivas. Los parámetros mesurables del ambiente se tiene en 
consideración y se traza un gráfico para cada uno de ellos (fig. A.2).

Flg. A.2 �(�	���"�$������ �%�#�� �>�������!�� ���/�'�$�#���������� �%�#�� � �������#�����#���� �L���� �#���"�������� �.���!���/�1���!�$�"���� �.�	�#�%�#�� �>�#���$�!��
�#���� �"�	�����-�	�$�#�!�� �	���$�%���%�� ���.�!���.�$���%������ �����%���� ������ �"�����"�#�����!���"�$������ �%�#���� �.���!�,�/�#���!������ �.�	�#�%�#�� ���#�#�!���#�� ������
�T�"�����$�%���%�� ���/�'�$�#���������U�� �#���� �#���� �*�!�,���$�"������ �L���� �!�#�����"�$������ �#�����!�#�� ������ �"�����$�%���%�� ���/�'�$�#���������� �0�� ������ �"�����"�#���?
���!���"�$������ �.���!���/�1���!�$�"���� ������ ���#�"�#���$������ ���#�!�� ���$���#������
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�?������������ �������H�	��
«Diazinon»

«Dichloromate»
Diclona
Dieldrina

Dietilcarbamazina

Dinoseb
Dioxina
«Diphacin»
Diquat

Diurón
DNOC
Dodina
Ferbam
«Fumarin»
Glifosfato
«Haloxydine»
HCB
Heptacloro

«Ioxynil»
Iscocil
«Karathane»

«Kepone»

Lindane
Malatión

Maneb

MCPA
Metoxicloro

Mirex

�?������������ �(� ����������
0,0-dietil 0-(2-isopropil-6-metil-4-
pirimidil) fosforotioato
3-4-Diclorobencilmetilcarbamato
2,3-Dicloro-l ,4-naftoquinona
���	�������� ���'����1,2,3,4,10,10-hexacloro-6,7-
epoxi-1,4,4a,5,6,7,8,8a-octahidro-
1,4:5,8-dimetanonaftaleno
N,N-dietil-4-metil-l-
piperazinacarboxamida
2- sec-butil-4,6-dinitrofenol
2.3.6.7- Tetraclorodibenzeno-p-dioxina 
10-(N,N-dietilglicil)fenotiazina
6.7- Dihidropirido( 1,2-a: 2', l'-c)- 
pirazidinio, dibromuro de
3- (3,4-Diclorof enil)-1,1 -dimetilurea 
4,6-Dinitro-o-cresol
Véase «cyprex»
�5������ (dimetilditiocarbamato) hierro
3- (a-Acetonilfurfuril)-4-hidroxicumarina 
N-fosfometilglicina
3,5-Dicloro-2,6-difluoro-4-haloxipiridina
Hexaclorobenceno
l,4,5,6,7,8,8-Heptacloro-3a,4,7,7a-
tetrahidro-4,7-metanoindeno
4- Hidroxi-3,5-diyodobenzonitrilo
5- Bromo-3-isopropil-6-metiluracilo 
2-(l-metilheptil)-4,6-dinitrofenil 
crotonato
Decaclorooctahidro-1,3,4-metcno-2H-
ciclobuta(cd)pentalen-2-ona
Véase BHC
S-(l ,2-dicarbetoxietil)
0,0-dimetilditiofosfato
[Etilenbis (ditiocarbamato)]
manganeso
Ácido 4-cloro-2-metilfenoxiacético
1,1 ,l-Tricloro-2,2-bis (p-metoxifenil) 
etano
1,la,2,2,3,3a,4,5,5,5a,5b,6- 
Dodecaclorooctahidro-1,3,4-
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alérgicas, 77
derrames de petróleo, 114 
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diarrea, 58, 59, 62, 64, 87, 88 
diatomeas, 85 
diazinon, 76 
diazoalcanos, 36
1.2- dibromoetano, 78 
Dickinson, 53 
diclona, 79, 81
3,4-dicloroanilina, 67
1.3- dicloropropeno, 78 
dichlormate, 45 
dieldrina, 20, 71, 72 
dientes, 89, 110 
dietilcarbamazina, 79 
dietilestilboestrol, 20 
diferencias sexuales y metabolismo

hepático, 39
dificultades respiratorias, 109 
difusión, 106

absorción de tóxicos por, 24, 25, 
44

activa, 44 
catalizada, 25 
pasiva, 44 

dimetil-mercurio, 85 
dimetilnitrosamina, 20 
dimetilo, sulfuro, 69
2.4- dinitrofenol (DNP), 47 
dinoflagelados, 64 
dinoseb, 47
dioxina, 81 
dipachin, 71 
diquat, 47
disponibilidad biológica, 134
ditiocarbamatos, 79
diurón, 46, 81
división celular, 84
DL, 2, 4
DLS0, 2
DLM, 4
DMNF, 4
DMSF, 4
DNA, 19, 121, 127, 128 
DNA-polimerasa, 28, 83 
DNOC, 47
D N P, véase  2 ,4-dinitrofenol

dodina, 79, 80 
dolores

abdominales, 90, 92 
de cabeza, 77, 79, 97 

dosis
letal (DL), 2, 4 

mínima (DLM), 4 
máxima nunca fatal (DMNF), 4 
mínima siempre fatal (DMSF), 4 

drogas simpaticomiméticas, 80 
Drosophila melanogaster, 21 
duración del día y evaluación de 

toxicidad, 8

eczema facial, 62 
edema pulmonar, 92, 109 

bovino agudo, 53 
efecto(s)

de emisión, 95 
de invernadero, 112-113 
subletales, véase toxicidad subletal 

Eisler, 14 
eiastasa, 28
electrolitos, concentraciones, 13
electrones, 118
electrónica, 94
elementos traza, 82
embarazo, 39
endivias, 109
endotoxinas, 54
enfermedad del rostro de mono, 80 
engrosamiento prepucial, 62 
enlaces disulfuro, 121 
enteroxinas estafilococales, 55, 58-59 
entumecimiento, 64 
envenenamiento de alimentos, 56, 

58-61
enzima(s), 10 

actividades, 13
hidrolíticos gastrointestinales, 28 
libres del suelo, 124 
microsómico, 36

metabolizador de las drogas, 37 
epicladospórico, ácido, 62 
epidermis, 30 
epinefrina, 60 
epitelio tubular renal, 32 
epóxidos, 36 

de aldrina, 34 
ergot, 60 
ergotismo, 60
eritrocito, véase glóbulo rojo 
erosión del suelo, 105 
escalofríos, 91 
escisión de anillos, 37
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botulismo, 57 
efectos de fluoruros, 110 

de nematicidas, 79 
envenenamiento por plantas, 52, 

53
por selenio, 94 

micotoxicosis, 62, 63 
garganta, irritación, 93, 94 
gases, 29 
gasolinas, 89, 98 
gastroenteritis, 65 
�"�)���/�3�������6���	�,�� �6�������6�	�,�> 52 
gato, 89 
gladiolos, 110 
glándulas 

gástricas, 28 
mamarias, 62 
salivales, 28 

glicina, 39, 41 
gliodina, 79, 80 
globulinas del suero, 34 
glóbulos rojos, 26, 89, 115 
glomcrulonefritis, 35 
glucosa, 41
glucósidos cardíacos, 53 
glucurónico, ácido, 41 
glucurónidos, 39, 41 
glucuronil-transferasa, 39 
glutamina, 41 
glyphosate, 48 
�"�������)�	���)�< 

�)�1�)�/�*���*�����)�> 64 
�1�)�/�*���*�����)�> 64, 65 
�,���������)�/�)�> 64 
�/�)�,�)�3�*�/���������> 64 

granizo, 130
grasas, acumulación de tóxicos, 73, 

80
gray, 118, 119 
guanábano, 52 
gutación, 130 
�"���,�����9���	�, 

�6�3�*�2�*�> 64 
�2�*���*�����1���	�,, 64

���)�����=�*�/�����> 52 
haloxydine, 47 
haptenos, 34 
heléchos, 18
���*���,�����/�������-���3���	�,�� ���)�1�1���)�3���> 46 
helmintosporósido, 46 
hemiterpenos, 99 
hemoglobina, 67, 68, 97 

fetal, 68
hemorragias, 62, 63 , 71, 87 
hepáticas, 49

hepatocitos, metamorfosis, 63 
hepatomas, 61, 63 
heptacloro, 71, 72 
herbicidas, 46-48, 81-82

desacopladorcs de respiración, 47 
desviadores de energía fotosinté- 

tica, 92
inhibidores de fotosíntesis, 46 

del desarrollo de cloroplastos, 
47

inorgánicos, 81
reguladores del crecimiento, 47-48 

hexaclorobenccno, 80 
hidrocarburos, 25. 95, 98, 99-101,

109
alifáticos, 99 
aromáticos, 99, 115 

policíclicos (polinucleares), 36 
115, 117

clorados, 11, 20, 33, 71-76 
derivados fotoquímicos, 99-101 
efectos tóxicos, 101 
emisión y eliminación de la at­

mósfera, 99-101 
saturados, 115 

hidrógeno, 82
cianuro, 51, 52, 71 
fluoruro, 110
sulfuro, 66, 69, 79, 102, 126 

hidrólisis, 37, 45 
hidropesía, 97 
hidroxibenzonitrilos, 46, 47 
hidroxilamín-derivados, 36 
hidroxilamina, 66, 68 
5-hidroxitriptamina, �2�V�)���* serotonina 
hierro, 82, 83, 91, 93-94, 123 

sales, 102 
solubilización, 69 

hígado 
cáncer, 94 
degeneración, 94 
detoxificación, 28 
metabolismo, 36-40 
micotoxicosis, 63 
necrosis centrolobular, 63 
y cadmio, 88 
y cromo, 93 
y hexaclorobenccno,» 80 
y kepone, 75 
y mercurio, 84 
y nematicidas, 78 
y plomo, 89 
y toxinas algales, 64 

hinchazón, 62 
hiperbilirrubinemia, 34 
hipersensibilidad
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celular o retardada, 34 
humoral o inmediata, 34 

hipertensión, 88 
hipertrofia vulvar, 62 
hipocalcemia, 52 
hipotálamo, 60 
histamina, 34 
histidina, 19 
hojalata, 91
hojas, absorción de sustancias tóxi­

cas por, 44; véase también 
plantas 

hombre, 41 
botulismo, 57 
efectos de berilio, 83 

de fungicidas, 80 
de insecticidas, 75 
de materia particulada, 106, 107 
de mercurio, 86-87 
de monóxido de carbono, 97,

98
de nematicidas, 79 
de óxidos de azufre, 103 
de sustancias tóxicas, evalua­

ción, 14-16
de toxinas algales, 64, 65 

emisión a la atmósfera de hidro­
carburos, 99

de materia particulada, 105 
de monóxido de carbono, 97 
de óxidos de nitrógeno, 98 

envenenamiento por estafilococos, 
58

«grupo crítico», 16 
micotoxicosis, 63 
test de mutagenicidad, 22 

hongos, 70, 97, 104, 123 
toxinas, 55, 60-63 

hormigas, 74, 75 
hormonas

del crecimiento (vegetales), 45 
esteroides, 20 

huesos
malformaciones, 110 
y cadmio, 88 
y cstroncio-90, 121 
y plomo, 89 
y plutonio-239, 121 
y radiación, 128

huevos, efectos de insecticidas, 74 
humedad, 123, 130 

y evaluación de toxicidad, 8 
humo(s), 104, 105 

de cigarrillos, 117, 133 
residuales, modificación, 110 

humus, 123

impactación, 106 
impacto ambiental, 142 
impulsos nerviosos, 65 
indicadores biológicos de polución, 

49, 51 
índicc(s)

ambientales, 138, 139 
de diversidad, 154 
de producción, 14 %

industria, 105 
infección respiratoria, 103 
inhibición 

competitiva, 25 
enzimática, 84 

insecticidas, 70, 71-77, 89, 91 
organofosfatados, véase organofos- 

fatos
insectos, 41, 61, 70 
inspección básica, 134 
intestino, 28 

hemorragias, 87 
microorganismos, 53 

inundaciones, 130
inversiones de temperatura, 111-112 
iones

del suelo, 123 
metálicos, 123 

ionóforos, 25 
ioxynil, 46, 47 
Irak, 86
irritaciones nasales, 93, 94, 109 
islanditoxina, 63 
isocil, 46
isocitrato deshidrogenasa, 90 
isolérgico, ácido, 60 
isótopos radiactivos, 120

Japón, 86, 88, 93 
jasmolina, 77 
judías, 109 

pintas, 109

karathane, 79, 80 
katsuobushi, 62 
kepone, 74, 75 
kernicterus, 34, 39 
Kingsbury, 51

lactonas, 36
lagos, 71, 126
lámparas fluorescentes, 75
langostas, 92
laringe, 92
larvas de moscas, 56
Lecanora conizaeoides, 52



�� �� �� �� �W�B�H�N�.�9�� ���2�U���J�l���N�.��

�7�)���!�)�>�� �M� �>�� �M�M�>�� ������
�7�)���!���6�4�>�� �L� ��
�7�)�6���D�*���)���>�� ���Q
�7�)���&�����)���� �6�4���������&�����)�����&���4�7�)���>�� �L� ��
�7�)���4�7�&�	�4�	�>�� ���Q��

�4�� ������������ �%�7�4�R���>�� ���P����
�4�� �7�4���6���� �%�7�4�R���>�� ����

�7�)�����)�D�&�4�>�� ���Q�>�� ���Q����
�7�)�A�4�	�����4���>�� �T��
�7�&�6�4�D�&�)���������� �������R�4�	������ �)���� �%���7�&�������7�)�5�P��

���&�	�����>�� ���Q��
�7���D�&���)�� �4�*�����7�������� �	�)�� �)�D�&���&�5���� �D�E���&���4�>��

�K��
�7�&���	�4���)�� �;�J���.�=�>�� �S���>�� �S�Q��
�7�&���5�7�)���>�� �L�S��
�7�&�%�4���4�>�� �Q�L��
�7���%�&�	����

�)���)���������� �	�)�7�� �A�4���4�	�&���>�� �K����
�����7���*�&�7�&�	�4�	�� �)���>�� �Q���>�� �Q�K�>�� �M�M�>�� �M���>�� �����>��

�S�T�>�� �L��
�7�&�F�V�)���)���>�� �L�>�� ���K�P�T����
�7���F���&�	���;���=��

���)���)�*�����)���%�&���4�7�>�� �M� ��
�!�&�	���E���7�&�������� �%�7�4�����&���&�R�4�	�����)���>�� �S�T��

�7�&���8���6�&�����>�� �E���&�	����
�4�D�&�	���	�)���&�A�4�	������ �E���&�	�����>�� ��� ��
�	�&�)���&�7�4�D�&�	�4�� �;�2���H�=�>�� ��� ��

�7�&���&�A�&�4���&�5���>�� �L�Q�>�� ��� ���>�� ���Q����
�7���	������ ���7���4���4�7�)���>�� �L�K��
�7���D�*���&���)���� �	�)�� ���&�)�����4�>�� ���Q����
�2���H�>�� ��� ��
Lupinus,�� �T�M��
�7�����)�����,�&���&���4�>�� ���M��
�7���R�>�� ���L

���)�����&�*�&�7�&�	�4�	�� �4�������D�4�7�>�� �L� ��
�����7�4���>�� ���Q�L
���7�����4�A�&���7�)���4�>�� ���M�>�� �����i��véase tam­

bién�� ���4�(������ ���7�����4�A�&���7�)���4����
�A�&���&�*�7�)���>�� ����
�(�� �)�A�4�7���4���&�5���� �	�)�� �7�4�� �������&���&�	�4�	�>�� �L

�7�7���A�&�4�>�� �S�M�>�� ��� ���>�� ���M� 

�D�4�6���)���&���>�� �L�Q�>�� �����S�>�� ���Q�M��
�	�)���&���&�)�����&�4���>�� ��� ��
���&�7�&���4�����>�� ��������
�(�� �������&���4���� �4�7�6�4�7�)���>�� ������

�D�4���R�>�� �����>�� ���Q�>�� ���M�>�� ����� ��
�D�4�7�4���&�5���>�� �����>�� �S����
�D�4�7�)�&������ �	�)���!�&�	�����6�)���4���4�>�� �K� ��
�D�4�7�������D�4���&�����)���� �5���)�4���>�� ����� ��
�D�4�D�����)��������

�*�������7�&���D���>�� �T�S��
�)���)���������� �	�)�� �������6�&���&�	�4���>�� �L� 

�	�)�� ���)�D�4���&���&�	�4���>�� �S�L�P�S�K��
�	�)�� �%�&���)�������&�	�)���>�� �S�S��

�)�A�4�7���4���&�5���� �	�)�� ���4�����&�����6�8���)���&���>�� �Q� ��
�D�)���4�*���7�&���D���>�� ���Q��

�!�)�%�E���&�����>�� �M�K
�%�����)�*�4�� �	�)�� ���)���4�����6�)���&���&�	�4�	�>�� ���S��
���)�������� �	�)�� �D�����4�6�)���&���&�	�4�	�>�� �Q����

�D�4���	�&�����4�>�� �T�Q��
�D�4���)�*�>�� �S�K��
�D�4���6�4���)�����>�� �L�Q�>�� �K� ��

���4�7�)���>�� ��� �Q��
�D�4���R�4���4���>�� �S�K
�D�4���>�� �	�)�����4�D�)���� �	�)�� �%�)�����5�7�)���>�� ��������
�D�4���-�4�7�)���>�� ���K�>�� �K�K��
�D�4���)�4���� �����-�4���>�� ������
�D�4���������&�������>�� �M����
�D�4���)���&�4

�����6�E���&���4�>�� ���Q�M
�%�4�����&�����7�4�	�4�>�� �K�T�>�� ��� ���P��� �L�>�� ���M�L��

�������������7�>�� ��� �S�>�� ��� �L��
�	�&�E�D�)�������>�� ��� ����
�)���)���������� ���5���&�������>�� ��� ���>�� ��� �S��
�)�D�&���&�5���� �(�� �)�7�&�D�&���4���&�5���� �	�)�� �7�4�� �4���C

�D�5�����)���4�>�� ��� ���P��� ����
������ �A�&�4�*�7�)�>�� ��� �T��
�%���&�D�4���&�4�>�� ��� �T��
���)�������	�4���&�4�>�� ��� �T��
�A�&�4�*�7�)�>�� ��� ���>�� ��� �T

�D�4�����&�R�� �	�)�� �)�A�4�7���4���&�5���� �	�)�7�� �&�D�%�4��������
�4�D�*�&�)�����4�7�>�� �����Q�>�� �����M��

���.�<���>�� ���S
���)�	�&���)�����E���)���>�� �D�4���>�� ���Q����
�D�)�	���7�4�� �5���)�4�>�� �����T

�4�6�����4�D�&�)�������� �4�����)�6�)���)���4���&�A���>�� ���Q��
�(�� �*�)���&�7�&���>�� �L�M��
�(�� �)�������������&���P�K� �>�� ���Q����

�D�)�-�&�7�7�����)���>�� ��� 
�4�����D���7�4���&�5���� �	�)�� �������&���4���>�� ������

�D�)�-�����4�	�����)���>�� �����S��
�D�)�7�������������)�����>�� �S�K��
�D�)�D�*���4���4���� �D���������4���>�� �S�L�>�� �L�M��
�D�)�D�����&�4�>�� �%�8���	�&�	�4�>�� �S�T��
�D�)�����4�%���V���&�������>�� �E���&�	�����>�� �M�S��
�D�)���������&���>�� �M�M�>�� �L���>�� �L�Q�>�� ���Q����

�4�D�4�7�6�4�D�4�>�� �L����
�����D�%���)���������� �&�������6�E���&�������>�� �L����
�)���)���������� �)���� �)�7�� �!���D�*���)�>�� �L���>�� �L�S��

�)���� �%�7�4�����4���� �(�� �4���&�D�4�7�)���>�� �L�T�>�� �L����
�)�7�)�D�)�����4�7�>�� �L�T��
�������D�4���>�� �L����
�����7���������>�� �L�T��
�������&���&�	�4�	�>�� �L��
�����4�����������D�4���&�����)���� �4�D�*�&�)�����4�7�)���1�� �L�T��
���*�&���4���&�5���� �(�� �������>�� �L�M�P�L����
�A�4�%�����>�� �L��

�D�)���&�����)�D������ �4�%�&���4�7�)���>�� ���T



ÍNDICE ALFABÉTICO 167

metabolismo
animal, variaciones, 41 
de sustancias tóxicas, 130 

en animales, 24-41 
en organismos acuáticos, 125-126 

del suelo, 123-124 
en plantas, 42-43 

hepático, 36-40 
control, 39-40 

metabolitos, 132 
metales

absorción por tracto gastrointes­
tinal, 29 

pesados, 106 
polvo, 20 
tóxicos, 82-94 
traza, 82 

ligeros, 82 
pesados, 82 

metalotioneína, 88 
metano, 85, 99 

oxidación atmosférica, 96 
metanotiol, 69
meteorización de las rocas, 82, 84 
methemoglobina, 68, 81 

reductasa, 68 
3-metil-indol, 53 
N-metil-N-nitrosourea, 18 
metilcadmio, 92
metilmercurio, 34, 85, 86, 92, 124 
metilo

bromuro, 71, 78 
isotiocianato, 81 

metoxicloro, 14 
8-mctoxipsoralen, 62 
micotoxicosis, 60 
micotoxinas, 55, 60-63 
microalgas, 126 
�����1�3���1�����/������ �)�*�3�	�=���������)�> 65 
Microcystis FDF, 65 
micronutrientes, 89, 90, 91, 92, 93, 

94
microorganismos

en evaluación de toxicidad, 22-23 
intestinales, 53 
y monóxido de carbono, 97 

microsomas, 36
transformaciones, 38, 39 

mijo, 62 
milirrad, 118 
milirrem, 118 
Minamata, bahía, 86 
minas, 69
miserotoxina (2-nitro-l-propil-p-D- 

glucopiranósido), 53 
mohos, 104

moluscos, 41, 86, 127 
mono-alquilnitrosaminas, 36 
monurón, 46 
mordiente, 90 
mostazas, 36 
motores a reacción, 112 
Mount, 14
movilidad alimentaria, 28 
muerte

provocada por arsénico, 92 
por bromuro de etilo, 78 
por cadmio, 88 
por cicloheximida, 80 
por 1,3-dibromoetano y 1,3-di- 

cloropropano, 78 
por dióxido de nitrógeno, 68, 

109
por ���)�����=�*�/�����> 52 
por herbicidas, 81 
por islanditoxina, 63 
por mercurio, 86 
por Microcystis FDF, 65 
por monóxido de carbono, 97 
por nematicidas, 78 
por organofosfatos, 76 
por paraquat, 81 
por petróleo, 115 
por radionúclidos, 121 

muestreo, 133 
músculo(s) 

debilidad, 64 
esquelético, 65 
liso, hipersensibilidad, 34 

musgos, 49
mutación, 19, 67, 117, 121 
mutagenicidad, 36, 70 

evaluación, 16-18 
tests, 19, 21 

mutágenos, 16-22 
hidrocarburos, 115, 117 
hidroxilaminas, 68 
radiación ultravioleta, 128 

mylone, 78 
�������-���3�	�,�> 53

nabam, 79 
NADP, 37 
naftaleno, 115 
2-naftilamina, 20 
narcosis, 115
nasales, irritaciones, 93, 94, 109 
náuseas, 58, 77, 79, 90, 91 
naves espaciales, 83 
necrosis, 109

centrolobular del hígado, 63
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nemacida V-C 13, 78 
nematicida(s), 78-79 
ncmatodos, 70 

gastrointestinales, 79 
neomicina, 66 
nervios

y alcaloides del crgot, 60 
y toxinas algales, 65 

Neurospora crassa, 85 
neutrones, 118 
nieblas, 104

de ácido sulfúrico, 103 
nieve, 73, 106, 150 
níquel, 82, 90 

solubilización, 69 
tetracarbonilo, 90 

nitrato, 57, 58, 68, 126 
nítrico

ácido, 68, 109 
óxido, 108 

nitritos, 67, 68 
nitrógeno

dióxido, 68, 100, 103, 108, 109, 
112

mostazas, 36
óxidos, 58, 68, 95, 98, 106, 

108-110, 112 
control, 110 
efectos tóxicos, 109 
emisión y eliminación de la at­

mósfera, 108-109 
nitrosaminas, 20, 68 
nitroso, óxido, 108 
norbormida, 72 
Norte, mar del, 126 
nucleicos, ácidos, 35, 36 
Nueva Zelanda, 53 
nutrición, 8, 68 
Nutrimaster, 76

océanos, 69, 96 
ocratoxina, 62 
octano, 115 
Ochromonas, 66 
ojos

crispaciones espasmódicas, 75 
irritaciones, 78, 79, 81, 93, 94, 

101, 109 
olmo, 50
OMS (Organización Mundial para 

la Salud), 68, 87 
organismos 

acuáticos, 125, 126 
y petróleo, 115 

del suelo, 125, 124

para evaluar la toxicidad, 7-9 
Organización Mundial para la Salud, 

véase OMS 
órgano(s) 

crítico, 11
reproductores y cadmio, 88 

organofosfatos, 76 
orina, excreción de sustancias tóxi­

cas por, 31-33 
ornitina, 41
Oscillatoria rubescens, 126 
ostras, 10 

y DDT, 73 
y toxinas algales, 64 

ovejas
botulismo, 57 
efectos de Halogeton, 52 

de nematicidas, 79 
micotoxicosis, 62, 63 

oxálico, ácido, 52 
oxalidáceas, 52 
oxidación, 37 
oxidasa

de función mixta, 37 
del ácido ascórbico, 42 

oxigenación y evaluación de toxici­
dad, 8

oxigenasa de función mixta, 45 
oxígeno, 82, 100, 102, 108, 109,

114, 115, 126 
oxiuriasis, 79
Oxylobium parvi/lorutn, 52 
ozono, 48, 99, 103, 109, 112, 138

pájaros bobos, 67 
paladio, 98 
páncreas, 28 
pantanos, 69, 99 
papaína, 66 
papeles de copia, 75 
parálisis, 63 

respiratoria, 64 
paraquat, 47, 81 
parasitismo, 69 
parationa, 76 
partículas 

alfa, 118 
beta, 118
del suelo y sustancias tóxicas, 122, 

123 
patos, 61 
pavos reales, 61 
PCP, 47 
peces

acumulación de arsénico, 92
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mangánica, 90 
pneumoconiosis, 88, 93 
poaefusariogenina, 62 
poliaminas, 66 
polifosfatos, 117
polución, indicadores biológicos, 49, 

51
polvo, 104, 105 

de asbesto, 111 
de metales, 20 
tormentas, 105 

pollos, 61, 63, 64 
porfiria, 38, 76 
porfirina, síntesis, 38 
potasio, 82 

cloruro, 58 
hidrogcnosulfato, 58 
y cesio-137, 121

precipitación con sulfato de alumi­
nio, 117

precipitaciones, 130 
acidificación, 106 

precipitadores electrostáticos, 108 
pregnanediol, 39 
presión osmótica del agua, 127 
primates, 41, 58 
progesterona, 39 
propanil-amida, 46 
propham, 46 
proteínas 

deficiencias, 40 
del suero, 13, 91 
del plasma, 34
descomposición microbiana, 68 
efectos de radionúclidos, 121 
unión a sustancias tóxicas, 34, 35 

Prymnesium parvum, 66 
pseudomonas, 85 
PSI, 138, 139 
ptoaminas, 68 
pulgas de agua, 73 
pulmones

absorción de sustancias tóxicas, 29 
cáncer, 83, 90, 93, 121 
edema, 53, 92, 109 
hipersensibilidad, 35 
y berilio, 83 
y cadmio, 11, 88 
y cinc, 92 
y nematicidas, 78 

PVC, 88 
pyrichlor, 47 
Pyridinium phoneus, 64

quadrats al azar, 134 
quenopodiáceas, 52

quilíferos, 28 
quimotripsina, 28

rad, 118 
radiación

infrarroja, 113 
ionizante, 40, 114, 118 

radicales libres, 100, 121 
radionúclidos, 20, 114, 118-122, 130 

efectos, 120, 121 
propiedades y fuentes, 118-122 
tasa de desintegración, 118 

raíces, 50, 71, 91; véase también 
plantas

absorción de sustancias tóxicas por, 
43 44

ratas, 15,’ 18, 20, 21, 59, 62, 81 
ratones, 15, 21, 39, 62, 63, 64 
rayos

gamma, 118
ultravioletas, 112, 128; véase tam­

bién luz ultravioleta 
X, 118

reacción de Arthus, 35 
reactores

catalíticos, 98 
nucleares, 83 

reducción, 37 
rem, 118 
reproducción, 74 
reptiles, 41
residuos nucleares, eliminación, 119, 

120
resistencia a los plaguicidas, 81 
respiración, problemas, 47, 63, 65, 

79, 90, 97, 109
respuestas inmunológicas, 34, 35 
retículo cndoplasmático, 36 
reversión, 19
Rhizoctonia leguminicola, 62 
Rhus toxicodendron, 34 
riesgo ambiental, 133 
riñón, 31

degeneración, 90, 94 
epitelio fibrilar, 32 
y cadmio, 11, 88 
y cromo, 93 
y manganeso, 90 
y mercurio, 84 
y micotoxinas, 63 
y plomo, 89 
y sales de bario, 87 
y selenio, 94 
y toxinas algales, 64 

RNA-asa, 28
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roble, 49 
rodenticidas, 71 

anticoagulantes, 71 
gaseosos, 71 

roedores
venenos véase rodenticidas 
y bifenilos polibromados, 76 

Roux, 54 
rubratoxina, 63 
Rum eXy 52 
rumiantes, 79 
rutenio, 16

Saccharomyces cerevisiae, 22 
sagitaria, 52 
sal(es), 64 

biliares, 32 
de hierro, 102 
de manganeso, 102 
de platino, 99 
inorgánicas, 58 
marina, 105 

salinidad, 127
y evaluación de toxicidad, 8 

saliva, 30, 33 
salivación, 58, 62 
Salmonella typhimurium, 19 
Sandoz 6706, 47 
sangre

concentración de monóxido de 
carbono, 98

evaluación de toxicidad, 13 
saxitoxina, 65
Sclerotinia selerotiorum, 62 
Schizosaccharomyces pombe, 22 
secreción

ácida del estómago, 28 
gastrointestinal, 28, 30, 33 
genital, 30, 33 

sedimentación, 106 
sedimentos, 69, 124 
selenio, 53, 83, 94 
semiconductores, 88 
semillas

absorción de sustancias tóxicas por, 
44

envenenamiento con mercurio, 86 
protección, 78-80 

sepsis, 62 
serotonina, 34, 60 
sesquiterpenos, 53 
Shigella dysenteriae, 55 
sievert, 118, 119 
silicio, 82, 105 
simazina, 46

simeton, 46
sincrgismo, 10, 40, 49, 56, 75, 103, 

107, 132
sintetasa del ácido delta-aminolevu- 

línico, 38
sinusoides hepáticos, 32 
sistema

del citocromo P450, 37, 38, 45, 117 
nervioso central y botulismo, 57 

y ergot, 60 
y estaño, 92 
y petróleo, 115 
y piretroides, 77 
y plomo, 90 
y sales de bario, 87 

respiratorio, absorción de sustan­
cias tóxicas, 29 

y azufre, 79
y materia particulada, 106 
y óxidos de azufre, 103 

de nitrógeno, 109 
y petróleo, 115 
y selenio, 94 

vascular, 45
SKF 525A (p-diaminoetil-difenil-pro- 

pil-acetato), 38 
smog, 112

fotoquímico, 100, 101 
slaframina, 62 
sodio, 82 

arsenito, 81 
bomba, 26 
clorato, 81 
cloruro, 66 
dcsoxicolato, 58 
dodecilbencenosulfonato, 116 
fluoracetato, 71 
fluoruro, 58 
humato, 123 
metaborato, 81 
N-metil-ditiocarbamato, 78 
pentaborato, 81 
tiocinato, 81 

soja, 88
solubilidad en lipidos, 24, 29, 33, 34, 

44, 75, 84 
sorgo, 52 
sosa cáustica, 83
SRS (sustancia reactiva lenta), 35 
Stachobotrys alternans, 63 
Staphylococcus aureus, 55, 58 
Stephan, 14 
Strepíococcus lactis, 56 
stress, 40 
Sudáfrica, 52, 57 
sudor, 30
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vegetal, 42 
toxinas, 54 

algales, 55, 63-67 
amarillas del arroz, 63 
de Clostridium, 55-57 
de hongos, véase micotoxinas 
patógenas, 42, 46 

toxoides, 56, 59 
tracto

gastrointestinal, absorción por, 27- 
29

enzimas hidrolíticos, 28 
respiratorio, véase sistema respi­

ratorio
transeptos, 134
transformaciones microsómicas, 36- 

39
translocación, 45, 128 
transporte 

activo, 26 
pasivo, 24 

trébol, 53 
blanco, 52 
rojo, 62 

tremolita, 111 
trialquil-estaño, 91 
triaril-estaño, 91 
triazinas, 46
Trichodesma incanum, 53 
Trichuris, 79 
trigo, 62 
trimetilarsina, 92 
4,5',8-trimetilpsoralen, 62 
tripsina, 28 
triptófano, 53 
truchas, 61
túbulos renales, 31, 32 
tumores, 16 

benignos, 16
hepáticos, véase hcpatomas 
malignos, 16 

Turquía, 80 
Twen, 58, 80

uracilos, 46 
uranio, 119 
urea, 67, 78 

sustituida, 46

valor limitante umbral, 95 
vanadio, 82, 91 
varfarina, 71 
vasoconstricción, 60 
vasos

linfáticos, 28
sanguíneos, hipersensibilidad, 34 

vejez, 89
vejiga, efecto del arsénico, 92 
vena

porta hepática, 28, 32, 36 
yugular, 28 

veneno, 54
Venus mercenaria, 14 
Veratrum, 53 
verduras, 56, 79, 101 
vértigo, 64 
Vibrio cholerae, 55 
vidrio, 87, 89 
vinilo, cloruro, 20 
visceras abdominales, 59 
vitamina(s), 126 

D, 128
vitrificación, 120 
volatilización, 124, 125, 128 
vómitos, 58, 59, 64, 77, 79, 87, 88, 

90, 92

xilema, 45

Yersin, 54

«zearalcnone», 62 
zectran, 77 
zincb, 79 
ziram, 79
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