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RESUMEN

INTRODUCCION: El uso desproporcionado de plaguicidas en los paises en vias
de desarrollo y poco desarrollados, tiene un gran impacto en la salud de sus
habitantes, constituyendo en un problema grave de salud publica en el mundo. El
facil acceso a sustancias quimicas como plaguicidas, facilitan el uso de estas

sustancias toxicas para autoinfligirse dafio.

OBJETIVO: Describir la caracterizacion médico legal por intoxicacion por érganos
fosforados en el Ecuador.

METODOLOGIA: Se llevé a cabo busquedas en bases de datos académicas y
cientificas, como PubMed, Google Académico y Scielo, utilizando términos de
busqueda como "organosfosforados", "toxicologia", "medicina legal" “medicina
forense”. Se seleccionaron articulos publicados en revistas indexadas durante el
periodo comprendido entre 2018 y 2023, que aborden especificamente el manejo

médico legal de la intoxicacién por organofosforados.

RESULTADOS: En el Ecuador, en el afio 2012, se reporté 2527 casos registrados
de intoxicaciones, de los cuales el 49,2% eran por plaguicidas. En el estudio
CIATOX, realizado en el afio 2015 al 2017, se establecido que el 4% de las

intoxicaciones agudas con 6rganosfosforados, eran de caracter ocupacional.

CONCLUSION: La mayoria de pacientes atendidos en los centros de salud,
por intoxicaciones con érganosfosforados, se ha debido a la ingesta intencional,
por un intento de suicidio o por exposicion laboral a estos compuestos, situacion
gue es reportada en el Sistema de Vigilancia Epidemioldgica del Ecuador. Siendo
el suicidio catalogado dentro de la medicina legal, como una muerte violenta,
siendo necesaria la realizacién de pruebas forenses para esclarecer si fue un

suicidio u homicidio.

PALABRAS CLAVES: Organofosforados, efectos adversos, administraciéon y

dosificacién, toxicidad, farmacologia.



ABSTRACT

INTRODUCTION: The disproportionate use of pesticides in developing and
underdeveloped countries has a major impact on the health of its inhabitants,
constituting a serious public health problem in the world.

OBJECTIVE: Describe the legal medical characterization of phosphorus
poisoning in Ecuador.

METHODOLOGY: Searches were conducted in academic and scientific
databases, such as PubMed, Google Scholar and Scielo, using search terms such
as "organophosphorus", "toxicology", "legal medicine" "forensic medicine".
Selected articles published in indexed journals during the period from 2018 to
2023, specifically addressing the medical legal management of organophosphate

poisoning.

RESULT: In Ecuador, 2527 cases of poisoning were reported in 2012, of which
49.2 per cent were from pesticides. In the CIATOX study, carried out in 2015 to
2017, it was established that 4% of acute intoxications with organophosphate were

of an occupational nature.

CONCLUSION: The majority of patients treated in health centers, due to
poisoning with organophosphate, has been due to intentional intake, an attempt
at suicide or occupational exposure to these compounds, situation that is reported
in the Epidemiological Surveillance System of Ecuador. Being the suicide
classified within the legal medicine, as a violent death, being necessary the

performance of forensic tests to clarify if it was a suicide or homicide.

KEYWORDS: Organophosphates, adverse effects, administration and dosage,

toxicity, pharmacology.
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INTRODUCCION

Los organofosforados (OF) son los pesticidas méas usados en la agroindustria y
en el ambito doméstico, para el control de las plagas que puedan afectar los
cultivos hortalizas, verduras, granos, algodén, entre otros. Al presentarse en
forma pura, es una sustancia oleosa, incolora y casi inodora, que es absorbida y
distribuida rapidamente por los tejidos!. Existen mas de 40 pesticidas
organofosforados registrados para su uso, los que tienen alto riesgo de
intoxicaciones agudas y alteraciones crénicas en la salud, que pueden llegar a
ser de tipo neurodegenerativa, del desarrollo reproductiva, respiratoria y

metabdlicas?.

El uso desproporcionado de plaguicidas en las naciones que se encuentran en
vias de desarrollo y en las poco desarrolladas, tiene un gran impacto en la salud
de sus habitantes, constituyendo en un gravisimo problema publico de salud a
nivel mundial. En la actualidad, se han reportado mas de tres millones de
exposiciones y son responsables de mas de trescientos mil muertes por la
intoxicacion que provocan, debido a la escasa regulacion de los productos
agricolas. Ademas, del uso en la agricultura, estos productos quimicos son
usados en aproximadamente el 13% de suicidios a nivel mundial, debido a su

amplia distribucién en el planeta y facil acceso 3.

Por otra parte, casi todos los paises latinoamericanos, se dedican a la agricultura,
de los cuales el 80% utilizan plaguicidas, provocando un alto grado de exposicion,
principalmente en los sitios que no tienen acceso a proteccion personal®. En
Costa Rica, desde el 2010 al 2016, se establecio que, de 353 suicidios, el 12,70%
de suicidios fueron por organofosforados y el 7.94% por carbamatos®. En Perd,
se registran aproximadamente 150 muertes maternas por suicidio desde el afio
2012 a 2018, de las cuales el 60% fueron por oOrganosfosforados, 30% por
ahorcamiento y 10% por lanzamiento desde la altura. Encontrandose que existe

un alto nimero de personas que usan los plaguicidas como método de suicidio”.

En el Ecuador, en el afio 2012, el “Centro de Informacion y Asesoramiento
Toxicolégico en Ecuador”, reporté 2527 casos registrados de intoxicaciones, de
los cuales el 49,2% eran por plaguicidas, siendo los causantes del problema el
almacenamiento inadecuado o la aplicacién incorrecta?. Ademas, desde el afio

2014 hasta el 2019, se han producido mas de 5300 suicidios, existiendo por cada

6



suicidio mas de 20 intentos de suicidio, siendo el grupo de edad con mayor
incidencia el de 15 a 30 afios de edad. Los mecanismos mas comunes en orden
de relevancia son: “el ahorcamiento, la ingestion de plaguicidas y el lanzamiento

al vacio™®.

Debido a la gran incidencia de intoxicacién por plaguicidas en el Ecuador,
accidental o voluntaria, me he permitido realizar esta investigacion. Por ende, el
objetivo de esta investigacion es describir la caracterizacion médico legal por
intoxicacion por organosfosforados mediante revisiébn de literatura para

conocimiento del personal sanitario.



DESARROLLO

Aspectos generales de los 6rganos fosforados

Los organofosforados, los ésteres de los &cidos fosférico y m-carbamico y
algunos alcoholes son liposolubles, por lo que superan facilmente todas las
barreras biologicas y facilitan su absorcion; tienen una presion de vapor media,
lo que los hace volatiles, haciéndolos faciles de absorber cuando se inhalan; y se
descomponen, por lo que experimentan hidrdlisis en el medio alcalino, en el suelo
y en el medio ambiente, y queda poco organismo residual en el medio ambiente.
Su metabolismo se realiza de manera hepatica y se excreta mediante la orina y

las heces.

Se absorben facilmente porque son muy solubles en grasas y tienen un gran
volumen de distribucién en los tejidos. Se metabolizan en el higado y se excretan
en la orina y las heces. Se utilizan ampliamente como insecticidas en la
agricultura (control de plagas) y en los hogares, pero también se utilizan en
aplicaciones médicas y veterinarias, como aditivos en algunas industrias y en la
fabricacion de armas quimicas (terrorismo). Su concentracion oscila entre el 1-5

% en plaguicidas domésticos y el 85-90 % en productos agricolas?!

Andlisis Epidemiolégico de la exposicion con 6rganosfosforados

Se estima que anualmente, a nivel mundial, aproximadamente tres millones de
personas se encuentran expuestas a compuestos organofosforados; de los
cuales 2 millones se debieron a intentos de suicidio que resultaron en 300.000
muertes y el restante 1 milléon se debidé a exposicién accidental®. Gran parte de
América Latina es agricola, con un 80% de uso intensivo de plaguicidas,
principalmente en lugares donde no se dispone de equipo de proteccion

personal®.

La “Organizacion mundial de la salud” (OMS), sostiene que mundialmente existen
veinte millones de toneladas de pesticidas organofosforados que son dafinos
para la salud del higado humano y el ecosistema ambienta, en especial en las

naciones en vias de desarrollo como Africa con 20 millones de toneladas, en



América Latina y el Caribe cuenta con cuarenta millones de toneladas de
plaguicidas organofosforados, que han sido indirectamente responsables del
deterioro del medioambiente y de la salud de sus habitantes durante los Gltimos
20 afos. En Perd, en un estudio realizado desde el 2008 a 2017, se estableci6
gue el 37,6% de intoxicaciones agricolas, fueron por herbicidas, de los cuales, el
98% eran organos fosforados, siendo las vias de ingreso, el 57,3% respiratoria y

el 42% cutanea®®.

En México, en un estudio realizado desde el 2010 al 2014, se evidenci6
contaminacién de sustancias agroquimicas tanto en trabajadores agricolas como
en los habitantes de las comunidades rurales aledafias a las plantaciones,
mediante el empleo de 24 productos plaguicidas por aspersion. Los pesticidas
usados en el control de plagas fueron los organofosforados y herbicidas'?. Por
otro lado, en Ecuador en el 2020 se registraron alrededor de 1.632 casos de
exposicién a toxinas, de los cuales 1.238 fueron por mordedura de serpiente, 342
por picadura de alacran, 203 por intoxicacion por plaguicidas y 5 por intoxicacién,
al envenenamiento por metanol. El grupo con mayor afeccion es de 20 a 49

afos?!s.

Toxicocinética de los compuestos 6rganosfosforados

La toxicidad aguda por organofosforados, se presenta por accion de la inhibicién
de la acetilcolinerasa, que produce la sobreestimulaciéon de los “receptores
nicotinicos y muscarinicos” del sistema nervioso central (SNC), autonémico y
placa neuromuscular*. Su exposicion puede ser accidental, ocupacional,
mediante inhalacién en las labores agricolas debido a la falta de equipo de
proteccion adecuado o al uso inadecuado, o de manera voluntaria, mediante la

ingestién oral de estos quimicos*.

Los principales sintomas clinicos de la intoxicacién por organofosforados resultan
del aumento de la secrecién colinérgica, dependiendo de la actividad
sobreestimulacion de los “receptores nicotinicos y muscarinicos”. En las
intoxicaciones agudas se pueden observar trastornos neuromusculares en forma

de sindromes intermedios y neuropatia lenta?®.



Repercusiones clinicas por ingesta

Los compuestos organofosforados tienen un grado de toxicidad, debido a la
inhibicién de la enzima acetilcolinesterasa (AChE), que inactiva la acetilcolina en
el SN, dando como resultado un exceso de actividad colinérgica en el SNC,
simpatico y periférico. El cuadro clinico va en dependencia la forma de
administracion, dosis, tipo de compuesto y sensibilidad individual. Los sintomas
manifestarse a nivel neuroldgico, respiratorio,

pueden gastrointestinal,

cardiovascular y cutadneo, variando desde sintomas leves hasta llegar a la

muertel®.
Sindrome Aparato o Sistema Sintomas
. Dificultad de acomodacion de los ojos, epifora,
Sistema Ocular A : o o
miosis, hiperemia conjuntival y visién borrosa.
Respiratorio Hiperemia en membranas de las mucosas y rinorrea
Superior
. . . Pulmén y bronquios: broncorrea, cianosis, disnea,
Respiratorio Inferior 2 L
dolor toracico, broncoconstriccion y tos.
Muscarinico o L : -
. . . Anorexia, nduseas, vomitos, sialorrea, colico, tenesmo
Sistema digestivo . . )
intestinal y diarrea.
Cardiovascular Blogueo cardiaco, bradicardia, arritmias e hipotension.
Urinario (vejiga) Incontinencia urinaria.
Piel y glandulas Diaforesis profusa, frialdad.
exocrinas
Sistema  nervioso Hipertension pasajera, mareo, palidez y taquicardia.
autbnomo
Nicotinico . : Ansiedad, perturbacion mental, irritabilidad y
Sistema  nervioso : . - .
central somnolencia, ataxia, cefalea, confusion, convulsiones,
coma, depresion del centro respiratorio y circulatorio
insuficiencia respiratoria de aparicion brusca, como
consecuencia de debilidad y pardlisis de los masculos
) Musculoesquelético respiratorios
Intermedio Afecta a los musculos flexores proximales de la nuca
y de las extremidades
Sistema nervioso Afecta algunos pares craneales
Calambres, sensacién de quemadura y dolor punzante
Tardio simétrico en pantorrillas y menos frecuentes en tobillos

Sistema Nervioso

y pies, parestesias en pies y piernas.

Debilidad de varios musculos, pérdida de reflejo
aquiliano, acompafiado de
contractura del tobillo.

Fuente: Guia clinica para la atencién de personas con intoxicaciones, 202116
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Estos compuestos pueden absorberse a través del tracto gastrointestinal,
mediante la ingesta oral; los pulmones, mediante la aspiracién del producto
suspendido en el aire y de manera cutanea, al estar en contacto los
organosfosforados por la piel. Siendo estos productos, la causa mas frecuente
de intoxicaciones y muerte. Su diagnostico se determina mediante la presentacién

clinica del paciente y los datos de laboratorio *’.

Implicaciones médicas

Entre las afecciones médicas que se dan por estos compuestos, tenemos a la
nefropatia por intoxicacion de organofosforados, debido al poder nefrotéxico de
estos plaguicidas, que causan dafio renal, debido a la inhibicibn de Ila
acetilcolinesterasa, lo que afecta los “niveles de pseudocolinesteresa a nivel
tubular debido a la alta concentracion de esta en tubulos distales de la nefrona”,
provocando disminucién del volumen de los glomérulos renales, dilatacion de
vasos sanguineos, degeneracién de los tubulos renales y rompimiento de la

capsula de Bowman?®,

En las intoxicacion aguda, provoca la crisis colinérgica inicial que se presenta en
minutos u horas y afecta al sistema neuromuscular, nervioso autbnomo, nervioso
central y al aparato cardiovascular, como resultado, aparecen los siguientes
cambios: palidez, espasmos musculoesqueléticos, fasciculaciones, mialgia,
astenia, pardlisis flacida y temblor, debilidad, dolor de cabeza, ansiedad, tremor,
depresion respiratoria, convulsiones, mareos, convulsiones, confusién, ansiedad,
disartria, coma, taquicardia y aumento de la presion arterial, somnolencia, ataxia

y alteracion del metabolismo causante de hiperglucemia?®.

En el sindrome intermedio, principal causante de mortalidad, aparece de 24 a 96
horas después de la exposicién a pesticidas y se manifiesta por los siguientes
sintomas: debilidad muscular y debilidad en el movimiento flexor del cuello,
disminuciéon de los reflejos tendinosos profundos, cambios en los nervios
craneales e insuficiencia respiratoria por debilidad de muasculos intercostales y

diafragma?°.
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Por otra parte, la intoxicacion por organofosforados puede provocar el sindrome
neuroléptico maligno, que es una enfermedad rara y mortal cuyo mecanismo
fisiopatoldgico consiste en el “bloqueo de los receptores de dopamina-2” en el
sistema nervioso central, principalmente por la via nigroestriatal, provocando

rigidez y temblor??,

En el estudio realizado por Cabezas??, se determind que en los trabajadores
agricolas expuestos a plaguicidas 6rganos fosforados, los resultados de las
pruebas de funcién hepéatica (bilirrubina total, bilirrubina directa, fosfatasa
alcalina, GGTP, AST, ALT, y albumina), se encontraban por encima de lo normal,
siendo evidente que la exposicion a plaguicidas, es nociva para la salud hepatica.
Por su parte, en el estudio realizado en Ecuador 23, en 186 trabajadores agricolas
expuestos a pesticidas organofosforados, las pruebas hepéticas fueron mas
altas de lo normal, lo que muestra claramente que la exposicién a pesticidas es

perjudicial para la salud del higado.

Para determinar la exposicion a pesticidas en las personas que laboran en la
agricultura o residen cerca de plantaciones agricolas, se utiliza a las
colinesterasas, como biomarcador, pudiendo ser determinada mediante el
método de Ellman, que es cuantitativo y colométrico, siendo empleado para medir
la colinesterasa eritrocitaria (CE) y colinesterasa plasmatica (CP), de manera
rapida, usando como sustrato la bitriciocolina, la que al ser degradada se
convierte en tiocolina y butirato, siendo la tiocolina la que reacciona con el 4cido
2-nitrobenzéico, el que da lugar al acido carboxilico, que puede medirse
espectrotométricamente. Un valor bajo de la enzima, nos indica exposiciéon de un

agente inhibidor como los organofosforados 24 2% 26,

Otros métodos para la deteccion de la colinesterasa, son: el método Michel, que
es una técnica electrométrica y cuantitativa, que determina la actividad de la CP
Y C, mediante espectrofotometria, en referencia a la variacion de pH por hora. El
método Lovidong, es una técnica colorimétrica y semicuantitaviva, que establece
la actividad de la CP y CE, con una minima muestra de sangre y a bajo costo,
basandose en el cambio de color, debido al nivel de pH, los que se miden por

intervalos de 12,5%, considerandose anormales los valores inferiores al 75%?2°.

Por otro lado, para la deteccion de plaguicidas en los alimentos o en el agua, se

usa la cromatografia de gases acoplado al espectrofotémetro de masa?’. Por su
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parte, el “Servicio Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses” del Ecuador,
en el afio 2018 establecié el procedimiento, insumos y materiales a usarse, para
determinar la presencia de plaguicidas mediante la técnica de cromatografia de
gases-masas 28, En el afio 2020, se publicé el “Manual de Quimica y toxicologia
Forense”, en los que consta el “Protocolo para la identificacion de toxicos
organicos: Plaguicidas organofosforados”, en el cual se explica el procedimiento
para procesar una muestra de sangre, orina o contenido gastrico del paciente,
mediante el uso de la técnica de “cromatografia de liquidos/gases con
espectrometria de masas” y detectar el grado de intoxicacion por estos

compuestos 2°,

Implicaciones médico- legales

Saborio* manifiesta que los compuestos 6rganosfosforados son usados en
aproximadamente el 13% de suicidios a nivel mundial. En concordancia con el
estudio realizado por Anchiay cols.?4, en el que se analiz6 epidemiolégicamente
a 3420 casos de intoxicacion con 6rganosfosforados con fines suicidas, usando
el 75% plaguicidas de uso agricola, 17.2% usaron Glifosato y 15.9% Paraquat; en
el 98.3% se dieron por autoingestion; 65.3% reportaron sintomatologia leve y 432
personas intoxicadas fallecieron. Por su parte, Calderén et al., manifiestan que
el facil acceso a sustancias quimicas como plaguicidas, facilitan el uso de estas

sustancias toxicas para autoinfligirse dafio*°.

Las pruebas de toxicologia juegan un rol de gran importancia en las indagaciones
forenses y son una parte integral de una investigacion de suicidio. Los hallazgos
descubiertos durante las pruebas de toxicologia pueden arrojar luz sobre la causa
y la naturaleza de la muerte. Los resultados de toxicologia pueden indicar
deficiencia o falta de adherencia al medicamento en una persona con un trastorno
mental como la depresién. También pueden detectar la presencia de sustancias
potencialmente téxicas en un suicidio. Actualmente, hay muy pocos trabajos

publicados sobre el suicidio desde un punto de vista médico legal®*.

En Ecuador, en el estudio CIATOX, realizado en el afio 2015 al 2017, se
establecié que el 4% de las intoxicaciones agudas con organosfosforados, eran

de caracter ocupacional®?. Mientras que en la Gaceta General de Efectos Téxicos
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correspondiente al afio 2021, se determind que existieron 256 casos de
intoxicacion por plaguicidas, ocupando el 57.03% los fungicidas y herbicidas y el

16,60% los érganos fosforados®2.

En medicina legal se considera como muerte no natural, a la deceso violento o
sospechoso de criminalidad, entre los que se encuentran los “suicidios
(autoagresiones), homicidios, agresiones por otra persona (causadas por terceros
sea 0 no con intencidon de matar), y accidentales, muerte de causa externa, no
patoldgica que no configure un suicidio u homicidio”. Mientras que las “muertes
con sospecha de criminalidad”, son aquellas en las que no existen signos de ser
una muerte violenta y, sin embargo, la circunstancias en las que ocurre hacen

sospechar una situacion delictual®*,

Es de acotar que el Cddigo Penal Ecuatoriano, no estipula el homicidio por
intoxicacion y no existe una normativa ecuatoriana que regule el uso de los
compuestos organosfosforados. Sin embargo, la “Direccion de Seguridad, Salud
en el Trabajo y Gestidn de Riesgos del Ministerio del Trabajo”, ha implementado
acciones destinadas a la “seguridad y salud en el trabajo”, respaldado en el
articulo 326, en su numeral 5, de la Carta Magna del Estado, estando en
concordancia con el “Reglamento de Seguridad y Salud de los trabajadores y

mejoramiento del medio ambiente de trabajo” y las normas internacionales®®.

Por otra parte, el Gobierno Ecuatoriano, emitié la “Ley de comercializaciéon y
empleo de plaguicidas”, la que en su Articulado 4, menciona que “los plaguicidas
y los productos afines extremadamente y altamente tdxicos, so6lo podran
expenderse en establecimientos que dispongan de medidas de seguridad
satisfactorias aprobadas por el Ministerio de Salud Publica y su venta se realizara
Gnicamente previa receta otorgada por un Ingeniero Agronomo debidamente
colegiado y registrado”. Ademas, el articulo 24 sefala que las empresas deben
velar por la seguridad y salud de los trabajadores a cargo del manejo de los
plaguicidas. Mientras que en el literal e) del Art. 33, determina que la persona
gue vendiere plaguicidas sin receta, tendra una multa entre 15 a 20 salarios
basicos unificados (SBU), en relacion al nivel de gravedad del acto cometido; y
en el literal f), se determina que las personas o empresas que utilicen pesticidas

de alta toxicidad, se les sancionara con multa de 15 a 20 (SBU)?S.
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CONCLUSION

La intoxicacion por 6rganos fosforados sea de manera accidental o como un
método de suicidio puede llegar a producir la muerte fulminante del individuo u
ocasionar problemas crénicos en su salud como: la nefropatia por intoxicacién de
organofosforados, la crisis colinérgica inicial, el sindrome neuroléptico maligno y

afectaciéon hepatica.

En el manejo de estos pacientes a mas de aplicar los protocolos terapéuticos, se
debe reportar al Sistema de Vigilancia Epidemiolégica del Ecuador para la
realizacion de pruebas analiticas o peritaje forense que permita esclarecer la

verdad y/o circunstancia del hecho.

En el caso de la exposicién laboral a 6rganos fosforados, se utiliza como
biomarcador de exposicién a la colinesterasa, que puede ser determinada
mediante el método de Ellman, Miche, Lovidong. Mientras que el método de
forense para establecer la intoxicaciébn por Organosfosforados es la
espectrometria de masas, mediante la evaluacion de una muestra de sangre,

orina o contenido gastrico.
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