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RESUMEN

El uso de pesticidas en México se ha promovido ampliamente para el control y combate
de vectores que transmiten enfermedades viricas como chikungunya, dengue, paludismo
y zika, que actualmente constituyen un problema de salud ptiblica en el pais, siendo el
sector laboral dedicado a la aplicacion de estos productos la poblacidn mas expuesta.
En el presente estudio se estimo el riesgo para la salud por exposicién ocupacional
a los principales pesticidas utilizados para el control de vectores de enfermedades,
recomendados por el Centro Nacional de Programas Preventivos y Control de Enfer-
medades (CENAPRECE) y potencialmente toxicos para los seres humanos (bifentrina,
pirimifos-metil y bendiocarb). Para ello, se identificaron sus posibles efectos sobre la
salud considerando su potencial toxico (pT) y neurotéxico (pNe), asi como la dosis de
exposicion estimada (DEE) en el ambito laboral, de acuerdo con los afios de exposicion.
Se determinaron el riesgo no cancerigeno individual (HQi) y el indice de riesgo (HI).
Se encontr6 que el bendiocarb presentd los valores mas altos de riesgo de efectos no
cancerigenos sobre la salud (HQ > 1 = riesgo alto), con incrementos significativos de
1.35,2.7 y 4.1 conforme aumentaron los afios de exposicion laboral (5, 10 y 15 afios,
respectivamente). Por su parte, la bifentrina y el pirimifos metil mostraron incrementos
proporcionales al tiempo de exposicion laboral, pero con valores de HQ < 1 (bajo riesgo).
Por lo tanto, el bendiocarb es el pesticida que representa la mayor preocupacion para
la salud. Sin embargo, no se deben descartar los otros dos compuestos, ya que puede
haber un riesgo acumulado. Esto se debe a que los tres pesticidas pueden afectar el
mismo 6rgano o sistema de 6rganos.
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ABSTRACT

The use of pesticides in Mexico has been widely promoted for the control and combat
of vectors that transmit viral diseases such as chikungunya, dengue, malaria, and Zika,
which are currently a public health problem in Mexico, with the labor sector being the
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most exposed population. Therefore, in the present study, the health risk was estimated
for occupational exposure times to the main pesticides used for disease vector control
recommended by the National Center for Preventive Programs and Disease Control
(CENAPRECE, for its Spanish acronym), which were potentially toxic to humans
(bifenthrin, pirimiphos-methyl, and bendiocarb). For this purpose, the possible health
effects were identified through their toxic potential (pT), neurotoxic potential (pNe), and
the estimated exposure dose (EED) in an occupational setting by years of exposure. The
individual non-carcinogenic risk (HQi) and a risk index (HI) were determined. Bendio-
carb was found to have higher values for the risk of non-cancer health effects (HQ > 1
= high risk), with a significant increase of 1.35, 2.7 and 4.1 as the years of occupational
exposure increased (5, 10 and 15 years, respectively), while bifenthrin and pirimifos-
methyl showed the same increase through the years of exposure, but with values of HQ
<1 (low risk). Thus, bendiocarb is the pesticide of greatest health concern; however, the
other two compounds should not be discarded, as there may be a cumulative risk (HI)

since all three compounds may affect the same target organ or organ system.

INTRODUCCION

En México, el Programa de Enfermedades Trans-
mitidas por Vectores tiene como objetivo reducir
la incidencia de estas enfermedades (transmitidas
principalmente por mosquitos y otros insectos),
como el dengue, el paludismo y la chikungunya. Este
programa, coordinado por la Secretaria de Salud a
través del Centro Nacional de Programas Preventivos
y Control de Enfermedades (CENAPRECE), emplea
diversas estrategias, entre ellas el uso de pesticidas,
aplicados por brigadas de trabajadores especializados
en la fumigacion de areas de riesgo. Esta labor debe
llevarse a cabo conforme a los lineamientos interna-
cionales, lo que implica un proceso racional de toma
de decisiones para optimizar el uso de los recursos
disponibles en esta intervencion estratégica, con el
fin de mejorar la eficiencia, la solidez ecologica y la
sostenibilidad de las medidas de control de enferme-
dades transmitidas por vectores, incluida la gestion
eficaz de los plaguicidas (WHO 2018).

Estos compuestos pueden absorberse por inha-
lacion, ingestion y absorcion dérmica, lo que puede
ocasionar intoxicaciones agudas, sobre todo en
ambientes laborales en los que la exposicion se pro-
duce a concentraciones mas altas y durante tiempos
mas prolongados que en el caso de la poblacion en
general. Las actividades laborales involucradas en la
produccioén, formulacion, transporte, mezcla, apli-
cacion y desecho de plaguicidas implican contacto
directo con ellos, de manera que los empleados del
programa mencionado en México pertenecen a una
poblacion especialmente vulnerable a sus efectos
toxicos. Ademas del riesgo de intoxicacion aguda, lo
anterior puede relacionarse con efectos a mediano y
largo plazo, como trastornos respiratorios, problemas

neuroldgicos, trastornos hormonales y efectos te-
ratogénicos, mutagénicos ¢ incluso carcinogénicos
(Sunta 2021, Ocotzi-Elias et al. 2022).

Aunque en M¢xico existen regulaciones y se
controla la aplicacidon de estos productos, persiste
una falta de informacién precisa sobre los niveles de
exposicion y los riesgos asociados a los pesticidas uti-
lizados en el control de vectores en diversas regiones
del pais. Un estudio realizado por Ocotzi-Elias et al.
(2022) subrayo la necesidad de monitorear y evaluar
regularmente la exposicion en trabajadores de los sec-
tores agricola y de la salud, ya que la prevalencia de
enfermedades relacionadas con insectos vectores es
notablemente alta en areas rurales de México y el uso
de pesticidas es una estrategia comun para su control;
por lo tanto, su exposicion laboral se ha incrementado
con los afos (Valencia-Quintana et al. 2023). Este
panorama pone de manifiesto la necesidad de realizar
estudios exhaustivos que permitan estimar el riesgo
para la salud de los trabajadores expuestos y estable-
cer medidas preventivas que aseguren su bienestar y
el de la comunidad en general. Por ello, el objetivo
del presente estudio fue analizar la peligrosidad y
posibles riesgos a la salud por exposicién a tres de
los principales pesticidas usados para el control de
vectores de enfermedades humanas en México, y
estimar el potencial incremento de riesgo a la salud
por tiempos de exposicion laboral.

MATERIALES Y METODOS

Evaluacion de riesgos para la salud asociados a la
exposicion por pesticidas

Para determinar la peligrosidad y los posibles
riesgos para la salud asociados al uso de pesticidas
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empleados en el control de insectos transmisores de
enfermedades humanas, se reviso el listado oficial de
productos recomendados por el CENAPRECE (2023).
A partir de este documento, se seleccionaron los tres
plaguicidas mas recomendados por dicha institucién
para su analisis. Asimismo, la seleccion se basd en
indicadores toxicologicos integrados de carcinogenici-
dad: potencial téxico molar (pT), potencial carcinogé-
nico (pCa), potencial neurotoxico (pNe) y clasificacion
por la Agencia Internacional para la Investigacion
del Cancer (IARC, por su sigla en inglés) . Estos in-
dicadores se utilizaron como criterio de priorizacion
para decidir qué sustancias incluir en la evaluacion
de riesgos, junto con especialistas en toxicologia. Los
compuestos seleccionados se clasificaron con base
en su concentracion letal media (CLso), su nivel de
peligrosidad segun la clasificacion recomendada por
la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO 2019) y
su pT, propuesto por Degrossi (2013). En cuanto a su
capacidad de dafio, se consideraron su pCa de acuerdo
con la clasificacion de la IARC (2018) y su pNe de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los EUA (Vela
et al. 2003, USEPA 2011).

Se determiné la pT mediante la relacion dosis-
efecto. Este enfoque se fundamenta en el valor de
la dosis letal media (DLso), dado que la respuesta
biologica a un agente quimico es proporcional al
logaritmo de la dosis administrada. El calculo de pT
permite estimar la capacidad de una sustancia para
producir un efecto bioldgico, considerando tanto su
potencial toxico como su peso molecular. De acuerdo
con Degrossi (2013), los compuestos con pT elevado
tienen mayor probabilidad de producir efectos adver-
sos en los organismos expuestos.

El pT se obtiene mediante la siguiente expresion:

pT = — logT (1)

donde pT presenta la inversa del logaritmo en base 10
de la dosis de una sustancia, y T se deriva a partir de
la DLsg oral en ratas, ajustada por el peso molecular,
de acuerdo con la formula:

DLs, / 1000

r=———m——————
peso molecular

)

Los valores de potencial de pT se interpretan de
la siguiente manera: un pT entre 0 y 5 se considera
de baja toxicidad, un rango de 5 a 10 corresponde a
toxicidad media, mientras que valores superiores a
10 indican un potencial de toxicidad alto (Degrossi
2013, Sanchez-Olivares et al. 2021).

De acuerdo con Degrossi (2013), un valor de pT=0
corresponde a una dosis letal equivalente a 1 mol/kg.

En este sentido, valores de pT =1, 2 y 3 se interpretan
como dosis letales de 0.1, 0.01 y 0.001 mol/kg, res-
pectivamente. Esto significa que cada incremento de
una unidad de pT implica un aumento de la toxicidad
de un orden de magnitud; es decir, las sustancias con
pT de 1, 2 y 3 resultan 10, 100 y 1000 veces mas
toxicas que aquellas cuyo pT es 0.

Para determinar la capacidad de dafio a la salud,
se identifico para cada pesticida su carcinogenicidad
con base en la clasificacion de la IARC (2018): Grupo
1: carcindgenos para los humanos; Grupo 2A: pro-
bablemente carcinégenos para los humanos; Grupo
2B: posiblemente carcindégenos para los humanos;
Grupo 3: no clasificable como carcindgeno para los
humanos; Grupo 4: probablemente no carcindégeno
para los humanos.

Asimismo, se identifico para cada pesticida su
capacidad neurotdxica, con base en el listado y
clasificacion de agentes neurotoxicos reportado por
Vela et al. (2023): Nivel 4, alteraciones morfologicas
en las células del sistema nervioso central (SNC) o
periférico (SNP); Nivel 3, alteraciones fisiologicas
identificables (tales como mielopatias o alteraciones
en los 6rganos sensoriales); Nivel 2, alteraciones
bioquimicas mensurables (por ejemplo, en el nivel
de neurotransmisores o en la actividad de enzimas);
Nivel 1, neurotoxicos causantes de alteraciones
clinicas inespecificas sin identificacion de las bases
bioldgicas implicadas (por ejemplo narcosis, irrita-
bilidad, euforia, descoordinacion de movimientos,
entre otros).

Para establecer la exposicion a los pesticidas, se
determino la dosis de exposicion estimada inhalatoria
(DEE) en un ambito laboral por compuesto y dura-
cion de exposicion laboral evaluada (5, 10 y 15 afios),
conforme a la siguiente formula (Degrossi 2013):

DEE = CexTi* EDxF 3)
(PCo*AT)
donde DEE corresponde a la dosis de exposicion
estimada (mg/kg/dia); Ce es la concentracion de
exposicion al contaminante (mg/kg o mg/l); 7i es la
tasa de inhalacion; ED es la duracion de la exposi-
cion, entendida como el nimero de dias durante los
cuales el trabajador estd expuesto al contaminante
dentro de una jornada laboral; F' corresponde a la
frecuencia de exposicion (dias/afio); PCo es el peso
corporal del individuo (kg); y AT se refiere al tiem-
po total de exposicion expresado en afios, es decir,
el periodo acumulado a lo largo de la vida laboral
en el que el trabajador ha estado en contacto con
el contaminante. Para este estudio se consideraron
tres grupos laborales diferenciados por los afios de
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exposicion acumulada a pesticidas: 5, 10 y 15 afios,
de acuerdo con lo reportado por la Secretaria de Sa-
lud (SSA 2016) y Morales-Galindo et al. (2023). El
riesgo a la salud no cancerigeno individual se estimo
conforme al cociente de peligro (hazard quotient,
HQ1), mediante la siguiente férmula por compuesto
y temporalidad de exposicion evaluada:

HQi = DEE | RfD 4)

donde DEFE corresponde a la dosis de exposicion
estimada y RfD a la dosis de referencia a la cual no
se debe manifestar un efecto bioldgico ante una ex-
posicion. En este caso, el valor de RfD corresponde
al valor de la ingesta diaria admisible (acceptable
daily intake, ADI), la cual se obtuvo conforme a lo
reportado por la Reunion Conjunta sobre Residuos de
Pesticidas (JMPR, por su sigla en inglés) de la FAO
(FAO/WHO 2016), expresado sobre la base del peso
corporal, y se refiere a la cantidad que se puede ingerir
todos los dias de la vida sin riesgos apreciables.

Si HQi tiene un valor > 1, existe una alta proba-
bilidad de que se exprese un efecto nocivo no cance-
rigeno para la salud humana; si HQi tiene un valor <
1, existe una baja probabilidad de que se exprese un
efecto nocivo no cancerigeno para la salud humana
(CM 2004).

En el caso de exposiciones multiples a agentes
quimicos peligrosos (AQP) que afectan el mismo
organo objetivo o sistema de organos, se determina
el indice de riesgo (hazard index, HI) (USEPA 2005,
Gerba 2019), conforme a la siguiente férmula:

HI = SHQi Q)

donde HI es la sumatoria de los HQi de cada AQP
evaluado, lo que se interpreta de la siguiente forma:
si el valor de HI es < 1, se considera que el riesgo es
bajo; cuando es de 1-3 se refiere a un riesgo medio;
si el valor es de 4-10 se trata de un riesgo medio alto;
y cuando es mayor de 10 se refiere a un riesgo alto
(USEPA 2005, Gerba 2019).

RESULTADOS

En este estudio se identificaron tres pesticidas de
interés toxicologico: bifentrina, bendiocarb y pirimi-
fos-metil, los cuales fueron seleccionados por ser los
mas utilizados para el control de insectos vectores de
enfermedades humanas en México y por encontrarse
dentro del listado de productos recomendados para
el combate de dichos vectores publicado en febrero

de 2023 por el CENAPRECE, ademas de poseer
capacidad téxica y neurotoxica.

Estos pesticidas presentan una DLso de 50 a
500 mg/kg, y pertenecen a la Clase II (moderada-
mente peligrosos) de la clasificacion establecida por
la OMS (2019) relativa al peligro agudo que repre-
sentan (Cuadro I). Cuanto menor es el valor de la
DLso, mayor es la toxicidad del compuesto; es decir,
se requiere una dosis menor para producir un efecto
letal en el 50 % de los organismos expuestos, lo que
indica que el pesticida es mas peligroso (FAO/WHO
2017). Es necesario tener presente que la clasificacion
se refiere a la toxicidad de la formulacién comple-
ta del producto envasado para su uso, incluyendo
solventes o vehiculos, y no solo al principio activo
(OMS 2019).

Toxicidad y neurotoxicidad

Conforme a la evaluacion dosis-efecto, determina-
da mediante el pT, el pCa y el pNe de los pesticidas
(bifentrina, bendiocarb y pirimifos-metil), se puede
observar en el cuadro I que los tres compuestos tienen
un potencial de toxicidad bajo del orden de 0.0001 mol/
kg, mientras que la OMS (2019) los considera dentro de
la categoria de toxicidad moderada (Sanchez-Gonzélez
etal. 2016), lo cual muestra una pequeia discrepancia,
aunque la OMS y la ATSDR los clasifican como poco
peligrosos (toxicidad baja y moderada).

En cuanto su peligrosidad, basada en su capaci-
dad de dafio, la bifentrina se clasifica como posible
carcinégeno humano (categoria 2B), lo que significa
que no se le considera como un carcindégeno conoci-
do en humanos, pero se han realizado estudios que
sugieren que puede tener un potencial cancerigeno
en animales de laboratorio (ATSDR 2016), mientras
que el bendiocarb es un probable no cancerigeno y
el pirimifos-metil un cancerigeno no clasificable, lo
que significa que no hay pruebas concluyentes de
carcinogenicidad en humanos y los bioensayos no
han sido concluyentes (Sanchez-Gonzélez et al.
2016). En términos de capacidad neurotoxica
(Cuadro I), la bifentrina se encuentra en el nivel 4, lo
cual indica que produce alteraciones morfoldgicas en
las células del sistema nervioso (axopatias), en tanto
que el bendiocarb y el pirimifos-metil se clasifican en
el nivel 2, es decir, causan alteraciones bioquimicas
mensurables o colinérgicas (Sandoval et al. 2018).
Lo anterior permite identificar a la bifentrina como
el pesticida mas peligroso de los tres compuestos
evaluados por su pCay pNe.

Para los tres pesticidas evaluados, no se considerd
necesario estimar el riesgo cancerigeno individual
(CRi), que se determina mediante la DEE a partir
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CUADRO L INDICADORES TOXICOLOGICOS Y DE EFECTO POR PESTICIDAS EVALUADOS.

Compuesto DLso Clasificacion pT* pCa** pNe*** Efectos Otros efectos cronicos
(mg/kg) toxicologica neurotoxicos  (Universidad Nacional de
(OMS 2019) (Velaetal.  Costa Rica 2025)
2003)
Bifentrina 54.5 1L 3.9 2B Nivel 4 Alteraciones - Posible carcindgeno
Moderadamente  Bajo Posible (axonopatia) morfoldgicas para la vejiga
peligroso carcindgeno en las células - Ataxia
humano del sistema - Nocivo por inhalacion
nervioso - Téxico por ingestion
central (SNC)
o periférico
(SNP)
Bendiocarb 40 IL. 4 4 Nivel 2 Alteraciones - Aumento del colesterol
Moderadamente ~ Bajo Probable no (colinérgica)  bioquimicas sérico
peligroso carcindgeno mensurables - Puede causar enferme-
humano dad renal y hepatica
- Nocivo en contacto con
la piel
- Téxico por inhalacion y
por ingestion
Pirimifos-metil 180  II. Moderadamente 3.2 3 Nivel 2 Alteraciones - Nocivo por ingestion
peligroso Bajo Carcinogenicidad (colinérgica) bioquimicas - Posibles efectos
no clasificable mensurables - carcindgenos

*(pT) potencial toxico molar (Degrossi 2013), **(pCa) potencial carcinogénico con base en la clasificacion de agentes carcinogénicos
(IARC 2018); ***(pNe) potencial neurotdxico con base en la clasificacion de efectos neurotoxicos (Vela et al. 2003).

del factor de pendiente de cancer (cancer slope
factor, CSF), ya que en la bibliografia no hay datos
suficientes para establecer dicho factor. En conse-
cuencia, el uso adecuado y seguro de estos pesticidas
es fundamental, ya que son agentes quimicos peli-
grosos (AQP) con potencial toxico (pT), por lo que
se recomienda seguir las politicas de menor uso y
atender las recomendaciones del fabricante respecto
de la manipulacion, el transporte, el uso, el manejoy
el almacenamiento, asi como la normatividad, para
minimizar cualquier riesgo asociado con su uso.

Evaluacion del riesgo no cancerigeno (HQ)

Para la evaluacion de riesgos a la salud por la
exposicion a los pesticidas evaluados, se requirio
establecer la relacion entre la DEE (cuadro II) y la
RfD. En el cuadro III se observa que los tres pesti-
cidas incrementan el riesgo de contraer enfermedades
no cancerigenas a medida que aumentan los afios de
exposicion laboral (5, 10 y 15 afios). Para el bendio-
carb, el riesgo es significativo desde los cinco afios
en adelante, debido a que presenta valores de HQ > 1:
1.37,2.7y4.1alos 5, 10, 15 afios, respectivamente;
mientras que para bifentrina y pirimifos-metil no fue
mayor a 1 (HQ < 1), lo que se interpreta como riesgo

bajo, a pesar de que también aument6 a lo largo de
los afios.

En cuanto al riesgo acumulado por los diferentes
pesticidas evaluados para desarrollar alguna enferme-
dad no cancerigena, se puede observar en el cuadro IIT
que el valor del indice de riesgo no cancerigeno (HI)
es medio a los cinco y 10 afios de exposicion laboral,
con valores de 1.4y 2.9, respectivamente; pero a los
15 afios el valor de HI fue de 4.4, lo que se interpreta
como riesgo medio-alto.

DISCUSION

El riesgo para la salud por exposicion laboral a
plaguicidas no depende tnicamente de la toxicidad
aguda, sino también del tiempo de exposicion, de la
via de administracion y de la interaccion entre com-
puestos quimicos. En 2007, el Instituto Nacional de
Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH, por su sigla
en inglés) sefald que los plaguicidas utilizados en
actividades de fumigacion son agentes quimicos pe-
ligrosos cuya principal via de exposicion ocupacional
es la inhalatoria y destaco que incluso exposiciones
repetidas a concentraciones bajas pueden generar
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CUADRO II. PARAMETROS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LA DOSIS DE EXPOSICION ESTIMADA Y DEL RIESGO

NO CARCINOGENICO.
Parametro Simbolo Valor utilizado Unidad Fuente
CeBifentrina 62.5 Kilogramos de ingrediente — -p\ A pRECE (2023)
activo utilizados por jornada
Concentracion de Kilogramos de ingrediente
exposicion (Ce) CeBendiocarb 0.125 activo utilizados por jornada CENAPRECE (2023)
al contaminante
o . Kilogramos de ingrediente activo

Cermlfos»metll 0.049 utilizados porjornada CENAPRECE (2023)
Tasa de
inhalacion Ti 23 m?/dia ATSDR (1992)
Duracion de
la exposicion ED 195 Dias trabajados/afio Morales-Galindo et al. (2023)
Frecuencia de
exposicion F 5,10, 15 Afios Morales-Galindo et al. (2023)
(afios trabajados)
Peso corporal
(adulto hombre) PCo 70 kg USEPA (2011)
Tiempo total de
exposicion expresado AT 5,10, 15 Afios (segun escenario) Morales-Galindo et al. (2023)

en afos

Ce: concentracion de exposicion; Ti: tasa de inhalacion; ED: duracion de la exposicion; F: frecuencia de exposicion; PCo: peso corporal;
AT: tiempo total de exposicion.

CUADRO III. ESTIMACI’(V)N DEL DANO NO CANCERIGENO POR ANOS DE
EXPOSICION OCUPACIONAL.

Temporalidad 5 afios 10 afios 15 aflos
Compuesto Bifentrina

DEE 0.0013 mg/kg/d 0.0027 mg/kg/d 0.0041 mg/kg/d
ADI* 0.02 mg/kg/d 0.02 mg/kg/d 0.02 mg/kg/d
HQBifentrina 0.065 0.135 0.205
Compuesto Bendiocarb

DEE 0.0027 mg/kg/d 0.0054 mg/kg/d 0.0082 mg/kg/d
ADI* 0.002 mg/kg/d 0.002 mg/kg/d 0.002 mg/kg/d
HQgendiocarb 1.35 2.7 4.1

Compuesto Pirimifos-metil

DEE 0.0010 mg/kg/d 0.0021 mg/kg/d 0.0032 mg/kg/d
ADI* 0.03 mg/kg/d 0.03 mg/kg/d 0.03 mg/kg/d
HQPirimifos—meti] 0.033 0.066 0.106

HI 1.448 2.901 4411

DEE: dosis de exposicion estimada; *ADI: dosis de ingesta admisible (SICA 2025); HQ:
cociente de peligro (hazard quotient); HI: indice de riesgo no cancerigeno (hazard index).
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efectos adversos cuando se acumulan a lo largo del
tiempo (NIOSH 2007). Asimismo, dicha institucion
subray¢ que los trabajadores involucrados en la mez-
cla, manejo y aplicacion de estos productos confor-
man un grupo de alto riesgo, especialmente cuando
las jornadas prolongadas y la insuficiencia o el mal
uso del equipo de proteccion personal incrementan
la dosis absorbida.

El bendiocarb representa la mayor preocupacion
por su HQi > 1, lo cual se interpreta como un ries-
go medio, en coincidencia con reportes previos de
neurotoxicidad colinérgica y dafio renal/hepatico
(Morales-Galindo et al. 2023).

Los resultados muestran que la bifentrina present6
una toxicidad de moderada a leve en humanos, con
posible capacidad cancerigena (nivel 2B) y neuro-
toxica (nivel 4; axopatias). Estos hallazgos son con-
sistentes con los de Sandoval et al. (2018), quienes
reportan que la bifentrina tiene efectos toxicos sig-
nificativos en organismos acuaticos, pero los efectos
reportados en humanos van de escasos a nulos. Por
su parte, Yang et al. (2014) sehalan que la exposicion
repetida o prolongada a bifentrina puede afectar el
sistema nervioso central, lo que se manifiesta en
temblores musculares y problemas de coordinacion.
Esto corrobora lo establecido en el presente estudio
sobre el posible efecto neurotoxico del compuesto.

Por otro lado, el pirimifos-metil resultd ser
moderadamente toxico para humanos, con posible
capacidad cancerigena de baja a no clasificable, y
capacidad neurotoxica también baja (nivel 2; altera-
ciones colinérgicas); aunque no son potencialmente
carcinodgenos, pueden presentar un riesgo no cance-
rigeno, especialmente con exposiciones prolongadas
(Morales-Galindo et al. 2023).

Morales-Galindo et al. (2023) sefialan que en am-
bientes laborales como los del programa de control
de vectores en México existe un riesgo potencial
para los trabajadores, lo que resalta la necesidad
de reforzar las medidas preventivas y mantener un
monitoreo continuo para proteger su salud. Aunque
el uso adecuado de equipos de proteccion personal
(EPP) puede reducir el riesgo, en la practica su utili-
zacion es limitada y la combinacion de exposiciones
elevadas y tiempos prolongados de trabajo mantiene
un riesgo constante en este sector laboral.

Sanchez-Gonzalez et al. (2016) subrayan la im-
portancia de controlar los vectores de enfermedades
para prevenir brotes epidémicos. Sin embargo, hacen
hincapié en que el uso intensivo de pesticidas para
este proposito debe equilibrarse con la implemen-
tacion de practicas seguras y el uso de equipo de
proteccion adecuado para minimizar los riesgos para

la salud, ya que estos compuestos quimicos pueden
absorberse por inhalacion y por la piel, lo que puede
producir intoxicaciones agudas (Morales-Galindo
et al. 2023). Ademas, una exposicion cronica a pes-
ticidas se relaciona con trastornos reproductivos,
musculoesqueléticos, respiratorios y endocrinos,
asi como neurotoxicidad, y algunos pueden generar
cancer (Ocotzi-Elias et al. 2022).

Segun Nino (2013), en México el 83 % de los
aplicadores presento efectos adversos a la salud, los
cuales se atribuyen a la exposicion ocupacional a
pesticidas y a que el 64.72 % no utilizaba adecuada-
mente el equipo de proteccion.

En el presente estudio se determiné que el bendio-
carb representa un riesgo alto para la salud humana
por exposicion laboral; esto resalta la necesidad de
que se tomen decisiones urgentes para minimizar
la exposicion a estos pesticidas, los cuales estan
incluidos en la lista de sustancias peligrosas del Ins-
tituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud, por los
siguientes motivos: ambos pesticidas son disruptores
endocrinos y neurotoxicos, y pueden provocar a
largo plazo efectos negativos en el medio ambiente
y a la salud.

CONCLUSIONES

La exposicion ocupacional a pesticidas utilizados
para el control de vectores de enfermedades humanas
en México representa un riesgo importante para la sa-
lud de los trabajadores del programa correspondiente.
El bendiocarb es un posible cancerigeno en humanos
(IARC 2018), aunque con baja capacidad neurotoxi-
ca. Sus efectos pueden potenciarse, especialmente en
exposiciones prolongadas (Morales-Galindo et al.
2023). Lo anterior se sustenta en el riesgo de generar
enfermedades no cancerigenas conforme aumentan
los afios de exposicion laboral, evidencia que se
reflejo en los resultados del presente trabajo con va-
lores de HQ > 1, los cuales pueden potenciarse con
exposiciones simultaneas a otros agentes quimicos
peligrosos, siempre y cuando afecten al mismo orga-
no objetivo o sistema de 6rganos, lo que se conoce
como indice de riesgo acumulado (HI).

Aunque la bifentrina presenta un riesgo no can-
cerigeno bajo, su potencial carcinogénico y neuro-
toxico genera un HI en exposiciones prolongadas
(Morales-Galindo et al. 2023). Lo mismo pasa con
el pirimifos-metil, que mostr6 un bajo riesgo para la
salud, relacionado con su baja capacidad neurotoxica.

Los resultados destacan la necesidad de fortalecer
la regulacion y los programas de capacitacion para
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los trabajadores expuestos a pesticidas, especialmente
para quienes participan en el Programa de Control de
Enfermedades Transmitidas por Vectores en México,
cuya labor es fundamental para la proteccion de la sa-
lud publica. La implementacion de medidas preven-
tivas, practicas seguras y el uso adecuado del equipo
de proteccion, junto con un monitoreo continuo, son
esenciales para minimizar los riesgos ocupacionales
y proteger tanto a los trabajadores como a la comu-
nidad en general (Mendoza e Ize 2017). Dado que
existen pocos estudios que evaltian los efectos de la
exposicidn a pesticidas en sectores laborales especi-
ficos, este estudio resalta la importancia de adoptar
estrategias de prevencion y vigilancia para mitigar
los riesgos asociados a la exposicion ocupacional.
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