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RESUMEN

El uso de bioinsecticidas para el control de plagas que atacan cultivos con efectos negativos al medio ambiente, es un tema que viene
trabajandose a nivel mundial como una alternativa para evitar la contaminacién los efectos sobre la salud de los trabajadores del sector
agricola. En este sentido y para controlar la hormiga arriera, se ha creado un bioinsecticida a base de esporas filamentosas de dos hongos
entomopatdgenos como el Beauveria bassianay el Trichoderma lignorum. En la presente revisidn sistemética de literatura se pretende
identificar los efectos en la salud que pueden presentar los componentes de la formulacién del bioinsecticida, entre ellos, las esporas fi-
lamentosas componente principal, los posibles efectos al medio ambiente y los beneficios socioeconédmicos por su uso, hallindose datos
de enfermedades como abscesos, queratitis y alergias respiratorias de las personas inmunocomprometidas. En investigaciones realizadas
se identificd que las esporas filamentosas pueden ingresar al cuerpo humano por via aérea o mucosa dado su tamafio aproximado de
0,28 um pueden llegar hasta los alveolos pulmonares. Ambientalmente los efectos ecoldgicos son positivos ademds por las ventajas
econdmicas por eso de este tipo de productos agroecoldgicos.
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Labor health risks associated with the use of a bioinsecticide
with spores of Beauveria bassiana and Trichoderma lignorum

ABSTRACT

The use of bioinsectidas for the control of pests that attack crops with negative effects to the environment is an issue that has been working
worldwide as an alternative to avoid contamination the effects on the health of workers in the agricultural sector: In this sense and to control
the arriera ant, a bioinsecticide based on filamentous spores of two entomopathogenic fungi such as Beauveria bassiana and Trichoderma
lignorum has been created. In the present systematic literature review, the aim is to identify the health effects that the components of the
bioinsecticide formulation may have, including the principal component filamentous spores, the possible effects on the environment and the
socioeconomic benefits due to its use, being data on diseases such as abscesses, keratitis and respiratory allergies of immunocompromised
people. In investigations carried out it was identified that the filamentous spores can enter the human body by air or mucosa given their
approximate size of 0.28 um can reach the pulmonary alveoli. Environmentally, the ecological effects are positive, as well as the economic
advantages of this type of agroecological products.

KeywoRrbps
Biocontrol, health effects, occupational risks, biopesticides, agroecology.

Riscos de saude do trabalho associados ao uso de bioinsecticida
com esporos de Beauveria bassiana e Trichoderma lignorum

REsumMo

O uso de bioinsectidas para o controle de pragas que atacam as colheitas com efeitos negativos para 0 meio ambiente € uma questdo que
tem trabalhado em todo o mundo como alternativa para evitar a contaminacdo dos efeitos sobre a saide dos trabalhadores no setor agricola.
Neste sentido e para controlar a formiga arriera, foi criado um bio-insecticida com base em esporos filamentosos de dois fungos entomopa-
togénicos como Beauveria bassiana e Trichoderma lignorum. Na presente revisdo sistematica da literatura, o objetivo € identificar os efeitos
sobre a salde que os componentes da formulacdo de bioinsecticidas podem ter; incluindo o principal componente de esporos filamentosos,
os possiveis efeitos sobre o meio ambiente e os beneficios socioecondmicos devido ao seu uso, sendo dados sobre doengas como abcessos,
queratites e alergias respiratdrias de pessoas imunocomprometidas. Na pesquisa realizada, foi identificado que os esporos filamentosos po-
dem entrar no corpo humano por via aérea ou mucosa, dado que seu tamanho aproximado de 0,28 um pode atingir os alvéolos pulmonares.
Ambientalmente, os efeitos ecoldgicos sdo positivos, bem como as vantagens econdmicas deste tipo de produtos agroecoldgicos.

PALAVRAS-CHAVE
Biocontrole, efeitos na salde, risco ocupacional, biopesticidas, agroecologia

Introduccién Se ha alertado al mundo de los impactos ambientales pre-

dominantes, como el cambio climatico, la acidificacion ocea-

El desarrollo rural en la historia, cobra importancia por la  nica, la pérdida de la biodiversidad y el desbalance en los
transicion desde lo agrario a lo ambiental y la relacién con  ciclos biogeoquimicos del C, N y P causado en buena parte

el desarrollo urbano, como el paso de la cuestion urbana  por el excesivo uso de insumos de la llamada “revolucion
a la cuestion informacional: “la naturaleza de estos pape-

les (la agroecologia como desarrollo rural y las limitaciones
de espacio) nos obliga a centrarnos en el desarrollo rural
aunque igualmente podriamos adentrarnos en una Agro-
ecologia como desarrollo urbano, a través del desarrollo de
estrategias participativas de agricultura ecoldgica-urbana”
(Quiceno, et al. 2015).

verde”, desencadenando procesos de lixiviacion y lavado
hacia fuentes hidricas, con efectos de eutrofizacion, al igual
que la emision de gases de efecto invernadero GEIl como el
oxido nitroso (N20), diéxido de carbono (CO?2) y el meta-
no (CH4) (Sanclemente, 2015).
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La Atta cephalotes, nombre comln hormiga arriera, o tam-
bién llamada hormiga cortadora de hojas, pertenece a la
familia Formicidae. Ha colonizado ecosistemas del conti-
nente Americano. En Colombia se han encontrado segun la
Corporaciéon Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC
en el ano 2014, cuatro especies del género Atta: cephalotes,
columbica, laeviagata y sexdens cuyos nidos pueden llegar
a tener una poblacion aproximada de 8.000.000 miembros
adultos (Control biologico, 2014).

Los nidos realizados por la hormiga han causado deterio-
ro en los suelos, debido a los tineles de gran profundidad;
aproximadamente de 80 m? con camaras donde acumulan
la materia organica, han ocasionado problemas en cultivos
de yuca, hortalizas, cacao, pastos y citricos. En sectores ur-
banos se ha evidenciado en el hundimiento de un carril de
la arteria de la via a Cristo Rey, tlneles en el jarillon del
rio Cauca, que han ocasionado inundaciones con pérdidas
aproximadas de un millon de délares y mas de 12.969.000
m? afectados, en los cuales la CVC, ha invertido 655 millo-
nes de pesos en rellenarlos con hormigén (Gobernacion del
Valle del Cauca, 2016).

Para controlar estos insectos y otras plagas que amenazan
la agricultura, se han utilizado diferentes controles de tipo
mecanico, organico, quimico y bioldgico; pero el uso indis-
criminado de insecticidas quimicos ocasiona problemas en
la salud de los trabajadores y danos irreparables del medio
ambiente, con mucha incidencia de enfermedades laborales
en el sector agricola (OIT, 201 ).

Gestionar estos peligros quimicos conlleva a implementar
controles segun la jerarquia estipulada para la Seguridad y
Salud en el Trabajo, iniciando con la Eliminacion o sustitu-
cion de aquellas sustancias peligrosas, por otra de menor
efecto.Teniendo en cuenta esto, se busca reducir los impac-
tos con la sustitucion de quimicos por controles bioldgicos,
como los Bioinsecticidas y para este estudio a base de es-
poras filamentosas de hongos entomopatogenos; los cuales
han demostrado ser efectivos en la erradicacion de diferen-
tes plagas debido a su alto potencial y selectividad.Adicional
porque en teoria causan menos efectos secundarios al ser
humano y al medio ambiente.

En diferentes paises del mundo se viene utilizando hongos
entomopatégenos para regular las plagas agricolas como
por ejemplo, la Mosca pinta del Brasil, Schistocerca en Afri-
ca, Pieris rapae (el gusano de la col en México) (Garcia, et al.
2009) y en Colombia se utilizan cepas de Beauveria bassiana
para el control de la Broca (Cardenas, et al. 2007).

A través de la revision sistematica de literatura se hizo una
busqueda y analisis de informacion bibliografica de articulos

Vol. 14 No. 2,2018 (Julio - Diciembre)

de investigacion, tipo cientificos con la finalidad de lograr
una conceptualizacion de la toxicidad de los hongos ento-
mopatogenos Beauveria bassiana 'y Trichoderma Lignorum
hacia el ser humano como trabajador en cualquiera de las
etapas de su manipulacion, haciendo énfasis en la aplicacion
de dicho bioinsecticida.

Como objetivos especificos se plantea, enumerar los com-
ponentes biologicos y quimicos del Bioinsecticida a base de
esporas filamentosas de Beauveria bassiana'y Trichoderma
lignorum para el control de la hormiga arriera, determinar
la incidencia de las esporas fingicas del bioinsecticida para
el control de la hormiga arriera (Atta cephalotes), sobre la
salud de los trabajadores y la posible alteracion en el medio
ambiente; finalmente se busca identificar los beneficios so-
cio economicos y ambientales por el uso de Bioinsecticidas
a base de esporas filamentosas Beauveria bassianay Tricho-
derma Lignorum para el control de la hormiga arriera (Atta
cephalotes)

I. Metodologia, procedimientos y organi-
zacion de la investigacion

En la metodologia disefada se realizd por medio de revi-
siones sistematicas que permitié recopilar y sintetizar ar-
ticulos de una busqueda de referencias bibliograficas de
investigaciones cientificas primarias u originales (Ferreira,
et al, 201 1) y luego generar conclusiones que resuman los
efectos ocupacionales para los trabajadores que manipulan
las sustancias que forman el Bioinsecticida en estudio.

Las revisiones sistematicas son una parte esencial de la
medicina basada en evidencia; las caracteristicas se pueden
observar en la Figura |. Diagrama de flujo que incluye: La
busqueda sistematica y exhaustiva de todos los articulos re-
levantes, Seleccion, mediante criterios de elegibilidad, Des-
cripcion de estudios originales, la sintesis e interpretacion
de los resultados.

Criterios de elegibilidad para la seleccion de los docu-
mentos académicos

Se tuvieron en cuenta articulos de estudios cientificos sin
tener restriccion con el idioma de publicacion, utilizando
busquedas bibliograficas en las siguientes bases de datos
donde se hacen publicaciones de revistas indexadas por
Colciencias por una combinacion de palabras clave tanto en
inglés como en espafol que facilitaran su ubicacion en bases
de datos electronicas como: PubMed, Science direct, Scima-
go, Zotero, Ebsco, Embase, Central, Scielo, Adicionalmente
se consultéen Bibliotecas especializadas, busqueda manual
de Libros, revistas cientificas o literatura Gris, Listas de re-
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ferencias y citas de articulos y paginas Web oficiales de Co-
lombia y otros paises, entre ellas, la organizacion mundial de
la Salud, Ministerio de Salud en Colombia, la Administracion
de alimentos y medicamentos — FDA de Estados Unidos y
muchas otras mas.

No. Citas identificadas en las

lignorum

Luego de la ubicacion de los articulos, se procedid a revi-
sar el resumen de cada uno para determinar su seleccion
o exclusién de acuerdo a los aportes de la investigacion.
Posteriormente esta informaciéon se organizé en una base
de datos que incluye titulo del articulo, el autor, tipo de do-
cumento cientifico, editorial o imprenta, pais, volumen, afo.

Mo. Citasidentificadas en las

busquedasderevistasindexadas
{180)

busquedas de sitiosweb cientificos
oficialesy bibliotecas. (18)

No. Total de citas bibliograficas
encontradas: 198

MNo. Total de citas bibliogréficas
seleccionadas: (90)

No. Total articulos analizados

iSirvende
soporte
bibliografico?

MNo. Total de citas bibliogréficas
eliminadas: 108

No. Total articulos excluidos

para decidir su elegibilidad: (90)

No. Total articulos incluidos en la
sintesis cualitativa y cuantitativa
de la revision sistémica: 50 Final

(40)

Figura 1. Diagrama de flujo revisidn sistematica.

Fuente: Los autores

2. Resultados
Componentes del bioinsecticida

El Bioinsecticida del estudio con formula mejorada contiene
componentes bioldgicos y Quimicos relacionados en la Ta-
bla I, que en conjunto o de forma individual pueden llegar
a generar efectos negativos a la salud humana y ambiental,
tanto para los trabajadores expuestos a su manipulacion,
como al medio ambiente (Fernandez, et al. 2015).

Agentes biologicos

Los contaminantes bioldgicos, son organismos con un de-
terminado ciclo de vida, capaces de reproducirse o transmi-
tir material genético, ocasionan enfermedades de tipo infec-
cioso o parasitario, pueden tener efectos alérgicos y toxicos
en la piel y el sistema respiratorio (Barraza, et al. 2014).

Todos los agentes biolégicos pueden ingresar al interior
del organismo a través de las mismas vias que utilizan los
agentes quimicos, con una importancia para este tipo de
contaminantes como lo son la via parenteral, respiratoria y

la digestiva, ya que necesitan para su desarrollo sustancias
alimenticias, temperatura, humedad, luz o un pH adecuado
como lo brinda el interior del ser humano.

Los agentes bioldgicos al igual que las sustancias quimicas
tienen su clasificacion, segin la organizacion mundial de la
salud - OMS, una de las clasificaciones es por grupo de ries-
go definida en la Tabla 2. Los agentes biologicos también se
clasifican segun su naturaleza y orden de complejidad bio-
l6gica en: Acaros, Helmintos o gusanos, Hongos, Protozoos,
Bacterias,Virus, Priones (Barraza, et al. 2014).

Como componente del Bioinsecticida en estudio se utilizan
dos hongos filamentosos que tiene como estructura soma-
tica la hifa, la cual se ramifica a medida que el hongo crece;a
este conjunto de hifas se le denomina micelio. Las hifas tie-
nen diametros que varian de 7um para las gruesas y de 2 a
6pm, para las delgadas (Cepero, et al. 2012). La propagacion
o dispersion la realizan por medio de:

* Dispersion, denominados xenosporas como los co-
nidios, esporangiosporas, basidiosporas, ascosporas y
zoosporas
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Tabla I.

Componentes del Bioinsecticida estudiado

Vol. 14 No. 2,2018 (Julio - Diciembre)

Clase de componente

Clasificaciéon quimica

Nombre del componente

AGENTE BIOLOGICO N/A

Edulcorantes

AGENTE QUIMICO Preservativo
Reactivo

Conservante

Esporas filamentosas de Hongo Beauveria bassiana
Esporas filamentosas de hongo Trichoderma lignorum
Sorbitol o acido carbénico

Sacarina Sodica

Ciclamato de Sodio

Tween 80- Emulsificante

Metilparabeno

Fuente: Los autores

Tabla 2.

Clasificacion de los microorganismos infecciosos por grupo de riesgo

Clasificacion de los microorganismos

Riesgo individual y poblacional escaso o nulo: Microorganismos que tiene pocas probabilidades de provocar

Riesgo individual moderado, riesgo poblacional bajo: Agentes patégenos que pueden provocar enfermedades
humanas o animales pero que tienen pocas probabilidades de entrafiar un riesgo grave para el personal de laboratorio,
la poblacion, el ganado o el medio ambiente. La exposicion en el laboratorio puede provocar una infeccion grave, pero
existen medidas preventivas y terapéuticas eficaces y el riesgo de propagacion es limitado

Riesgo individual elevado, riesgo poblacional bajo: Agentes patdégenos que suelen provocar enfermedades humanas
0 animales graves, pero que de ordinario no se propagan de un individuo a otro. Existen medidas preventivas y

Riesgo individual y poblacional elevado: Agentes patdgenos que suelen provocar enfermedades graves en el ser

Grupo de
Riesgo
1 enfermedades en el ser humano o los animales.
2
3
terapéuticas eficaces.
4

humano o los animales y que se transmiten facilmente de un individuo a otro, directa o indirectamente. Normalmente

no existen medidas preventivas y terapéuticas eficaces.

Fuente: Manual de Bioseguridad en el laboratorio (Organizacién mundial de la salud, 2017).

*  De Supervivencia denominadas memnosporas, como
las clamidiosporas, teliosporas, cigosporas, ascosporas
y oosporas (Neville y VWebster 1995).

La relacion de predacién que tienen los hongos para ob-
tener nutrientes ha sido aprovechada por el hombre para
utilizarlos en el control biolégico de pequefios insectos que
hacen parte de una plaga para los cultivos (Cepero, Restre-
po, & Franco,2012). Los organismos mas atacados por estos
hongos entomopatogeno son los insectos plaga y para los
vectores de enfermedades, como los chinches, cucarachas,
garrapatas, langostas, hormigas y la broca del café; utilizando
Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana y el Lecanici-
llium lecanii para el control de la mosca blanca y de 4fidos.

Los hongos producen micotoxinas, cuando por liberacion
de enzimas digieren sustancias que contienen carbono,

celulosa y metabolismo al usar la materia organica como
alimento. Este proceso produce compuestos que los hon-
gos utilizan como energia y metabolitos secundarios, de los
cuales la mayoria son téxicos para las células humanas y
animales, como el caso de la Penicilina.

Segln investigaciones de la INSHT — Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, algunas especies de hon-
gos como el Alternaria, Penicilium, Aspergilus y Cladospo-
rium se han descrito como productoras de alérgenos tipo |,
sin embargo no hay evidencias que respalden la alergia tipo
I, a hongos en las enfermedades respiratorias laborales. Los
hongos y bacterias termofilas son reconocidos como fuente
de alérgenos que tienen un papel importante en el desarro-
llo de neumonitis hipersensitivas.

La alergia una de las patologias que pueden producir los
hongos en el ser humano, debido a una hipersensibilidad
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a la inhalacion de propagulos (esporas y conidios), que de-
pendiendo del individuo que se encuentran expuestos, se
manifiesta de diferentes maneras.

Beauveria bassiana

Pertenece al Género Beauveria spl, los cuales son cosmo-
politas y endofitos (viven en asociacion), se aislan del in-
sectos parasitados y del suelo. Las especies de este género
forman colonias con crecimiento lento, las células conidio-
genas se organizan en verticilos; los conidios son solitarios,
pequenos, unicelulares, hialinos y con forma globosa (Cepe-
ro, Restrepo, & Franco, 2012).

Este hongo entomopatdgeno es uno de los mas utilizados
en diferentes paises debido a su especificidad y amplio ran-
go de hospederos (Garcia, et al. 2013). Para cultivo se han
utilizado fuentes de carbono y nitrogeno como el licor de
maiz, aminoacidos y peptona de colageno, segiin estudios
recientes; logrando un abundante micelio y alta concentra-
cion de blastosporas en menor tiempo.

El Beauveria bassiana (microorganismos utilizados para el
control bioldgico de plagas) cuenta con diferentes etapas
en su modo de accion asi: Al entrar en contacto con las
células de la epicuticula del insecto, se adhieren e hidratan.
Las esporas germinan y penetran la cuticula; una vez dentro
la hifas crecen destruyendo las estructuras internas y pro-
duciendo la muerte del insecto al cabo de unas horas y con
unas buenas condiciones ambientales la esporas que emer-
gen del cadaver se propagan para infectar nuevos insectos.

Trichoderma Lignorum

Son ubicuos, se encuentran en suelo, raiz y ambiente foliar.
Tiene comportamiento saproétrofo, crecen muy rapidamen-
te en una temperatura entre los 25 y 30 °C, sobre desechos
organicos o sobre otros hongos.

Es un género Fingico importante, cuyas especies exhiben
propiedades favorables, como diversos mecanismos de ac-
cion antagonista, un amplio espectro de actividad en la pre-
vencion y el control de las enfermedades de las plantas, la
supervivencia en condiciones desfavorables con respeto al
medio ambiente (Qing, et al. 2016).Y a la despolimerizacion
de la biomasa por medio de la degradacion de la celulosa y
la hemicelulosa (Crivelente, et al. 2014).

Agentes quimicos
Edulcorantes

Segun indica el CAE (Cédigo Alimentario Espanol) “los edul-
corantes artificiales son sustancias sapidas sintéticas, que sin

lignorum

tener cualidades nutritivas poseen un poder edulcorante
superior al de la caha de azlcar, remolacha o cualquier hi-
drato de carbono al que tratan de sustituir”. En los Ultimos
anos se han desarrollado mdltiples sustancias sintéticas con
poder edulcorante muy superior a la Sacarosa, todo esto
gracias a la quimica organica de sintesis mediante modifica-
ciones moleculares, que no ha estado exento de controver-
sias por la parte toxicolégica (Navarro, et al. 2012).

Los edulcorantes se dividen en: Azlcares alimenticios de
origen natural, Polioles o polialcoholes o azilcares de al-
cohol de origen natural y/o semisintético y Edulcorantes
intensos de origen sintético con valor nutritivo reducido
o nulo. Es recomendable realizar combinaciones de dos o
mas edulcorantes en un mismo producto, ya que mejora la
seguridad al reducir la cantidad necesaria de cada una de las
sustancias. En Colombia el uso de edulcorantes esta regla-
mentado segun el Ministerio de Salud.

Sacarina Sédica E954

Es un edulcorante que se obtiene artificialmente a partir del
toluol y el anhidrido del acido ftalico. Es uno de los mas uti-
lizados por su estabilidad, solubilidad en agua y bajo costo.
Descubierto en 1879 por Fahlberg and Remsen (Navarro, et
al. 2012). Férmula empirica CZH5NO3S  3-oxo-2,3-dihi-
drobeno (d) isotiaol-1, | -didxido.

Con una toxicidad muy débil, no tiene efectos mutagénicos,
ni cancerigenos comprobados. La Organizaciéon Mundial de
la Salud determiné que los ensayos de carcinogénesis (can-
cer de vejiga) realizados en ratas no eran extrapolables al
hombre. Se encuentra prohibido su uso en Francia y Canada
(Aditivos Alimentarios 2016).

La FDA (Food and Drug Administration) emple6 dosis su-
periores hasta el 7,5% de sacarina respecto al peso total de
la dieta, originando incremento en el nimero de tumores
de vejiga detectados en ratas. Se esta discutiendo que este
efecto se relaciona por la presencia de ciertas impurezas en
la misma de o-tolueno sulfonamida. Si es recomendable usar
dosis muy bajas de las utilizadas en estudios con ratas. La
Ingesta Diaria Admisible - IDA es de 2,5 mg/Kg, se considera
inocuo, cuando es utilizado dentro de la dieta alimenticia.

En su toxicocinética, al ingresar al organismo es absorbi-
da lentamente por el intestino en aproximadamente 85% y
se distribuye por todo el organismo unido a las proteinas
plasmaticas, se elimina rapidamente por via renal mayori-
tariamente y sélo un 8% por medio de las heces. Se puede
transferir en periodo de lactancia a bebe, sin causar perijui-
cio alguno (Botanical-ONLINE 2016).
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Sorbitol E420

Es un poliol (alcohol de aziicar) utilizado como edulcorante
sintético y humectante utilizado como sustituto de azlcar,
como estabilizante o aumentado de volumen en diversos
productos alimentarios, confiteria y productos farmacéuti-
cos (Aditivos Alimentarios 2016); su accion de estabilizacion
de la humedad protege a estos productos de la sequedad y
mantienen su frescura inicial, son polvos cristalinos o gra-
nulos blancos e higroscopicos de sabor dulce y muy soluble
en agua, viscosa y tiene estabilidad intermedia frente al calor
de 88 a 102 °C y no es reactivo quimicamente (Navarro y
Camean. 2012). Su Formula empirica es CH O, denomi-
nacion D-glucitol.

Es muy estable y quimicamente no reactivo, soporta altas
temperaturas y no participa de las reacciones de Maillard
(ennegrecimiento). El comité cientifico sobre la alimenta-
cién de la Unién Europea publicé una evaluacion exhaustiva
de los edulcorantes en 1985, en la que concluyé que el uso
del sorbitol es admisible, sin establecer ningln limite para su
uso (POLYOLS SPANISH, 2014).

Entre los efectos secundarios se encuentran las flatulencias,
diarrea y puede agravar el sindrome de colon irritable, en
exceso puede tener efecto laxante.

Toxicocinética: ingresa al organismo por via inhalatoria o
digestiva; los polioles como el sorbitol son poco digestibles,
el organismo los digiere y absorben parcialmente por la
circulacion sanguinea en el intestino delgado, llega al higado
donde ingresa en el hepatocito mediante la enzima fruc-
toquinasa, oxidandose hasta fructosa (Navarro y Camean,
2012); el resto alcanza el intestino grueso donde es fer-
mentado por bacterias, produciendo gases que abandonan
el cuerpo en forma de flatulencias y es eliminado por las
heces, esto es comun en los hidratos de carbono no digesti-
bles. Los efectos secundarios pueden variar dependiendo de
la sensibilidad individual y la cantidad absorbida o ingerida.

Ciclamato de Sodio E952

Es un aditivo edulcorantes no calérico, en polvo cristalino
inodoro y muy estable en el almacenamiento, tratamien-
tos térmicos intensos y amplio margen de pH. Es obtenido
artificialmente a partir de la ciclohexilamina (derivada del
benceno del alquitran de hulla o petroéleo) y el acido ami-
dosulfénico, origina impurezas como ciclohexilamina, dici-
clohexilamina y anilina y muy soluble en agua y resiste hasta
500 °C. Fue descubierto en 1937 por Sveda. Formula Qui-
mica C.H ;NO,S dcido ciclohexil-aminosulfénico. Su IDA
(Ingesta Diaria Admisible) es de 7mg/kg.
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La toxicocinética, Ingresa por via aérea, se absorbe parcial-
mente en el intestino en aproximadamente un 40 %; alli
la microflora del 30% no absorbido, lo transforma en ci-
clohexilamina, ciclohexanol y ciclohexanona (sustancia mas
toxica que el ciclamato) y se elimina sin ser metabolizado
por la orina y las heces. La ciclohexilamina induce la atrofia
testicular y cancer de vejiga en ratas (Botanical-ONLINE
2016). Con dosis muy altas de edulcorante.

Estudios posteriores no han demostrado efectos carcinogé-
nicos ni teratégenicos en el ser humano, permitiendo su uso
por la FDA en 41 paises. Se considera con riesgo potencial
en mujeres embarazadas y nifios porque no pueden cumplir
con la Dosis IDA, por unidad de peso.

En investigacion realizada por la Unidad de Evaluacion de
Riesgos para la inocuidad de Alimentos en Bogota (Perez et
al, 2016). Con un estudio de casos y controles por medio
de una revision sistematica de literatura se encontré que
“Se concluye con la evidencia obtenida hasta el momen-
to, que los ciclamatos no son carcinogénicos en humanos,
por lo tanto la International agency for Research on Cancer
(IARC) los clasifica en el grupo III”.

Polisorbato 20 E 432

Es un estabilizante sintético y emulsionante, obtenido de la
mezcla de 6xido de Etileno, Sorbitol y acido Ladrico. Puede
provocar reacciones cutaneas en dosis bajas y en grandes
dosis puede producir infecciones urinarias, problemas diges-
tivos, formacién de coagulos y calculos renales. En estudios
realizados con animales en laboratorio les afecto con cirro-
sis hepatica y a largo plazo podria ser cancerigeno (Aditivos
alimentarios, 2014).

Metilparabeno

Los esteres de parabenos son utilizados como conservan-
tes en cosméticos, alimentos y productos farmacéuticos y
entre ellos tenemos el Metilparabeno, el etilparabeno, pro-
pilparabeno, el butilparabeno y el bencilparabeno. Se cuenta
con poca investigacion referente a los efectos a la salud. En
Europa es permitido de un 0,4% a 0,8 % en mezcla para
parabenos, en investigacion realizada por Pan Hu, en el 2012
en China, concluyen que pueden llegar a activar multiples
receptores nucleares que promueven la adipogénesis, pero
que son requeridos mas estudios (Aditivos alimentarios,
2014).

Incidencia de las esporas fungicas para los trabajadores
que manipulan el bioinsecticida.

En la actualidad se ha detectado incidencia de infecciones
ocasionadas por hongos filamentosos distintos de Aspergi-
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llus, que han contribuido a las tasas de morbilidad y mortali-
dad de personas inmunodeprimidas por infecciones fungicas
invasoras estudios (HU, et al. 2012).

Los hongos pueden afectar al ser humano a través de pro-
cesos como: Alergias respiratorias, Infecciones superficiales
de la piel o las unas, Micotoxinas y glucanos (sindrome t6-
xico del polvo organico) en entornos a menudo laborales,
Compuestos organicos volatiles.

La dosis toxica para los seres humanos de las micotoxinas
no se ha establecido. Basados en datos experimentales de
una sola dosis de estudios en vivo (Wijnand, 2009), Stachy-
botrys chartarum esporas (intranasally intratracheally en
ratones o en ratas) en dosis altas (>30 millones de esporas
por kilogramo) puede producir inflamacion y hemorragia
pulmonar. La dosis sin efecto en ratas (3 millones de esporas
por kilogramo) corresponde a un periodo continuo de 24
horas de exposicion a 2,1 millones de esporas por metro
clbico para lactantes, 6.6 millones de esporas por metro
clbico para un nifo en edad escolar; o 15,3 millones de
esporas por metro clbico para un adulto. Estas concentra-
ciones de esporas son muy superiores a los obtenidos en la
creacion de encuestas.

Wijnand Eduard (2009), desarrollé un estudio epidemio-
l6gico experimental basado en respuestas a la exposicion
de esporas de diferentes especies de hongos patégenos y
productores de micotoxinas como Trichoderma harzianum,
Penicillium spp y otros, propone los niveles de efecto mas
bajos observados con sus siglas en inglés (LOELs — Lowest
observed effetc levels) para la via aérea consistente en 105
esporas /m* como base para los limites de exposicion ocu-
pacional basados en la salud (Suresh k y Gangamma 2009),
con un factor de seguridad de 10, debido a que no hay su-
ficientes datos por exposicion a diversos tipos de hongos
que soporten este LOEL.

En el riesgo bioldgico como en el quimico hay que tener
en cuenta el tamafo de las particulas y determina como
son depositadas en el sistema sespiratorio inferior. Las par-
ticulas mas gruesas entre 5 y 30 pym suelen depositarse en
las vias respiratorias superiores o regién nasofaringea, las
particulas entre | y 5 ym depositandose por medio de la se-
dimentacién en la region bronquial y para las de menor ta-
mano, es decir inferiores a Ilum por medio de la difusién se
depositan en los alveolos (Sanmartin Negredo, et al. 2012).

Beneficios econémicos y ambientales
Trichoderma spp.

El Hongo Trichoderma es un hongo anamorfico, omnipre-
sente que se encuentra en al aire, suelo, sustratos y mate-

lignorum

riales vegetales y es uno de los agentes biocontroladores
mas utilizados debido a su alta capacidad antagénica frente
a diferentes microorganismos fitopatogenos [24]; puede
prosperar en diversas condiciones ambientales como co-
lonizadores agresivos del suelo y las raices de las plantas
(Tapwal, et al. 2012).

El Trichoderma ha sido reportado como el causante de una
epidemia contra el Agaricus bisporus que entre 1985y 1986
que dio lugar a pérdidas estimadas en promedio de 3,5 mi-
llones de libras en la industrias productoras del hongo en
el Reino Unido e Irlanda y registradas en Asia, Australia,
Canada, América del Sur y Estados Unidos (Goltapeh y Da-
nesh, 2006).

En investigacion realizada sobre las interacciones patogenas
entre especies del hongo Trichoderma sobre el Agaricus
bisporus (champinon comun), con el proposito de determi-
nar el efecto del Trichoderma spp sobre el crecimiento mi-
celial del Agaricus Bisporus y observar los fenédmenos como
el parasitismo, enrollamiento, antibiosis, lisis y efecto de los
metabolitos volatiles.

El agente de control Biolégico (BCAs) Trichoderma con-
trola los hongos ascomicetos, deuteromicetes y basidiomi-
cetos, que son patogenos transmitidos por el suelo, siendo
mas eficiente en suelos acido que en alcalinos. ;Cémo lo
hace?, El Trichoderma compite por espacio y nutrientes
(Benitez, et al. 2004), produce metabolitos que impiden la
germinacion de esporas (fungistasis), mata las células (anti-
biosis) o modifica la rizésfera, acidulando el suelo de modo
que no permite el crecimiento de los patégenos. Adicional
puede ejercer efectos positivos sobre las plantas con un au-
mento en el crecimiento (biofertilizacién) y la estimulacion
de los mecanismos de defensa.

En el resultado identificaron que el crecimiento micelial de
Agaricus bisporus (Champinén) con y sin Trichoderma, las
especies mostraron que ninguna inhibia el crecimiento del
hongo Agaricus bisporus, ni hubo una diferencia en el cre-
cimiento micelial y la colonizacion del micelio huésped por
Trichoderma Spp.

En Colombia ha sido utilizado junto con otras medidas de
prevencion, para controlar las patologia agricolas como el
Colletotrichum agente causal de la antracnosis en cultivos
de aguacate, tomate de arbol, hame, fresa, mango, aguacate y
el Fusarium Spp., agente etioldgico de la pudricion seca en
plantaciones de tomate, flores, platano (Sanmartin-Negredo,
et al. 2014), logrando disminuir la incidencia de estos fito-
patogenos con el minimo impacto para el medio ambiente
y la salud humana.
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Beauveria bassiana

Bioinsecticidas creados a partir de Beauveria bassiana, han
sido utilizados en México para controlar plagas como la po-
lilla de los diamantes (Plutella Xilostella), el looper de la Col,
y el gusano de col, que ataca el cultivo de Col Brassica, gene-
rando generan un dano estimado de 10 — 100% de pérdidas
en los cultivos (Garcia, et al. 2009). Se puede ver afectada la
actividad infecciosa por las condiciones ambientales como
la humedad relativa y la luz solar que debe conjugarse con
el nimero de aplicaciones, logrando éxito en el control bio-
logico.

En Colombia se ha utilizado como controlador bioldgico de
la broca del café, presentando problemas de efectividad por
la persistencia en el campo debido a la afectaciéon que sufren
las esporas por la radiacién solar. Cenicafé en pro de me-
jorar la baja virulencia del bioinsecticida, mejoro su formula
original con la mezcla de tres cepas con una baja virulen-
cia individual de Beauveria bassiana, pero que combinadas
presenta una sinergia que incrementa sus mecanismos de
infeccion (Valdés, et al. 2014).

Se demostroé que con la aplicacion de la nueva formulacion
redujo entre un 30 y 50% la infestacion en los arboles de
café, con una mortalidad hasta del 67% de los insectos en el
campo, mejorando el rendimiento del cultivo y minimizando
pérdidas econémicas por ser inutilizables. A pesar de esta
garantia el desarrollo de este micoinsecticida ha sido limita-
do por el alto costo que representa su produccién compa-
rado con los insecticidas quimicos. La capacidad de virulen-
cia del Bioinsecticida elaborado con la mezcla de tres cepas
diferentes de Beauveria bassiana depende de la interaccion
entre el patdgeno con el insecto y el medio ambiente y la
eficacia que posea las cepas seleccionadas, las cuales por
recomendacion debe de ser altamente virulentas, adicional
con una formulacion que demuestre persistencia a los rayos
ultravioleta.

Un efecto perjudicial ocasionado por el hongo Beauveria
bassiana es la infeccion muscardina que afecta a insectos
como el gusano de seda, lo cual se confirmé en estudio rea-
lizado por la Escuela de Biotecnologia e Instituto de Inves-
tigacion de Sericultura en China; donde todos las larvas del
gusano de seda se infectaron con la inoculacion del hongo
murieron y las larvas de control no se afectaron (Dingding,
et al. 2017), en la Figura 2, se muestra como fue la evolu-
cion de la infeccion hasta ocasionar la muerte del gusano de
seda. Esto lleva a tener precaucion durante la aplicacion del
bioinsecticida sobre todo en lugares cercanos al donde se
registren actividades de sericultura.
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Figura 2. Infeccion por muscadina al gusano de seda
Fuente: Dingding, et al. 2017.

En reemplazo de los hongos Aspergillus spp. y Rhizopus
spp., se ha utilizado el hongo Beauveria bassiana para tratar
las aguas residuales y disminuir el porcentaje de metales
pesados presentes en ellas asi, NI(Il) en un 75 %, Cu(ll) en
un 74,13% y el Pb(ll) en 58,47% y otros metales como Cr(ll),
Zn(ll) y Cd(Il). En esta investigacion realizada en Alemania
también se evidencié eliminacion maxima de colorantes in-
dustriales como el Indanthrene blue (97,32%), Vat novatic
grey (91,02%), seguido por remazol red (84,60%) y Yellow
3RS, menos toxico para el B. bassiana (Gola, et al. 2017).
Este estudio conlleva a realizar unos a mayor profundidad
para comprobar en aguas residuales reales con mezcla entre
ambos metales y colorantes como influye la presencia del
B. bassiana en la recuperacion de las mismas y utilizarlas
nuevamente en los cultivos, con la eficiencia que este hongo
demuestra sobre la plagas que ocasionan danos irreparables
en los mismos.

Reduccién de la poblacién de las Atta cephalotes

En un estudio realizado por el departamento de Medio Am-
biente, Tierra y los ecosistemas de University of Kaiserslau-
tern de Alemania en Brasil (Meyer, et al. 2013), comproba-
ron por medio del andlisis del suelo sobre y alrededor de
los nidos que las actividades de forrajero de la Atta Cepha-
lotes reduce la disponibilidad de nutrientes, al cambiar las
propiedades del suelo con una disminucion del nitrégeno
total cerca de los nidos, disminucion del Carbono organico
del suelo, retencion del agua, porosidad del suelo y pH, des-
favorable para el crecimiento de las plantulas, menor densi-
dad de los arboles jovenes, una mayor apertura del dosel y
alteracion micro climatica del suelo; estos cambios pueden
persistir incluso después de |5 afos de la muerte de la co-
lonia (Meyer, et al. 2013).

Seglin un estudio realizado en Cuba, refuerza lo encontra-
do en Polonia por Tkaczuk, los suelos organicos aportan un
alto contenido del hongo entomopatogeno Beauveria bas-
siana que facilita el control de los insectos que pueden llegar
a atacar las plantas y cultivos alli sembrados, lo que sugiere
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la importancia de mantener los suelos cultivables con altos
contenidos organicos y minimizar el uso de agroquimicos
(Vinni, 2012), lo que podria contribuir al manejo sostenible
de plagas y demuestra que no ocasionan efectos negativos
en suelos.

En el sector de la agricultura los trabajadores se encuentran
expuestos a polvos y esporas de hongos debido al manejo
de los materiales organicos y que son transportados por el
aire con condiciones climaticas que afectan la prevalencia
de los mismos. En estudio realizado en invernadero de pro-
duccion de hortalizas enfocados en las tareas, la etapa de
crecimiento de las plantas comparado con campos abiertos
se determiné que los bioaerosoles como polvos organicos
y esporas de hongos entomopatégenos pueden ocasionar
sintomas respiratorios y deterioro de la funcién pulmonar
en individuos inmunodeprimidos (FAO, 2017). Los hongos
mesofilos encontrados fueron el Penicillium, el mas comun,
Cladosporium, P olsonii, A. funigatus, y en cuanto Beauve-
ria spp., en bajas concentraciones 100 cfum-3 y Trichoder-
ma spp., se detectaron como naturales de los ambientes
investigados, lo que indica que al ser esporas con las que
convivimos frecuentemente con ellas no se ha llegado a la
conclusién de la asociacion entre la exposicion y los efectos
sobre la salud de los trabajadores expuestos durante la ma-
nipulacion del Bioinsecticida.

3. Discusion

Los suelos organicos aportan un alto contenido del hongo
entomopatdgeno Beauveria bassiana que facilita el control
de los insectos que pueden llegar a atacar las plantas y culti-
vos alli sembrados, lo que sugiere la importancia de mante-
ner los suelos cultivables con altos contenidos organicos y
minimizar el uso de agroquimicos, lo que podria contribuir
al manejo sostenible de plagas y demuestra que no ocasio-
nan efectos negativos en suelos.

En el sector de la agricultura los trabajadores se encuentran
expuestos a polvos y esporas de hongos debido al manejo
de los materiales organicos y que son transportados por el
aire con condiciones climaticas que afectan la prevalencia
de los mismos. En estudios realizados en invernadero de
produccion de hortalizas enfocados en las tareas, la etapa de
crecimiento de las plantas comparado con campos abiertos
se determiné que los bioaerosoles como polvos organicos
y esporas de hongos entomopatdgenos pueden ocasionar
sintomas respiratorios y deterioro de la funcién pulmonar
en individuos inmunodeprimidos. Los hongos meséfilos en-
contrados fueron el Penicillium, el mas comun, Cladospo-
rium, P olsonii, A. funigatus, y en cuanto Beauveria spp., en
bajas concentraciones 100 cfum-3 y Trichoderma spp., se
detectaron como naturales de los ambientes investigados,

lignorum

lo que indica que al ser esporas con las que convivimos
frecuentemente con ellas no se ha llegado a la conclusion
de la asociacion entre la exposicion y los efectos sobre la
salud de los trabajadores expuestos durante la manipulacion
del Bioinsecticida.

4. Conclusiones

Los hongos entomopatégenos son una solucion responsa-
ble y sostenible para eliminar el uso de sustancias quimicas
en el control de plagas que atacan diferentes tipos de culti-
vos a nivel mundial, en especial el hongo Beauveria bassiana,
el cual, tiene un amplio espectro para controlar diferentes
tipos de insectos.

La manipulacién del hongo Trichoderma lignorum como
fungicida, corresponde a opcion para el control de la hormi-
ga arriera (atta cephalotes), parasitando el hongo simbionte
attamyces bromatificus fuente alimenticia de la hormiga; adi-
cionalmente la uso frecuente de este hongo, presenta bajo
riesgo quien le manipula y el medio ambiente.

Debe resaltarse que al trabajar con el bioinsecticida en es-
tudio, se debe utilizar siempre la proteccién individual, con-
sistente en mascarillas, guantes, gafas, cofia, delantal y botas
de seguridad, con el objetivo de prevenir el ingreso de las
esporas por la via aérea, digestiva, dérmica, parenteral y mu-
cosa. —
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