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PRÓLOGO

As Ciências Agrárias e Ambientais ocupam um papel estratégico na compreensão 

e no enfrentamento dos desafios contemporâneos relacionados à produção de alimentos, 

à conservação dos recursos naturais, à sustentabilidade dos sistemas produtivos e à 

promoção da saúde e do bem-estar das populações. Em um contexto marcado pelas 

mudanças climáticas, pela crescente demanda por alimentos, pela necessidade de uso 

racional dos recursos naturais e pela incorporação de novas tecnologias aos processos 

produtivos, torna-se cada vez mais importante fortalecer a produção e a difusão do 

conhecimento científico voltado para o desenvolvimento sustentável.

É nesse cenário que se insere o volume VII de Estudos em Ciências Agrárias 

e Ambientais, reunindo contribuições de pesquisadores de diferentes instituições e 

países que abordam, sob múltiplas perspectivas, temas relevantes para a agricultura, 

o meio ambiente, a biotecnologia e a produção animal. A diversidade dos estudos aqui 

apresentados evidencia a natureza interdisciplinar das Ciências Agrárias e Ambientais e 

sua capacidade de integrar conhecimentos biológicos, tecnológicos, sociais e produtivos 

em busca de soluções para desafios complexos.

A obra inicia-se com reflexões relacionadas aos recursos naturais, à 

sustentabilidade e à saúde ambiental. Os trabalhos deste primeiro eixo destacam a 

importância da agroecologia como alternativa para reduzir os impactos dos pesticidas 

sobre a saúde humana e o meio ambiente, ao mesmo tempo em que analisam percepções 

e atitudes ambientais de estudantes, ressaltando o papel da educação na construção de 

uma consciência ecológica capaz de contribuir para sociedades mais sustentáveis.

Em seguida, o volume direciona seu olhar para a produção vegetal, a inovação e a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas. Os capítulos desta seção abordam estratégias 

voltadas ao manejo sustentável de cultivos, incluindo o uso de biofertilizantes, a aplicação 

de insumos orgânicos e inorgânicos, aspectos fisiológicos e bioquímicos de espécies 

agrícolas e florestais, bem como os desafios e oportunidades associados à Agricultura 

4.0. Em conjunto, esses estudos evidenciam a busca por sistemas produtivos mais 

eficientes, resilientes e alinhados às demandas contemporâneas de sustentabilidade.

O terceiro eixo reúne pesquisas relacionadas à genética, à biotecnologia e ao 

melhoramento de cultivos, com destaque para estudos envolvendo híbridos de milho azul. 

Os trabalhos apresentados demonstram a relevância da caracterização físico-química, 

molecular e genômica para o desenvolvimento de materiais genéticos de interesse 

agronômico, contribuindo para avanços no melhoramento vegetal e para a ampliação do 

conhecimento sobre recursos genéticos de elevado potencial produtivo e nutricional.



Por fim, a obra contempla estudos voltados à produção animal, à nutrição e aos 

sistemas aquícolas. Os capítulos discutem alternativas sustentáveis para a alimentação 

e o manejo de animais de produção, bem como estratégias inovadoras aplicadas à 

aquicultura, envolvendo o uso de probióticos, diferentes fontes de carbono e sistemas 

biofloc. Essas pesquisas reforçam a importância de práticas produtivas capazes de 

promover eficiência, saúde animal e sustentabilidade econômica e ambiental.

Ao reunir investigações que transitam entre a sustentabilidade ambiental, 

a produção agrícola, a inovação tecnológica, a biotecnologia e a produção animal, 

este volume reafirma o compromisso da comunidade científica com a geração de 

conhecimento aplicado e socialmente relevante. Mais do que apresentar resultados de 

pesquisa, os trabalhos aqui reunidos contribuem para o fortalecimento do diálogo entre 

ciência, tecnologia e sociedade, oferecendo subsídios para a construção de sistemas 

produtivos mais sustentáveis, eficientes e comprometidos com o futuro.

Esperamos que esta obra possa servir de fonte de consulta, reflexão e inspiração 

para pesquisadores, estudantes, profissionais e demais interessados nas Ciências 

Agrárias e Ambientais, estimulando novas investigações e contribuindo para o avanço do 

conhecimento científico na área.

Eduardo Eugênio Spers

Esalq/USP
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RESUMEN: El uso masivo de plaguicidas en 
la agricultura ha generado preocupaciones 
sobre su impacto en la salud humana, 
especialmente en la microbiota intestinal. 
Diversos estudios han demostrado que estas 
sustancias químicas alteran la composición 
y diversidad de los microorganismos 
intestinales, lo que puede desencadenar 
enfermedades metabólicas, inmunológicas 
y neurológicas. Entre los efectos más 
preocupantes se encuentran el aumento 
de la permeabilidad intestinal, el desarrollo 
de enfermedades autoinmunes, obesidad, 
diabetes tipo 2, alergias y trastornos 
neurológicos como el Parkinson y la depresión. 
Frente a este problema, la agroecología surge 
como una alternativa sostenible que permite 
reducir la dependencia de plaguicidas 
mediante prácticas agrícolas basadas en 
la biodiversidad, el uso de biopesticidas 
naturales y la regeneración del suelo. La 
implementación de cultivos diversificados, 

la rotación de cultivos y el uso de abonos 
orgánicos no solo protegen el microbioma 
intestinal de los consumidores, sino que 
también promueven ecosistemas agrícolas 
más resilientes y saludables. Adoptar 
modelos agroecológicos no solo beneficia la 
salud humana, sino que también contribuye 
a la seguridad alimentaria y la conservación 
del medioambiente. La transición hacia una 
agricultura libre de plaguicidas es esencial para 
mitigar los efectos negativos en el microbioma 
intestinal y prevenir enfermedades crónicas 
asociadas a su alteración.
PALABRAS CLAVE: salud; microbioma 
intestinal; plaguicidas; agroecología.

AGROECOLOGY AS A SOLUTION TO 

HEALTH PROBLEMS RELATED TO 

PESTICIDE USE

ABSTRACT: The massive use of pesticides 
in agriculture has raised concerns about 
their impact on human health, especially on 
the intestinal microbiota. Several studies 
have shown that these chemicals alter 
the composition and diversity of intestinal 
microorganisms, which can trigger metabolic, 
immunological and neurological diseases. 
Among the most worrying effects are increased 
intestinal permeability, the development 
of autoimmune diseases, obesity, type 2 
diabetes, allergies and neurological disorders 
such as Parkinson’s and depression. In the 
face of this problem, agroecology is emerging 

https://orcid.org/0000-0002-0148-1331
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as a sustainable alternative that makes it possible to reduce dependence on pesticides 
through agricultural practices based on biodiversity, the use of natural biopesticides and 
soil regeneration. The implementation of diversified crops, crop rotation and the use 
of organic fertilisers not only protect consumers’ gut microbiomes, but also promote 
more resilient and healthier agricultural ecosystems. Adopting agroecological models 
not only benefits human health, but also contributes to food security and environmental 
conservation. The transition to pesticide-free agriculture is essential to mitigate the 
negative effects on the gut microbiome and prevent chronic diseases associated with its 
alteration.
KEYWORDS: health; gut microbiome; pesticides; agroecology.

1. INTRODUCCIÓN

La agroecología es un enfoque agrícola que combina la agricultura sostenible 

con los principios de la ecología, así su objetivo es desarrollar sistemas de producción 

de alimentos que sean responsables con el medio ambiente. Desde el enfoque de la 

agroecología se prioriza el uso de recursos locales, la protección de la biodiversidad 

y la regeneración de los suelos de manera que ello permite crear sistemas agrícolas 

resilientes y autosuficientes (James, Wolff & Wittman, 2023).

Desde los albores de la agroecología se busca la biodiversidad, el aprovechamiento 

de recursos naturales y llevar a cabo prácticas que permitan la regeneración del suelo 

y reduzcan la dependencia de sustancias externas. Así se pretende que no se utilicen 

productos químicos, puesto que ello conlleva un impacto importante en la contaminación 

de suelos y aguas y también contribuye a la eliminación de la biodiversidad. Esta forma 

de cultivar repercute en la creación de entornos agrícolas más resistentes a eventos 

climáticos extremos y que pueden mantener la productividad a lo largo del tiempo sin 

hacer daño al ecosistema.

La agroecología no es algo de ahora, no se trata de una moda, ni tampoco es 

algo utópico que se genere en la mente de unas pocas personas idealistas. Se trata de 

un modo de vivir en contacto y armonía con la naturaleza existiendo un profundo respeto 

por la tierra, ya los ancestros la practicaban. En algunas zonas esto se ha mantenido y se 

sigue practicando a través del cultivo de los huertos. Se recoge en una época del año, se 

consume y también se embasa o guarda para disponer de esos alimentos en otra.

El término salud ha ido evolucionando a lo largo de los años. La Organización 

Mundial de la Salud en 1948 estableció que salud es el estado de completo bienestar 

físico, mental y social y no solamente la ausencia de enfermedad (Organización Mundial 

de la Salud, 1978). Así, se entiende por salud física el correcto funcionamiento del cuerpo 

según la fisiología. La salud mental como el estado de bienestar emocional, psicológico y 
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social implicando la manera de pensar, sentir y actuar los dos primeros, y la salud social 

como el apoyo percibido por las relaciones sociales con las que un individuo cuenta.

La definición de salud de 1948 conlleva la consideración de la salud por primera 

vez de una manera integral. Posteriormente, se han ido añadiendo otras dimensiones a 

estas tres definidas inicialmente. Entre ellas es importante destacar la dimensión espiritual 

y la emocional de manera independiente y no contenidas en las tres iniciales. La salud 

emocional se refiere al mundo interior del individuo, y es aquella necesaria para hacer 

frente a las situaciones de estrés, en la definición integral inicial de salud se consideraba 

como una parte de la salud mental, puesto que, se relaciona con la realidad intrapsíquica 

del sujeto. En lo relativo a la salud espiritual engloba el bienestar emocional y mental y 

está fundamentada en la búsqueda del propósito, sentido y significado de nuestra vida. 

La espiritualidad es algo que todas las personas precisamos, que deriva de la necesidad 

de responder a ciertas preguntas, quiénes somos, de dónde venimos, hacia dónde vamos 

serían algunos de ejemplos. Esta dimesión de la salud facilita la plenitud, paz, consuelo 

y permite tener esperanza, de modo que ante las situaciones complejas la persona se 

siente más capaz de afrontarlas.

A día de hoy se conoce que la permeabilidad de la membrana intestinal y su 

microbiota juegan un papel relevante en la salud y en la enfermedad. La microbiota está 

compuesta por los microorganismos vivos que habitan el intestino, incluyendo distintas 

especies nativas que colonizan permanentemente el tracto gastrointestinal y una serie de 

microorganismos vivos que varían. La microbiota asegura la estructura y el funcionamiento 

intestinal (Rajilić-Stojanović & De Vos, 2014). En primer lugar, la capa mucosa, que refleja 

el equilibrio entre la secreción de moco y la degradación bacteriana, constituye un 

obstáculo para la captación de antígenos y moléculas proinflamatorias. Y, en segundo 

lugar, algunas comunidades bacterianas pueden reforzar la barrera a nivel de las uniones 

estrechas, evitando así la penetración en el organismo de macromoléculas (antígenos). 

Además, la microbiota intestinal está involucrada en el desarrollo de células y tejidos, 

inhibiendo el crecimiento de células transformadas mientras promueve la reversión de las 

células neoplásicas a células no neoplásicas (Álvarez et al., 2021).

La microbiota intestinal desempeña funciones esenciales para el mantenimiento 

de la salud, entre ellas funciones protectoras, estructurales y metabólicas. Así, contribuye 

directa o indirectamente a la estabilidad del organismo humano; actualmente su papel 

es incuestionable en la modulación del sistema inmune, la regulación del sistema 

nervioso, la síntesis de vitaminas, la defensa del intestino y el movimiento peristáltico 

(Prakash et al., 2011).
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La alteración de la microbiota intestinal o disbiosis se ha relacionado con una mayor 

susceptibilidad a patologías intestinales, cardiovasculares, nerviosas, enfermedades 

como el cáncer, la fibromialgia o la esclerosis múltiple.

En el contexto del presente estudio y desde la perspectiva de la agroecología 

como un modelo de producción agrícola que contribuye a la promoción de la salud, se 

establece un contraste con la agricultura convencional, caracterizada por el uso de 

pesticidas y herbicidas. La exposición a estos compuestos químicos se ha vinculado con 

la inducción de mutaciones genéticas, así como con alteraciones en la composición de la 

microbiota intestinal, lo que puede tener repercusiones significativas en la salud humana 

y en el equilibrio ecosistémico (Ruiz Álvarez, Puig Peña & Rodríguez Acosta, 2010).

Los efectos disruptivos de varios pesticidas, organofosforados y neonicotinoides, 

sobre el epitelio intestinal y la composición de la microbiota intestinal han sido evidenciados 

en distintas investigaciones (Ma et al., 2021; Chen et al., 2025; Wei, Wang & Liu, 2023).

A partir de mi experiencia como profesional de la salud y del trabajo de investigación 

que desarrollo desde el año 2004 se plantea este trabajo.

El objetivo de este estudio es analizar las alteraciones en la salud humana 

derivadas de la exposición a plaguicidas, tanto en las personas directamente expuestas 

como en su descendencia en caso de gestación.

Se busca identificar los efectos fisiológicos, neurológicos y metabólicos asociados 

a dicha exposición, con el fin de comprender sus implicaciones a corto y largo plazo en la 

salud humana y en el desarrollo fetal.

Para abordar esta problemática se establecen los siguientes objetivos específicos:

	- Analizar la evidencia científica sobre la relación entre la exposición a 

plaguicidas en cultivos agrícolas y las alteraciones de la salud de las personas

	- Analizar la evidencia científica sobre la relación entre la exposición a 

plaguicidas en cultivos agrícolas y las alteraciones de la salud en modelos 

animales que presenten similitudes genéticas, biológicas y conductuales con 

los seres humanos

	- Examinar las repercusiones en la salud humana y modelos animales derivadas 

de la disrupción de la microbiota intestinal, con especial énfasis en los cambios 

en la permeabilidad de la membrana intestinal y sus posibles implicaciones en 

enfermedades metabólicas, inmunológicas y neurológicas

	- Diseñar propuestas de intervención orientadas a la reducción del impacto 

de los plaguicidas en la salud pública, mediante estrategias de regulación, 

alternativas sostenibles en la agricultura y medidas de prevención en 

poblaciones vulnerables.
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	- Para alcanzar los dos primeros objetivos específicos la pregunta de 

investigación de partida que planteo es la siguiente: ¿Qué alteraciones se 

producen en los seres humanos como consecuencia del uso de plaguicidas 

en el cultivo de alimentos?

Para concretar la evidencia científica disponible actual sobre esta pregunta de 

investigación se propone la utilizacion de trabajos de revisión sistemática. Este tipo de 

trabajos constituyen un resumen exhaustivo y objetivo de la investigación existente sobre 

un tema concreto. Además, proporcionan la mejor evidencia disponible en cuanto a la toma 

de decisiones en la práctica clínica y agrupan un gran número de estudios individuales en 

un único documento habiendo pasado y estado sujetas a una revisión crítica por parte de 

expertos en la materia.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN

Se llevó a cabo una revisión sistemática de la evidencia científica publicada, 

siguiendo las recomendaciones de la declaración PRISMA (Preferred Reporting Items for 

Systematic Reviews and Meta-Analyses).

2.2. ESTRATEGIA DE BÚSQUEDA

Se realizó una búsqueda de la evidencia científica existente desde el año 2018 

hasta la actualidad en la base de datos Medline con el objetivo de recopilar la mayor 

información disponible con respecto al tema a tratar. Solo se incluyeron artículos 

publicados en inglés.

Debido al razonamiento expuesto y al estado del conocimiento disponible sobre la 

relación entre agroecología y salud esta revisión comenzó con un diseño de búsqueda en 

torno a estos dos conceptos: “agroecology” y “health”. Una vez realizadas las búsquedas 

relativas a cada uno de los términos se continuó haciendo uso del operador booleano 

“AND”. Se utilizó el algoritmo “agroecology” AND “health”. Posteriormente, se incluyó el 

operador booleano “OR” para excluir. Así, la sintaxis de búsqueda fue (“agroecology”) 

AND (“disease” OR “illness”). En base a la falta de resultados encontrados con este 

algoritmo se decidió ampliar la búsqueda especificando bacteridas y pesticidas. La 

sintaxis en este caso fue (“agroecology” OR “pesticides” OR “herbicides”) AND (“disease” 

OR “illness”). Los resultaron continuaron siendo escasos y no estaban relacionados 

con lo que queríamos indagar. Se dirigió la búsqueda utilizando “gut microbiota”. Así, la 
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sintaxis resultante de búsqueda fue (“agroecology” OR “pesticides” OR “herbicides”) AND 

(“disease” OR “illness” OR “gut microbiota”). El número encontrado de resultados fue muy 

numeroso y dispar. Se definió y dirigió nuevamente la búsqueda estableciendo la sintaxis 

final en (“pesticides” OR “herbicides” OR “plaguicides”) AND ( “gut microbiota”).

Los trabajos seleccionados fueron sólo revisiones sistemáticas, de tal modo 

que así garantizamos el máximo nivel de evidencia (Nivel I) correspondiente a evidencia 

científica obtenida de revisiones sistemáticas de todos los ensayos clínicos con asignación 

aleatoria relevantes.

Este trabajo se ha desarrollado desde finales de junio de 2024 a finales de agosto 

de 2024 y desde finales de enero de 2025 a mediados de marzo de 2025.

2.3. CRITERIOS DE ELEGIBILIDAD

Respecto a los criterios de inclusión fueron los siguientes:

	- Artículos que fueran revisiones sistemáticas (Nivel I)

	- Revisiones sistemáticas escritas en inglés

	- Revisiones sistemáticas que tuvieran disponible el texto completo

	- Revisiones sistemáticas relativas a alteraciones de la salud relacionadas con 

el uso de pesticidas

	- Revisiones sistemáticas de estudios experimentales desarrollados con ratas 

y ratones

En lo relativo a los criterios de exclusión estos fueron:

	- Revisiones sistemáticas que contuvieran evidencia relativa a contaminantes 

orgánicos persistentes

	- Revisiones sistemáticas que contuvieran evidencia relativa a metales

	- Revisiones sistemáticas que contuvieran sustancias disruptoras hormonales

	- Revisiones sistemáticas que contuvieran sustancias plásticas

	- Revisiones sistemáticas que contuvieran otras sustancias que no se 

encuentren entre el grupo de plaguicidas utilizados en la agricultura tradicional

	- Revisiones sistemáticas que se hayan realizado en aves o animales que 

difieren mucho de las características del organismo humano

2.4. SELECCIÓN DE ARTÍCULOS

En primer lugar, se realizó una primera búsqueda haciendo uso de los algorimos 

de búsqueda descritos en el apartado de estrategia de búsqueda, con el fin de conocer 
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la cantidad de publicaciones existentes y obtener así la mayor información posible para 

responder la pregunta de investigación establecida inicialmente.

Posteriormente, y de acuerdo con los criterios de inclusión y exclusión 

establecidos, se realizó una identificacion de los artículos que resultaban interesantes 

para este trabajo. Para ello se llevó a cabo la lectura de los títulos y resúmenes de 

artículos.

A continuación, se llevó a cabo un cribaje. Se accedió al texto completo de 

los artículos preseleccionados y se realizó una lectura para determinar su idoneidad, 

descartándose aquellos que no estaban en la línea de la temática o que no presentaban 

conclusiones relativas a la pregunta de investigación establecida.

Finalmente, se seleccionaron los artículos para la realización de esta revisión de 

acuerdo a las recomendaciones de Galarza y Cruz (2024).

2.5. EXTRACCIÓN DE DATOS

Se extrajeron las siguientes variables de los artículos seleccionados: autores, 

año de publicación, pesticida, muestra y/o tipo de estudio, resultados o conclusiones 

dependiendo de si los resultados se repetían.

3. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS DE LA SELECCIÓN DE ESTUDIOS

La búsqueda realizada por el algoritmo (“agroecology” OR “pesticides” OR 

“herbicides”) AND (“disease” OR “illness” OR “gut microbiota”) arrojó 10.850 resultados. 

Tras afinar la búsqueda haciendo uso de la sintaxis final establecida (“pesticides” OR 

“herbicides” OR “plaguicides”) AND ( “gut microbiota”) el número de trabajos encontrados 

fue de 350 artículos. Después y una vez considerados los criterios de elegibilidad 

establecidos los estudios seleccionados fueron 22.

A continuación, se llevó a cabo el cribado de los 22 artículos que restaban, 

descartándose 10 porque no se adaptaban exhaustivamente a la temática establecida 

para este trabajo y 5 por no presentar datos concluyentes.

Finalmente, se seleccionaron 7 artículos para la realización de esta revisión 

sistemática. El proceso de búsqueda se muestra en el diagrama de flujo (Figura 1).

Entre las 7 revisiones seleccionadas para la realización de este trabajo, 3 

estudios proceden de Estados Unidos y 4 de Europa. Los datos más relevantes de 

las revisiones seleccionadas se presentan en la sección 3.2, “Síntesis narrativa de los 

estudios incluidos”.
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Figura 1. Diagrama de fl ujo para la selección de estudios.

3.2. SÍNTESIS NARRATIVA DE LOS ESTUDIOS INCLUIDOS

Las revisiones incluidas en este trabajo permiten identifi car una relación 

consistente entre la exposición a plaguicidas, las alteraciones del microbioma intestinal 

y la aparición de efectos metabólicos, inmunológicos y neurológicos. En conjunto, los 

estudios analizados incluyen evidencia procedente de investigaciones en humanos, 

especialmente en mujeres embarazadas y descendencia expuesta durante la gestación, 

así como estudios experimentales desarrollados en ratas y ratones:
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3.2.1. Yue et al. (2024)

Analizaron distintos pesticidas, insecticidas, herbicidas y fungicidas, incluyendo 

β-HCH, mecarbam, glufosinato de amonio, una combinación de boscalid, captan, 

clorpirifos, tiacloprid, tiofanato y ziram, clorpirifos, nitenpyram, procimidona, fenvalerato, 

diclorodifeniltricloroetano, cipermetrina, triticonazol, flusilazol, clordecona, glifosato, 

paraquat, permetrina y endosulfán. Los estudios considerados incluyeron madres 

humanas, ratas progenitoras, crías de ratas, ratones padres y crías de ratones. En 

madres humanas expuestas a β-HCH y mecarbam se identificó pérdida de peso en la 

descendencia. En ratones padres expuestos a glufosinato de amonio se observaron 

anomalías del comportamiento, mientras que la exposición a la combinación de boscalid, 

captan, clorpirifos, tiacloprid, tiofanato y ziram se relacionó con obesidad y trastornos 

metabólicos. En crías de ratas expuestas a clorpirifos se identificaron hiperlipidemia e 

hipoglucemia en la descendencia femenina, alteraciones conductuales ante situaciones 

nuevas y cambios en la función de la glutamina y en la señalización del GABA en la 

amígdala. En crías de ratones, el clorpirifos se relacionó con interferencia en las neuronas 

del desarrollo. La exposición a nitenpyram en ratones padres se asoció con disminución 

de glucosa sérica en la descendencia femenina. En ratas progenitoras, la procimidona 

se vinculó con trastornos metabólicos y afectaciones neurológicas a lo largo de la vida; 

también se observaron trastornos metabólicos y alteraciones del neurodesarrollo en la 

descendencia, dependientes del sexo, en ratones padres. La exposición a fenvalerato en 

ratones padres aumentó el peso húmedo intrauterino, la altura de las células epiteliales 

luminales y los niveles de LH. El diclorodifeniltricloroetano se asoció con defectos en 

el neurodesarrollo de ratones macho, y la cipermetrina con alteraciones auditivas de 

aparición progresiva. En ratas progenitoras, el triticonazol y el flusilazol se asociaron con 

alteraciones endocrinas; en el caso del triticonazol, también se observaron cambios en 

la transcripción del genoma de genitales externos del feto masculino. La clordecona se 

vinculó con defectos y disminución del número de espermatozoides en ratones padres. 

El glifosato, en ratas progenitoras, se relacionó con enfermedad prostática, obesidad, 

enfermedad renal, alteraciones ováricas, anomalías en el parto y cambios vinculados con 

inflamación y genes de estrés oxidativo en el córtex y el cerebelo de la descendencia. El 

paraquat se asoció con aumento de peso en la edad adulta en descendientes de ratones. 

La permetrina produjo afectación negativa del microbiota intestinal en crías de ratones, 

mientras que el endosulfán se vinculó con trastornos metabólicos y obesidad en ratones 

padres. El clorpirifos en ratas progenitoras generó afectación negativa del microbiota 

intestinal, cambios profundos en el microbioma del ciego, translocación bacteriana en 
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hígado y bazo y una tasa de natalidad más baja. En crías de ratones se observó disbiosis 

temprana en la membrana intestinal y, en crías de ratas, modificaciones del microbioma, 

hiperlipidemia e hipoglucemia en descendencia femenina, alteraciones conductuales 

ante situaciones nuevas, reducción de la respuesta inmunitaria en hembras y asma. En 

conjunto, este estudio concluye que la exposición prenatal a pesticidas induce cambios 

en el microbioma intestinal, genera disbiosis e impacta la salud y el comportamiento, 

afectando cepas bacterianas clave y contribuyendo a fluctuaciones de peso, alteraciones 

en la homeostasis energética, síntomas neuroconductuales similares al autismo, bajo 

peso corporal, modificaciones en genes bacterianos asociados al metabolismo de 

carbohidratos y lípidos, anomalías conductuales, obesidad, trastornos metabólicos y 

alteraciones inmunológicas e inflamatorias.

3.2.2. Yang et al. (2023) 

Analizaron la relación entre exposición a pesticidas, microbioma intestinal y 

trastorno del espectro autista. Entre los compuestos considerados se incluyeron glifosato, 

clorpirifos, piretroides, imidacloprid, diazinón y glufosinato de amonio. En estudios de 

casos y controles con embarazadas expuestas a glifosato, se observó un aumento 

del riesgo de trastorno del espectro autista en la descendencia de mujeres que vivían 

a menos de 2000 metros de zonas donde se utilizaban herbicidas. En ratas Sprague-

Dawley, la exposición perinatal a glifosato produjo cambios en los comportamientos 

maternos y en la plasticidad neuronal, así como alteraciones en el comportamiento de la 

descendencia. En ratones ddY se observaron déficit cognitivo, déficit de interacción social 

y anomalías conductuales similares al trastorno del espectro autista en descendencia 

de ratones macho. En ratones suizos, el glifosato se asoció con déficit de interacción 

social, comportamiento estereotipado repetitivo, cambios morfológicos en células gliales 

residentes en el cerebro, reducción de la permeabilidad de la barrera hematoencefálica 

y alteración de la actividad de la acetilcolinesterasa. En mujeres embarazadas expuestas 

a clorpirifos, los estudios mostraron correlación positiva entre exposición materna y 

trastorno del espectro autista en la descendencia, asociación inversa entre exposición 

prenatal y desarrollo neuropsicológico específico en niños de 12 meses, aumento de 

rasgos autistas en niños de 11 años con exposición prenatal, mayor riesgo de trastorno 

del espectro autista cuando la exposición ocurrió durante el segundo o tercer trimestre 

del embarazo y aumento del riesgo conforme se incrementó la exposición. En ratas 

Sprague-Dawley, el clorpirifos produjo conductas típicas de fenotipos del trastorno 

del espectro autista, como deterioro de la comunicación social y conducta restringida 
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y repetitiva. En ratones BTBR, la exposición prenatal favoreció rasgos conductuales 

típicos del trastorno del espectro autista, incluyendo alteraciones en los dominios social y 

comunicativo, cambios en la vocalización ultrasónica y altos niveles de comportamientos 

repetitivos. En ratas Wistar se observaron hipermovilidad relacionada con el estrés, 

hipo o hipersensibilización de los sistemas colinérgico y GABAminérgico, aumento de la 

transcripción de la subunidad GABA-A-A2 y de los genes del receptor M2, inhibición de 

la acetilcolinesterasa, estimulación de la liberación de hormonas hipofisarias, inflamación 

sistémica y disminución de la capacidad de respuesta a la novedad social en la edad 

adulta, junto con déficits de comunicación similares a los del trastorno del espectro 

autista. En ratones C57BL/6, la exposición prenatal a clorpirifos se asoció con efectos 

negativos a largo plazo en el comportamiento social, disminución de la exploración de 

objetos desconocidos, afectaciones en el equilibrio excitatorio-inhibitorio y, en ratas fmr1-

KO, exacerbación del fenotipo similar al trastorno del espectro autista. En relación con 

los piretroides, estudios en embarazadas indicaron que la exposición durante el tercer 

trimestre se asoció con mayores probabilidades de síntomas de trastorno del espectro 

autista; los niveles más altos de piretroides en orina también se vincularon con mayor riesgo 

en la descendencia. En ratas Wistar se observó pérdida de neuronas dopaminérgicas de 

la sustancia negra y, en ratones C57BL/6, inflamación neuronal. El imidacloprid se asoció 

en estudios de casos y controles con embarazadas con un aumento del 30% del riesgo 

de trastorno del espectro autista en la descendencia. El diazinón en ratones C57BL/6 

produjo disminución de la regulación de neurotransmisores. El glufosinato de amonio en 

ratones ICR se relacionó con actividad locomotora dañada, comportamientos similares 

al trastorno del espectro autista y deterioro de la memoria a corto plazo. En conjunto, 

el estudio establece una relación entre alteración del microbioma intestinal, exposición 

a pesticidas, disbiosis, neurodesarrollo y manifestaciones conductuales asociadas al 

trastorno del espectro autista.

3.2.3. Gambarte y Wolansky (2022) 

Analizaron la influencia de diversos insecticidas, herbicidas y fungicidas sobre el 

microbioma intestinal y las vías metabólicas. En ratones macho Kunming expuestos a 

clorpirifos se observó alteración de la composición del microbiota y de las vías metabólicas. 

En ratas macho Wistar expuestas al mismo compuesto se identificaron alteraciones en 

la composición del microbiota, aumento de patógenos oportunistas, asociación con 

obesidad, fenotipos de diabetes, alteraciones en células de los islotes pancreáticos, 

modificación de los mecanismos responsables del control de la respuesta inflamatoria 
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y alteraciones micro y macroestructurales en el intestino derecho. En ratones C57BL/6 

expuestos a diazinón se observaron cambios en la composición del microbioma intestinal, 

en el metagenoma funcional y en las vías metabólicas, con diferencias según el sexo del 

animal. El monocrotofos se relacionó, en ratas CFT-Wistar, con cambios funcionales y 

morfológicos en el intestino y, en ratones BALB/c, con cambios en la expresión de genes 

vinculados a vías metabólicas, intolerancia a la glucosa y biotransformación de pesticidas. 

El aldicarb, en ratones C57BL/6, produjo alteraciones específicas del microbioma a lo 

largo de la exposición, dependientes del género bacteriano. La permetrina en ratas 

macho Wistar y crías lactantes se asoció con alteración de la composición del microbiota, 

reducción de géneros bacterianos beneficiosos y aumento de géneros bacterianos 

perjudiciales. El propamocarb produjo cambios en la composición del microbioma 

intestinal en ratones macho ICR siete días después del inicio de la exposición oral. El 

carbendazim alteró la composición del microbioma a los siete días en ratones macho ICR 

y C57BL/6, con aumento de bacterias nocivas y disminución de bacterias beneficiosas, 

así como variaciones de abundancia relativa según el género bacteriano. El epoxiconazol, 

en ratas hembra Sprague-Dawley, produjo alteraciones en la composición del microbioma, 

también dependientes del género bacteriano. El glifosato en ratas Sprague-Dawley 

generó disbiosis de la microbiota intestinal con efectos dependientes del sexo en todas 

las dosis examinadas. El herbicida 2,4-D en ratones macho C57BL/6 provocó aumentos y 

disminuciones de la abundancia microbiana relativa en función del género bacteriano. En 

conjunto, el estudio confirma que los pesticidas pueden reducir bacterias beneficiosas, 

aumentar bacterias perjudiciales y generar disbiosis intestinal, además de relacionarse 

con obesidad, diabetes, alteraciones inflamatorias, cambios genómicos, alteraciones 

morfológicas y funcionales intestinales, intolerancia a la glucosa y modificaciones en la 

biotransformación de pesticidas.

3.2.4. Djekkoun et al. (2021) 

Analizaron los efectos de pesticidas organofosforados, organoclorados y 

benzimidazoles sobre la microbiota intestinal y el metabolismo. En ratas expuestas a 

clorpirifos se observó mayor número de bacterias nocivas, menor número de bacterias 

beneficiosas, aumento de flora potencialmente patógena y disminución de flora 

beneficiosa, junto con ausencia de impacto o aumento del peso corporal en adultos, baja 

masa corporal, menor longitud al nacer, cambios en los niveles de glucosa plasmática, 

alteraciones del perfil lipídico y diferencias significativas en el peso corporal. En 

ratones expuestos a clorpirifos se detectó aumento de flora potencialmente patógena, 
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disminución de flora beneficiosa y permeabilidad intestinal anormal. La exposición a 

diazinón en ratones produjo alteración de la composición del microbioma, deterioro del 

metabolismo energético, mayor receptividad de los machos a la translocación anormal 

y reducción del aumento del peso corporal. En ratones C57BL/6 expuestos a diazinón 

se observó aumento de flora potencialmente patógena, disminución de flora beneficiosa, 

aumento significativo de grasa corporal, hepática y epididimaria, así como elevación 

de triglicéridos y glucosa séricos. El monocrotofos se vinculó con aumento de flora 

potencialmente patógena, aumento de glucemia e intolerancia a la glucosa. Entre los 

organoclorados, el TCDF en ratas produjo disminución de flora beneficiosa, inflamación 

y alteraciones en la lipogénesis hepática, gluconeogénesis y glucogenólisis. El DDT en 

ratas se asoció con aumento de flora potencialmente patógena, disminución de flora 

beneficiosa, aumento de peso, incremento de glucosa e insulina en ayunas y metabolismo 

lipídico alterado. El PCP en ratones hembra produjo aumento de flora potencialmente 

patógena, disminución de flora beneficiosa y reducción del peso corporal. El CBZ en 

ratones se asoció con aumento de flora potencialmente patógena, disminución de flora 

beneficiosa, acumulación de lípidos hepáticos y aumento de triglicéridos, colesterol, 

HDL y LDL. En conjunto, el estudio evidencia que la exposición a pesticidas modula las 

poblaciones bacterianas y afecta la salud del huésped. La disbiosis inducida por estos 

compuestos se asocia con alteraciones semejantes a las del síndrome metabólico, 

translocación bacteriana, aumento de la permeabilidad intestinal, dismetabolismo 

microbiano, inflamación de bajo grado, desequilibrios en la homeostasis energética y 

mayor riesgo de patologías inflamatorias crónicas.

3.2.5. Utembe y Kamng’ona (2021) 

Recogieron datos procedentes de otras revisiones, incluyendo estudios de casos 

y controles en humanos, estudios de cohorte en humanos y trabajos con ratas y ratones, 

centrados en glifosato, clorpirifos, piretroides, imidacloprid, diazinón y glufosinato de 

amonio. Este trabajo confirma la existencia de déficits cognitivos, disfunción de la 

capacidad motora, hipermovilidad relacionada con el estrés, disfunción de la interacción 

social, reducción de la capacidad de respuesta a la novedad social en adultos, deterioro 

de la memoria a corto plazo, cambios en conductas maternas y plasticidad neuronal, 

así como comportamiento estereotipado repetitivo. También se describen conductas 

similares a las del trastorno del espectro autista, cambios morfológicos en células gliales 

residentes en el cerebro, reducción de la permeabilidad de la barrera hematoencefálica, 

cambios en los niveles de ácidos grasos de cadena corta en el cerebro, regulación negativa 
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de neurotransmisores, inhibición de la acetilcolinesterasa, hipo o hipersensibilización 

de los sistemas colinérgicos y GABAérgicos, pérdida de neuronas dopaminérgicas 

de la sustancia negra e inflamación neuronal. Asimismo, se evidenció aumento de la 

transcripción de los genes de la subunidad GABA-A-A2 y del receptor M2, estimulación 

de la liberación de hormonas hipofisarias, inflamación sistémica mediada por TNF-α y 

aumento del estrés oxidativo, lo que puede favorecer el envejecimiento y el desarrollo de 

enfermedades crónicas.

3.2.6. Meng et al. (2020) 

Analizaron los efectos de distintos insecticidas y fungicidas sobre el microbioma 

intestinal, el metabolismo y la salud digestiva. El malatión, en ratones, produjo trastornos 

de la composición del microbiota intestinal y alteraciones genéticas relacionadas con 

la detección de quórum, aumento de la motilidad, patogenicidad y genes vinculados 

con los componentes de la pared celular. El diazinón se asoció con alteraciones 

del microbiota intestinal y trastornos del perfil metabólico. El clorpirifos produjo 

inflamación y permeabilidad intestinal anormal en ratones, resistencia a la insulina y 

obesidad; en ratas, se relacionó con retraso de la maduración del tracto digestivo. El 

diclorodifeniltricloroetano en ratas se asoció con aumento de peso y acumulación de 

lípidos. La permetrina en crías de rata generó discinesia y enfermedad intestinal. El 

carbendazim en ratones produjo trastornos del metabolismo lipídico e inflamación. El 

propamocarb se vinculó con trastornos del metabolismo de lípidos y ácidos biliares, 

trastornos del metabolismo enterohepático y posible enfermedad cardiovascular. El 

imazalil produjo inflamación del colon. El epoxiconazol en ratas se asoció con toxicidad 

hepática. El penconazol y sus enantiómeros, en ratones, produjeron trastornos del 

microbiota intestinal y perfiles metabólicos alterados. En conjunto, el estudio muestra 

que la exposición a pesticidas puede modificar la composición del microbioma intestinal 

y alterar la producción y función de metabolitos clave. Se identificaron trastornos 

metabólicos, resistencia a la insulina, obesidad, retraso en la maduración del tracto 

digestivo, alteración en la absorción de nutrientes, aumento de peso, acumulación 

de lípidos, inflamación, trastornos enterohepáticos, mayor riesgo cardiovascular, 

inflamación crónica del colon y toxicidad hepática.

3.2.7. Yuan et al. (2019) 

Revisaron datos procedentes de otras revisiones y estudios con fluidos corporales 

humanos, ratones, ratones NOD, ratones macho adultos C57BL/6, ratas Sprague-Dawley, 
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estudios aleatorizados con mujeres embarazadas, estudios prospectivos aleatorizados 

en parejas madre-bebé, estudios doble ciego controlados con placebo en pacientes con 

diabetes tipo 2 y estudios de casos en humanos. Este trabajo concluye que los pesticidas 

pueden alterar la composición del microbioma intestinal y sus metabolitos. Los cambios 

en el microbioma y en sus metabolitos pueden causar efectos adversos en el huésped, 

afectando la transducción de señales extracelulares desde la membrana plasmática 

hacia la célula y a lo largo de la cadena intracelular, con impacto en la respuesta celular. 

Diferentes ácidos biliares pueden unirse a distintos receptores, lo que puede favorecer 

aterosclerosis, trastornos del metabolismo lipídico hepático y disbiosis por acumulación 

de grasa. Los ácidos grasos de cadena corta derivados de la fermentación microbiana de 

fibras pueden inhibir histonas deacetilasas y actuar como sustratos energéticos mediante 

la activación directa de receptores acoplados a proteína G. Su acción sobre receptores 

GPR en células grasas puede favorecer disbiosis por acumulación de grasa. Además, las 

células inmunitarias innatas activadas por bacterias endotóxicas pueden liberar citocinas 

proinflamatorias, induciendo inflamación de bajo grado e incluso inflamación neuronal. 

La alteración del equilibrio del microbioma intestinal y el aumento de la permeabilidad 

intestinal por la absorción de pesticidas constituyen factores de riesgo potenciales para 

la entrada de moléculas de mayor peso molecular, originando respuesta inflamatoria 

y, finalmente, inflamación de bajo grado. Asimismo, la acción de los ácidos grasos de 

cadena corta en el cerebro puede afectar el apetito y asociarse con obesidad y diabetes. 

En definitiva, los pesticidas pueden actuar sobre los microbios intestinales, alterar sus 

metabolitos, destruir la mucosa y las células intestinales, y provocar cambios patológicos 

al actuar sobre sitios receptores de diferentes tejidos y órganos.

3.3. EFECTOS DE LA EXPOSICIÓN A PESTICIDAS EN HUMANOS

Diversos estudios en humanos han evidenciado que la exposición a plaguicidas 

durante la gestación puede afectar al desarrollo fetal, generando una reducción en 

el peso al nacer. Así mismo, se ha identificado una asociación entre la proximidad de 

embarazadas a menos de 2000 metros de áreas donde se utilizan estos compuestos 

y un aumento del riesgo de trastorno del espectro autista en su descendencia. Este 

riesgo se incrementa con la magnitud de la exposición, siendo particularmente relevante 

durante el segundo y tercer trimestre de gestación, con un aumento del 30%. Además, 

se ha observado una correlación inversa entre la exposición prenatal a pesticidas y el 

desarrollo neuropsicológico, reflejada en la presencia de rasgos autistas en niños de 11 

años expuestos in útero.
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Por otro lado, la evidencia sugiere que la exposición a estos agentes químicos 

está relacionada con alteraciones metabólicas, incluyendo resistencia a la insulina 

y diabetes tipo 2, así como dislipemia, disfunción en la degradación de sustancias 

químicas, aterosclerosis, obesidad y trastornos del metabolismo de los lípidos en el 

hígado. También se ha reportado disbiosis intestinal vinculada a la acumulación de 

grasa. Añadido a ello es importante destacar la activación de la respuesta inflamatoria 

mediante la liberación de citocinas proinflamatorias y disfunciones en el sistema 

inmunológico.

En lo relativo al microbioma intestinal se produce alteración y disbiosis 

originando aumento de la permeabilidad en la membrana intestinal con todos los 

efectos que ello conlleva.

3.4. EFECTOS DE LA EXPOSICIÓN A PESTICIDAS EN MODELOS ANIMALES

3.4.1. Efectos de la exposición en ratas

Estudios en ratas han evidenciado múltiples alteraciones fisiológicas derivadas 

de la exposición a insecticidas y herbicidas. A nivel del sistema nervioso, se ha 

observado un incremento en la actividad de la vía excitatoria y una disminución en la 

actividad inhibitoria, junto con la pérdida de neuronas dopaminérgicas en la sustancia 

negra. En el ámbito endocrino y metabólico, se ha reportado un aumento de los niveles 

de insulina en ayunas, alteraciones en la función hepática que afectan la lipogénesis, 

gluconeogénesis, glucogenólisis y conducen a toxicidad hepática. Así mismo, se 

han identificado fenómenos como obesidad, incremento del peso corporal, mayor 

prevalencia de fenotipos de diabetes tipo 2 y disfunciones en los islotes pancreáticos 

con acumulación de lípidos.

Desde el punto de vista inmunológico, se ha evidenciado una disminución en 

la respuesta inmunitaria y alteraciones en los mecanismos que regulan la inflamación. 

A nivel intestinal, la exposición ha generado cambios estructurales y funcionales, con 

afectaciones micro y macroestructurales en el intestino derecho, reducción de géneros 

bacterianos beneficiosos, proliferación de especies potencialmente perjudiciales y un 

estado de disbiosis en el microbiota. Además, se han identificado efectos diferenciados 

según el sexo en todas las dosis analizadas.

Estos hallazgos sugieren que la exposición a estos compuestos podría tener 

un impacto significativo en la homeostasis de los sistemas nervioso, endocrino, 

inmunológico y gastrointestinal, lo que refuerza la necesidad de evaluar sus efectos en 

la salud humana.
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3.4.2. Efectos de la exposición gestacional a pesticidas en la descendencia de ratas

Los estudios en crías de ratas cuyas madres fueron expuestas a pesticidas 

durante la gestación han revelado diversas alteraciones metabólicas, neurológicas y 

del desarrollo. A nivel metabólico, se ha identificado hiperlipidemia e hipoglucemia en la 

descendencia femenina, mientras que, a nivel neurológico, se han observado disfunciones 

que persisten a lo largo de la vida. Además, en fetos masculinos, se han reportado cambios 

en la transcripción del genoma de los genitales externos, así como un mayor riesgo de 

enfermedades prostáticas, obesidad y enfermedad renal.

El desarrollo del sistema digestivo también se ve afectado, evidenciándose retraso 

en la maduración del tracto gastrointestinal, discinesia y enfermedades intestinales. En 

el aparato reproductor, se han documentado alteraciones en los ovarios y anomalías 

en el parto. A nivel neuro inflamatorio y celular, la exposición prenatal se asocia con 

modificaciones en la respuesta inflamatoria y en la expresión de genes relacionados con 

el estrés oxidativo en el córtex y el cerebelo.

Así mismo, se han identificado alteraciones en el comportamiento de las crías, 

especialmente en su respuesta ante nuevas situaciones, con una exacerbación de 

fenotipos similares al Trastorno del Espectro Autista. Estos hallazgos refuerzan la 

evidencia de que la exposición prenatal a pesticidas puede tener efectos adversos a largo 

plazo en el desarrollo y la función fisiológica de la descendencia.

3.4.3. Efectos de la exposición en ratones

Los estudios en ratones han evidenciado que la exposición a pesticidas genera 

alteraciones significativas en el microbiota intestinal, incluyendo disbiosis y un incremento 

en la permeabilidad de la membrana intestinal. A nivel metabólico, se ha observado un 

deterioro del metabolismo energético, acompañado de reducción del aumento de peso 

en ambos sexos, disminución del peso corporal en hembras y translocación anormal, 

así como un aumento de la glucemia, intolerancia a la glucosa, acumulación de lípidos 

hepáticos y alteraciones en el perfil lipídico, con elevación de triglicéridos, colesterol, HDL 

y LDL.

Desde un enfoque genético y microbiológico, la exposición afecta la regulación 

del quorum sensing, aumentando la motilidad y patogenicidad bacteriana, junto 

con modificaciones en genes relacionados con la estructura de la pared celular y la 

biotransformación de pesticidas. Así mismo, se han registrado trastornos del metabolismo 

enterohepático, alteraciones en los ácidos biliares, resistencia a la insulina y una mayor 

inflamación sistémica, asociada a un mayor riesgo de enfermedad cardiovascular y colitis.
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A nivel del sistema nervioso central, se ha constatado una disminución en 

la regulación de neurotransmisores, inflamación neuronal, deterioro en la actividad 

locomotora, alteraciones en la memoria a corto plazo y comportamientos similares al 

trastorno del espectro autista.

En términos de composición corporal, los ratones macho presentan una mayor 

susceptibilidad a la translocación anormal, junto con un incremento significativo en la 

grasa corporal, hepática y epididimaria. Se ha reportado también un aumento de los 

niveles séricos de triglicéridos y glucosa, así como una exacerbación de la intolerancia a 

la glucosa. Además, se han identificado cambios en la expresión génica vinculados con 

las vías metabólicas y la intolerancia a la glucosa.

Estos hallazgos sugieren que la exposición a pesticidas tiene un impacto 

multisistémico, afectando el metabolismo, la homeostasis inmune y la función neurológica, 

con consecuencias diferenciadas según el sexo y el tiempo de exposición.

4. DISCUSIÓN 

El presente estudio tenía como objetivo inicial examinar la evidencia científica 

disponible sobre las alteraciones inducidas por los plaguicidas en los seres humanos. Para 

ello, se llevó a cabo una revisión de estudios empíricos realizados tanto en poblaciones 

humanas como de estudios experimentales en modelos animales que presentan 

similitudes genéticas, biológicas y conductuales con los seres humanos. Este enfoque 

permite prever los efectos de los plaguicidas en humanos bajo condiciones ambientales 

análogas a las establecidas en los ensayos experimentales realizados con animales.

A partir del análisis realizado en este trabajo de los estudios sobre pesticidas, se 

puede afirmar que la exposición a estos productos en seres humanos, especialmente 

durante la gestación, está asociada con efectos adversos en el desarrollo fetal, el 

metabolismo y la función del sistema inmunológico. Se trata de efectos negativos 

significativos en el desarrollo fetal, incluyendo el sistema neurológico, el metabolismo y 

el sistema inmunológico. Por otra parte, es importante resaltar la reducción del peso al 

nacer, que es un indicador conocido de posibles complicaciones en el desarrollo y la 

salud de los recién nacidos. Este dato es particularmente relevante dado que la reducción 

del peso al nacer está asociada con un mayor riesgo de enfermedades crónicas, como 

enfermedades cardiovasculares, metabólicas y neurológicas, a lo largo de la vida, también 

identificado en animales. La relación entre la exposición a pesticidas y el bajo peso al 

nacer sugiere que los compuestos químicos presentes en estos productos pueden 

interferir con los mecanismos biológicos normales del embarazo, afectando la nutrición 
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y el crecimiento fetal. Los estudios en modelos animales descritos en la Tabla 1 son 

coincidentes con estos resultados.

Por otra parte, es importante destacar la relación entre la exposición a 

pesticidas y el aumento de la probabilidad de desarrollar trastorno del espectro autista, 

fundamentalmente cuando la exposición ocurre durante el segundo y tercer trimestre 

de la gestación. El hallazgo de que el riesgo aumenta en un 30% durante estos períodos 

en la gestación sugiere que los efectos de la exposición prenatal no son simplemente 

coincidencias dado que también se alinean con las investigaciones que se han llevado 

a cabo en modelos animales. Además, la identificación de rasgos del espectro autista 

en niños de 11 años como consecuencia de la exposición prenatal a pesticidas evidencia 

que los efectos de estos compuestos no se limitan al corto plazo. Dichos efectos, que 

se manifiestan en la infancia tardía, tienen implicaciones significativas para el desarrollo 

neuropsicológico a largo plazo. Estudios en modelos animales han corroborado 

esta relación, lo que añade una dimensión alarmante a la problemática. No solo se ve 

comprometido el bienestar inmediato del feto, sino que también se afectan de manera 

sustancial las funciones cognitivas y emocionales del individuo durante su crecimiento y 

en la vida adulta.

La asociación de la exposición a plaguicidas con resistencia a la insulina, 

diabetes tipo 2, obesidad y dislipemia señala un patrón característico de trastornos 

metabólicos que afectan a una parte significativa de la población mundial, especialmente 

en sociedades occidentales. La resistencia a la insulina es uno de los mecanismos 

centrales en el desarrollo de la diabetes tipo 2, se ha asociado con la inflamación crónica 

de bajo grado y el estrés oxidativo, factores que se mencionan como consecuencias 

de las alteraciones en el metabolismo en el caso de los estudios realizados en ratas y 

ratones. Esto puede implicar que los trastornos metabólicos no son solo el resultado de 

un exceso calórico, sino también de un contexto inflamatorio subyacente que dificulta la 

acción de la insulina y exacerba la acumulación de grasa en diferentes tejidos.

En lo relativo a los trastornos hepáticos y la acumulación de grasa en el hígado 

sugiere que podría existir enfermedad hepática grasa no alcohólica, una condición cada 

vez más prevalente y que está vinculada con la obesidad y el síndrome metabólico. Esta 

acumulación de grasa, además de ser un marcador de un trastorno metabólico, puede 

predisponer al hígado a un daño más severo, como la fibrosis hepática y, eventualmente, 

la cirrosis. Los efectos de esta disfunción hepática en el metabolismo sistémico deben 

ser considerados en el contexto de la dislipemia, ya que el hígado juega un papel central 

en el metabolismo de las grasas y su liberación en la sangre.
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También está intrínsecamente relacionado con los trastornos metabólicos 

anteriores, la aterosclerosis, el proceso de acumulación de placas de colesterol en 

las arterias, es una de las principales causas de enfermedades cardiovasculares. El 

vínculo entre la dislipemia, la resistencia a la insulina y la aterosclerosis subraya cómo 

las alteraciones en el metabolismo de las grasas y la glucosa pueden contribuir a la 

enfermedad cardiovascular, que continúa siendo la principal causa de mortalidad en 

muchas regiones del mundo. Los estudios en modelos animales también han puesto de 

manifiesto estas alteraciones.

En cuanto al impacto de la activación de la respuesta inflamatoria y la liberación de 

citocinas proinflamatorias en la salud es otro aspecto que resaltar. La inflamación crónica 

de bajo grado es una característica común en muchas enfermedades metabólicas y se 

cree que juega un papel fundamental en la progresión de la resistencia a la insulina y 

la obesidad. Las citocinas proinflamatorias, como la interleucina-6 (IL-6) y el factor de 

necrosis tumoral alfa (TNF-α), son conocidas por alterar la señalización de la insulina y 

contribuir al daño tisular. Esta activación inflamatoria no solo afecta el metabolismo, sino 

que también puede tener efectos sistémicos en los órganos y tejidos, exacerbando las 

enfermedades cardiovasculares y la disfunción endotelial.

En lo concerniente a la disbiosis intestinal, producida por el desequilibrio en el 

microbioma intestinal, se ha demostrado que está vinculada con diversas enfermedades 

metabólicas, como la diabetes tipo 2, la obesidad y la enfermedad hepática también en los 

modelos animales. Por otra parte, la disbiosis intestinal induce una mayor permeabilidad 

intestinal, de manera que permite la translocación de endotoxinas bacterianas al torrente 

sanguíneo. Estas endotoxinas activan el sistema inmunológico, amplificando la respuesta 

inflamatoria, y contribuyen a la resistencia a la insulina y a la acumulación de grasa en 

el organismo. También y como consecuencia de la disbiosis puede resultar un daño 

estructural en el intestino, afectando la absorción de nutrientes y la protección contra 

patógenos. La disbiosis está asociada con una amplia gama de trastornos, incluyendo 

enfermedades digestivas, trastornos metabólicos, infecciones y enfermedades 

autoinmunes, lo que refuerza la noción de que los pesticidas pueden tener un impacto 

sistémico en la salud intestinal y más allá.

Este fenómeno de permeabilidad intestinal incrementada está siendo cada vez 

más estudiado por su relación con enfermedades metabólicas y autoinmunitarias. La 

idea de que el microbioma intestinal juega un papel central en la regulación metabólica 

y en la inflamación sistémica es un área emergente de la investigación. La alteración del 

equilibrio microbiano intestinal puede contribuir a un círculo vicioso de inflamación crónica 
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e interferir con las funciones metabólicas normales, aumentando la susceptibilidad a 

trastornos como la obesidad y la diabetes y también a trastornos autoinmunes.

El daño hepático, junto con un mayor riesgo de enfermedades inflamatorias como 

la colitis y la enfermedad cardiovascular, destaca la influencia negativa de los pesticidas 

sobre la salud general, particularmente en órganos clave como el hígado y el sistema 

cardiovascular.

Respecto a los estudios en modelos animales son cruciales para entender 

los efectos biológicos y fisiológicos de la exposición a pesticidas, ya que ofrecen 

información valiosa sobre los mecanismos subyacentes que podrían tener implicaciones 

en la salud humana. El análisis de los efectos de la exposición a pesticidas en modelos 

animales, como ratas y ratones, revela una serie de alteraciones fisiológicas en diversos 

sistemas biológicos, que abarcan desde el sistema nervioso hasta el inmunológico y el 

gastrointestinal. Estos estudios no solo subrayan los impactos directos de los pesticidas, 

sino también las posibles repercusiones a largo plazo sobre la salud y el bienestar de los 

seres vivos, incluidos los humanos.

Los estudios expuestos en la tabla 1 respaldan los resultados de los estudios 

empíricos realizados en humanos y ponen en relevancia los efectos adversos de los 

pesticidas en ratas adultas, ratones y en la descendencia de ambos cuando están 

expuestos durante la gestación.

5. CONCLUSIONES

En resumen, respecto a los resultados encontrados en humanos se destacan los 

efectos metabólicos, sistémicos e inmunológicos interconectados que afectan la salud 

humana. La resistencia a la insulina, la dislipemia, la inflamación crónica y la disbiosis 

intestinal representan factores de riesgo interrelacionados que requieren una atención 

multidisciplinaria para su tratamiento y prevención. El estudio de estos procesos 

patológicos no solo ofrece perspectivas sobre las enfermedades metabólicas, sino que 

también abre un campo de investigación para la intervención en el microbioma intestinal y 

la modulación de la respuesta inflamatoria como estrategias clave.

Se ha evidenciado que los pesticidas generan efectos adversos en el sistema 

inmune, nervioso y el microbioma intestinal, lo que puede contribuir a enfermedades 

inflamatorias, metabólicas y degenerativas del sistema nervioso central. Los efectos 

sobre el desarrollo fetal pueden predisponer a enfermedades crónicas en la vida adulta y 

también en el neurodesarrollo, disbiosis intestinal en etapas tempranas, obesidad y otros 

trastornos metabólicos y endocrinos.
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Ante lo expuesto anteriormente se evidencia la necesidad de implementar 

políticas públicas que regulen la exposición a estos compuestos para proteger la 

salud humana en el corto y largo plazo. Existe consenso respecto a los estudios que 

demuestran la relación entre la exposición a pesticidas y una variedad de efectos 

adversos, las políticas públicas que abordan este problema siguen siendo insuficientes 

en muchos países.

Se abre así un debate más amplio sobre la regulación y el control de estos 

productos. Si bien los estudios epidemiológicos han demostrado efectos negativos claros, 

la adopción de políticas públicas que restrinjan o regulen el uso de pesticidas en áreas 

agrícolas, en particular aquellas cercanas a zonas residenciales, siguen siendo un desafío.

A pesar de la evidencia científica, persisten intereses económicos y políticos que 

dificultan una regulación más estricta, lo que obliga a preguntarnos: ¿Hasta qué punto los 

intereses comerciales pueden prevalecer sobre el bienestar de la población?

Esta es una pregunta crucial que resolver, el impacto económico desde esta 

perspectiva es significativo, ya que los costes asociados a los efectos generados incluyen 

no solo el gasto en atención sociosanitaria y terapias especializadas, sino también la posible 

reducción en la capacidad productiva y la calidad de vida de los individuos afectados. 

Esto subraya la necesidad de políticas públicas orientadas a la regulación del uso de 

pesticidas y a la implementación de estrategias preventivas que minimicen los riesgos 

para la salud pública y el desarrollo infantil. La consideración del impacto económico 

desde este punto de vista es grande, por tanto, los legisladores, los profesionales de la 

salud y la sociedad en general deben reconocer y conocer la importancia de reducir la 

exposición a pesticidas.

Esto debería implicar la implementación de políticas más estrictas sobre el uso 

de pesticidas en la agricultura, el establecimiento de límites más bajos para la exposición 

ocupacional y la educación sobre los riesgos asociados con estos productos. Además, se 

deben promover alternativas más seguras y sostenibles en la agricultura, como el uso de 

pesticidas orgánicos y técnicas de control biológico.

La agroecología debería considerarse como la respuesta al problema planteado 

puesto que, al promover prácticas agrícolas basadas en principios ecológicos, reduce la 

dependencia de agroquímicos sintéticos y fomenta el equilibrio natural de los ecosistemas 

agrícolas. Además, esta forma de cultivo fortalece la seguridad alimentaria y la calidad 

nutricional de los alimentos al evitar la acumulación de residuos tóxicos en los productos 

agrícolas que dan lugar a trastornos endocrinos, alteraciones neurológicas, disbiosis y 

enfermedades autoinmunes. Su enfoque integral, basado en la interacción armónica entre 
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la agricultura y los ecosistemas naturales, permite avanzar hacia modelos de producción 

sostenibles que protejan tanto el bienestar de las personas como la biodiversidad.

La protección de las futuras generaciones frente a estos riesgos debe ser una 

prioridad en las agendas de salud pública a nivel global.
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