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ABSTRACT

From the injurious effects generate by the pollutants, Endocrine Disruption (ED) constitute one of the worrying
cases, since it affects directly the individuals exposed to the substances that act like disruptors, as indirectly
causing effects in the trophic chain, and in the environment in general. Inside them, we will approach in this
review a type of endocrine disruption called Imposex, which affects diverse species of marine gasteropods,
with environmental consequences, economic and possible effects in mammals included humans.
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RESUMEN

De los efectos nocivos producidos por los contaminantes, la Disrupcion Endocrina (ED) constituye uno de
los casos mds preocupantes, puesto que afecta directamente en su fisiologia a los individuos expuestos a
las sustancias que actian como disruptores, asi como indirectamente en la cadena tréfica, y en el ambiente
en general. Dentro de ellos, abordaremos en esta revision un tipo de disrupcion endocrina denominado
Imposex, el cual afecta a diversas especies de gasteropodos marinos, con consecuencias ambientales,

econdmicas y con posibles efectos en mamiferos, incluidos los seres humanos.
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INTRODUCCION

El hombre desde que aparecié en el mundo ha
procurado satisfacer sus necesidades, intentando
hacer su vida mas confortable en un planeta que en
un principio fue hostil con él. Para ello ha creado,
inventado e innovado, logrando importantes avances
en la ciencia y la tecnologia, obteniendo con esto un
considerable aumento en su calidad de vida.

Pero también gracias a esto ha logrado acrecentar
su poblacion, sus ciudades, sus actividades como el
comercio y la industria, lo que trae consigo efectos
negativos como los contaminantes, los cuales son
agentes fisicos o quimicos que alteran nocivamente
las condiciones normales del medio. Estos se depo-
sitan y acumulan en las aguas, el aire, los alimentos,
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y en los mismos seres vivos, ocasionando efectos
nocivos en seres humanos y no humanos, los cuales
se ven afectados en su salud, fecundidad o sobrevida.
Se genera entonces con las dos condiciones dadas
anteriormente un desbalance entre ambos efectos
del desarrollo, con una marcada inclinacion hacia
los efectos negativos.

Dentro de los efectos negativos de los contaminantes
tenemos un grupo de éstos que provoca disrupcion en-
docrina. Como objetivo de nuestro trabajo analizaremos
el fendomeno de Imposex como un ejemplo de disrupcion
endocrina. Este fenomeno consiste en la imposicion
de rasgos masculinos en hembras de gasterépodos
(Huaquin, 2002), como actia y sus posibles efectos
en otros animales seran también revisados.

Disruptores Endocrinos

La secrecion endocrina se define como aquella se-
crecion hormonal que es vertida por una célula a la
sangre y que actua en otra célula a distancia llamada
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célula blanco, provocando un efecto en esta ultima
gracias a un receptor especifico de membrana o en el
nucleo que reconoce la hormona. Tenemos entonces
un sistema con 6rganos especializados en la secrecion
de distintas hormonas con distintas funciones, los
cuales actuaran como un todo e integrados para asi
mantener la homeostasis al interior del organismo.

Los disruptores endocrinos (DEs), que también son
llamados componentes endocrinoactivos, hormonas
medioambientales, moduladores endocrinos, etc.,
son sustancias exogenas, naturales o artificiales, que
pueden interferir con el sistema endocrino en ani-
males y humanos, alterando por ello la homeostasis
del organismo entero.

Segun estudios los DEs pueden actuar de 4 formas
distintas:

» Agonista a la accion de la hormona.

» Antagonizando la accion de la hormona.

* Alterando el patron de sintesis y el metabolismo
de la hormona.

* Modulando el nivel de los receptores corres-
pondientes.

Si bien se han hecho estudios sobre los limites de
exposicion segura, éstos son imprecisos. Aparte, los
efectos en seres vivos son muy tardios, esto porque en
condiciones naturales los seres vivos estan expuestos
amuy bajas concentraciones, por lo que se comienzan
a acumular en los tejidos y 6rganos, llegando a con-
centraciones toxicas, ocasionando los efectos nocivos
correspondientes. Otro hecho no menos importante
es que la cantidad de compuestos considerados DEs
y su concentracion en el ambiente como en los seres
vivos estd aumentando en las ultimas décadas.

Por otra parte, algunos DEs pueden actuar en el
genoma. Esto porque en la célula tenemos enzimas en-
dogenas que actian en procesos apoptoticos llamadas
endonucleasas, las cuales fragmentan el DNA. Estas
enzimas se mantienen inactivadas gracias a la baja
concentracion de Ca™, mantenida por la bomba Ca*2-
ATPasa. Existen DEs que pueden inhibir la accion de
esta bomba, por lo que aumenta considerablemente
la concentracion de Ca*? intracelular, activando a las
endonucleasas. (Oehlmann y col., 2006).

Los nifios y animales en desarrollo, son un grupo
especialmente sensibles, esto porque en la ontogenia y
desarrollo postparto son fundamentales entre células,
hormonas y factores de crecimiento.

Otra funcion muy sensible a la accion de los DEs 'y
la mas estudiada es la funcion sexual y reproductiva.
Dentro de este tipo se enmarca el fendmeno conocido
como Imposex.

Imposex

El Imposex es un tipo de disrupcion endocrina que
consiste en la imposicion de caracteres sexuales mas-
culinos como pene, vaso deferente y transformacion
del oviducto en estructura parecida a vesicula seminal
(Jenner, 1979, Smith 1971), en hembras de gasteropo-
dos. Fue primeramente descrito en Nucella lapillus,
donde se observo la aparicion de una estructura seme-
jante a un pene en las hembras (Blaber, 1970). Pero
fue el afio siguiente donde Smith (1971) denomind a
este fendmeno Imposex. Diez afios después se asocio
al Tributil Estafio (TBT) como disruptor endocrino
causante (Smith, 1981), para después asociarlo a
otros componentes organoestanicos.

Imposex en Moluscos

Zoologicamente hablando, el Imposex es un efecto
que se descubrio6 en especies del phylum Mollusca,
que es donde también alcanza su maxima expresion,
ya que los moluscos son los animales que presentan
gran sensibilidad al TBT y, por ello, donde ha sido mas
visible su efecto. Dentro de éstos, el orden Neogastro-
poda es el que presenta mas especies afectadas (189
sp), seguido del Mesogastropoda (36 sp), que estd
filogenéticamente muy emparentado con el anterior
(ambos son Prosobranquios). Ambos pertenecen a la
clase Gastropoda; 1a mas abundante y mas afectada
del phyllum. (Shi et al., 2005)

TAXONOMIA

Los moluscos se encuentran dentro del reino Animalia
y se caracterizan por ser animales:

1. Pluricelulares (Metazoos); con muchas células
organizadas en tejidos, estos en 6rganos y final-
mente formando un organismo.

2. De simetria bilateral (Bilateralia) o simétricos en
torno a un eje longitudinal, a excepcion de los
gasteropodos.

3. Con celoma verdadero (Celomados) o con una
cavidad entre dos hojas revestidas de epitelio
mesodérmico con variadas funciones, bastante
reducida en este grupo.

4. Protostomos (Protostomia): con blastoporo origi-
nando ano y boca y segmentacion de tipo espiral,
sin embargo, los moluscos son protéstomos no
segmentados, a diferencia de los otros grupos mas
importantes de protostomados; anélidos y artré-
podos, que si presentan segmentacion (Huaquin
et al., 2005).
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Los moluscos son animales invertebrados de
cuerpo blando, compuesto de unas 100.000 es-
pecies, de las cuales se conocen 35.000 especies
fosiles, muchas muy bien conocidas por la facil
fosilizacion de sus conchas. Queda claro con esas
cifras que corresponde al segundo grupo de anima-
les mas numerosos, luego de los artrépodos. Estos
han logrado gran éxito evolutivo, con una amplia
radiacién que nos permite encontrarlos en aguas
marinas, dulces y en habitats terrestres desde hace
unos 600 millones de afios.

Se reconocen 7 u 8 clases de moluscos. Las clases
son: Monoplacophora, Aplacophora, Poliplacopho-
ra, Scafopoda, Cefalopoda, Bivalvia'y Gastropoda,
siendo en estas dos ultimas en las cuales se ha evi-
denciado el Imposex.

DIAGRAMA 1
RELACIONES FILOGENETICAS DE MOLUSCOS
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Sin duda, la clase mas importante, ya que es la mas
abundante, con mas de 30.000 especies vivas y
15.000 especies fosiles conocidas, y la mas sensible
a compuestos organoestanicos. Son mas de 200 las
especies de gasteropodos afectadas por el fendmeno de
Imposex (Oehlmann et al., 2006) y el de deformacion
de concha en ostras (Alzieu, 1986), ambos causados
por toxicidad del TBT. Se caracteriza, gracias a su
diversidad, por encontrarse en ambientes marinos,
dulceacuicolas y terrestres, sin embargo, el Imposex
se ha detectado in vivo en su mayor parte en especies
marinas. Esta clase se puede subdividir en tres sub-
clases: Pulmonata, Opistobranchia'y Prosobranchia.
En esta tltima se incluyen los Mesogasteropodos
y Neogasterdpodos, los cuales son los grupos que
presentan /mposex.

Los moluscos gasterépodos, a pesar de ser una
clase tan diversa, presentan el modelo corporal del
molusco arquetipico, que consta de:

Conchifera

Clase Gasterépoda

1. Pie muscular en la zona ventral, de diversas for-
mas y funciones; que posee pares de musculos
retractores insertos en la concha para permitir
la locomocion. Para este fin, también se ubican
abundantes glandulas secretoras que lubrican el
sustrato y facilitan el movimiento. La abertura de
la concha queda cerrada por un disco corneo o
calcareo ubicado en la misma, llamado opérculo.
Ademas posee unos 6rganos sensoriales, llamados
estatocistos (del equilibrio), ubicados cerca de los
ganglios pedales.

2. Cabeza con la boca y algunos 6rganos sensoria-
les. En el caso de los gasterépodos, la cabeza se
presenta bien desarrollada, con tentaculos (1 par)
de funcion tactil y con un ojo en el extremo de
cada uno.

3. Saco o jiba visceral, conteniendo los 6rganos
internos.

4. Concha protectora, de variadas formas, en algunas
especies, en gasteropodos generalmente formada
por una pieza dextrorsa.

5. Manto o palio, revistiendo la cara interna de la
concha (la cual lo secreta), que delimita una ca-
vidad paleal en la zona dorsal del animal, donde
circula agua a filtrar y se eliminan los gametos,
ovulos y espermatozoides.

En general, esta clase destaca por presentar una
caracteristica llamada torsion, no presente en ninguna
otra clase y que es la responsable de la asimetria de los
gasteropodos. Esta torsion es un fendmeno ontogénico
presente en moluscos adultos, que consiste en un giro
en 180 grados en sentido contrario al de las agujas del
reloj, que posiciona algunas estructuras caudales del
animal en posicion craneal, como las branquias, el
ano y la cavidad paleal. Esta acumulacion de 6rganos
en la parte anterior implica la necesidad de reducir
algunos de los 6rganos izquierdos, quedando algunos
de estos moluscos con s6lo un ctenidio (branquia)
y una gonada.

En cuanto a los sistemas principales de esta clase,
en general podemos decir que poseen un sistema
circulatorio abierto que consta de un corazon, vasos
principales que desembocan en senos sanguineos, los
cuales contienen sangre con el pigmento hemocianina.
La respiracion se realiza a través de una branquia
monopectinada, izquierda, por lo que para ello usan
cilios que crean corrientes de agua y eliminan parti-
culas obstructivas. El digestivo comienza en la boca
ubicada en el extremo anterior de la probdscide. Esta
posee una rddula quitinosa con hileras de dientes y
odontoforos que mueven la radula para que logre su
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funcion raspadora. En general la presencia y anatomia
de estas estructuras digestivas mencionadas depende
de la alimentacion del animal. El digestivo es comple-
to, y se destaca la presencia de tiflosoles intestinales
que aumenta la superficie de absorcion. El sistema
nervioso esta representado por ganglios, siendo los
principales los que forman el anillo periesofigico,
que se comunica con otros dos ganglios posteriores.
Ademas estos moluscos poseen algunos 6rganos de
los sentidos, como los osfradios, estatocistos y 0jos
de complejidad variable. El excretor funciona con
solo un nefridio en Mesogasteropodos y Neogaste-
ropodos, el izquierdo, que desemboca en la cavidad
paleal (Ruppert et al., 1996).

El sistema reproductor es el que se debe mencionar
mas detalladamente por ser el que es deteriorado
por el Imposex.

La mayor parte de los moluscos Mesogasteropodos
y Neogasteroépodos son dioicos, es decir, presentan
sexos separados y ademas realizan copula con fe-
cundacion interna.

Cada sexo posee s6lo una gonada (ovario en caso
de las hembras y testiculo en machos) ubicada en la
zona apical de la masa visceral, es decir, hacia el apice
de la concha. Esta gonada se comunica con el gono-
ducto, el cual deriva de dos estructuras: el nefridio
derecho y el manto. Finalmente esta el poro genital,
que se abre a la cavidad paleal en hembras.

Sistema reproductor macho en A. monodon

Parte con un festiculo, productor de espermatozoides,
de consistencia blanda, que bajo la lupa presenta un
color amarillo oscuro, y presenta una forma que se
adapta al lugar en el que se encuentra. El gonoducto
o conducto deferente es enrollado y se encarga de
transportar y almacenar el esperma. La porcion paleal
del gonoducto forma la prostata y desemboca en un
pene, detras del tentaculo cefalico derecho.

Sistema reproductor hembra en A. monodon

En una hembra normal comienza con un ovario que
se encarga principalmente de producir los 6vulos.
Es de consistencia y forma similar al testiculo, pre-
senta un color amarillo cremoso y homogéneo. El
gonoducto también posee una porcion paleal, que en
este caso se modifica para formar dos glandulas: la
Glandula de la Albumina, que es de color blanque-
cino y posee una funcién nutricia y la Glandula de
la cdpsula, 1a que se encarga de proteger los huevos,
encapsulandolos. Ademads existe una Bursa Copula-
rix o bolsa copuladora, encargada de almacenar el

semen. Finalmente el gonoducto se abre por un poro
genital a la cavidad paleal. Las hembras afectadas
por Imposex presentan las mismas estructuras, pero
ademas les aparece una formacion tentacular (pene)
en una posicion similar a la del pene de los machos,
con su propio vaso deferente. Se aprecia la formacion
de tejido prostatico. También desarrollan un tejido
que bloquea el poro genital, y con ello las glandu-
las, provocando la esterilizacion y la degeneracion
del 6vulo y las glandulas propias del sistema de las
hembras (Huaquin y Osorio, 2003).

Fisiologia Reproductiva de Gasterépodos

Dentro de las caracteristicas sexuales de los gas-
terépodos se puede nombrar que la manifestacion
de sus caracteres sexuales es estacional, es decir,
dependen de factores ambientales para la expresion
de éstos. Por esto pueden verse afectados por fac-
tores como el foto periodo, temperatura, etc. Estos
factores ambientales van a estimular ciertas vias
neuroendocrinas, las cuales llevan al desarrollo de
estos caracteres sexuales.

En el caso de los machos, estas vias neuroendocri-
nas son estimuladas por diferentes hormonas, dentro
de las cuales podemos nombrar la APGW amida y
la Testosterona.

APGW amida

Este es un péptido de unos pocos aminoacidos sinte-
tizado en la region anteromedial del ganglio derecho,
conductos copuladores y complejo penial de moluscos
machos (De Lange & Van Minnen, 1998). Su funcion
es contraccion del musculo retractor del pene, de los
musculos eyaculadores y es en parte responsable del
comportamiento sexual masculino.

Testosterona

Esta es una hormona sexual esteroidal de vertebrados,
pero también en gasteropodos juega un importante
rol en diferenciacion de caracteres sexuales y repro-
duccidn, por ejemplo, en los machos se encuentra
considerablemente aumentada en la época de postura
de huevos.

En los moluscos, sin embargo, a diferencia de los
vertebrados que pueden eliminar la testosterona como
metabolitos polares de facil excrecion, convierten los
excesos de esta hormona en 4cidos grasos conjugados
apolares, los cuales no pueden ser excretados.

Por lo tanto, los moluscos requieren realizar
otro sistema para poder inactivar y almacenar los
excedentes de testosterona, manteniendo los rangos
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plasmaticos normales de esta hormona, este proceso
es la esterificacion de la testosterona.

Este proceso consiste en unir acidos grasos a la
testosterona como grupo Acil-CoA, formando ésteres.
Lareaccion es catalizada por la enzima testosterona
acil transferasa (ATAT), la cual utiliza como sus-
trato la palmitoil-CoA, oleil-CoA y la testosterona,
formando un complejo llamado testosterona-acidos
grasos, el cual no tiene actividad bioldgica y puede
ser almacenado en tejido adiposo.

La ATAT es una enzima de gran eficiencia
puesto que mientras mas concentracion de testos-
terona haya en el medio, mas capacidad tiene para
esterificarla.

Entonces como se dijo anteriormente, la con-
centracion plasmatica de testosterona aumenta en
ciertas épocas del afio. Se observara también una
baja en la cantidad de testosterona-acidos grasos en
el cuerpo de los gasteropodos, ya que se ocupa para
obtener testosterona que serd ocupada en el periodo
reproductivo. Esta baja puede deberse a:

1. La liberacion de testosterona que se encontraba
almacenada junto con 4cidos grasos.
2. Represion de la actividad de la ATAT.

En hembras ocurre algo distinto, ya que si bien se
sintetizan androgenos (testosterona o androstenediona)
desde acetato o colesterol, éstas se encuentran en muy
bajas concentraciones, ya que gracias a una enzima el
tipo citocromo P-450 llamada aromatasa, se les agrega
un anillo aromatico a la estructura del androgeno y
es convertido a estrogeno, testosterona a estradiol y
androstenediona a estrona (Janer ef al., 2005).

Tributil Estafio: El Disruptor Responsable

El Tributil Estafio es un derivado organico del estafio
tetravalente, perteneciente a la familia de los orga-
noestanicos. Formado por tres grupos butilo mas un
atomo de estafio, unidos covalentemente entre si.
Es poco soluble en agua, varia entre 1 a 10 mg/litro
segun el pH, temperatura y aniones presentes en el
agua. En el agua de mar se puede encontrar como
hidroxido, cloruro o carbonato.

Este compuesto se encuentra principalmente en las
pinturas antiincrustantes utilizadas en embarcaciones,
muelles, boyas, jaulas de salmones, redes de pesca,
también como desinfectante y biocidas en sistemas
de refrigeracion, fabricas de papel, cervecerias, indus-
trias de cuero y textiles. Sus metabolitos Monobutil
Estafio (MBT) y Dibutil Estafio (DBT) son usados
como estabilizadores en artefactos de luz y calor, en
materiales de Policloruros de Vinilo (PVC).

A pesar de que su uso es mas bien industrial tam-
bién podemos encontrar DBT en barnices al agua, TBT
en pafiales, en vestimentas deportivas (proveniente
del PVC de los estampados), en mangueras y suelos
de PVC, etc., todos estos articulos que cominmente
se encuentran en los hogares (Greenpeace, 2007).

Al ser poco hidrosoluble y de caracter lipofilico
se adsorbe facilmente en las particulas, pero su
desaparicion progresiva no se debe principalmente
a este fenomeno, sino que a la degradacion. Este fe-
némeno puede deberse a mecanismos fisicoquimicos
como hidroélisis y fotodegradacion, o a mecanismos
bioldgicos. Puede ser degradado por organismos
simples como bacterias, hasta mamiferos, los cuales
lo metabolizan de una manera muy rapida, contrario
a los moluscos en general, que al metabolizarlo
lentamente lo acumulan.

Mecanismo de Accion

El TBT al ser un compuesto de alta solubilidad en
las grasas, puede ser ingerido por los organismos en
bajas concentraciones y acumularse en sus deposi-
tos grasos. Esto pasa en los gasterépodos marinos,
los cuales se ven afectados en su fecundidad por el
fenémeno llamado Imposex.

Se ha comprobado que frente a la exposicion
con TBT o a otros organoestanicos como el Trifenil
Estafio (TPhT), aumenta la concentracion plasmatica
de Testosterona en gasterépodos marinos, lo cual vaa
depender del sexo del animal los efectos que veremos.
Por ejemplo en macho veremos un aumento en el
tamafio de los 6rganos sexuales, pero es en hembras
en donde se produce un efecto mucho mas nocivo,
ya que éstas, como fue mencionado anteriormente,
presentan bajas concentraciones plasmaticas de
testosterona normalmente, por lo que una alta con-
centracion de testosterona las llevara inminentemente
a desarrollar Imposex.

La hipdtesis mas aceptada es que el TBT inhibe a
la enzima ATAT, por lo que no se puede esterificar la
testosterona, aumentando su concentracion plasma-
tica, pero en hembras tendria accion sobre la enzima
Aromatasa (Hiedrich et al., 2001), provocando un
desequilibrio en la relacion androgeno/estrogeno.

Por lo tanto, como esta inhibida la aromatasa y por
ende la conversion de androgeno en estrogeno, suma-
do a la inhibicion de ATAT, la hembra gasterépodo
expuesta a TBT desarrollara Imposex por: aumento en
los niveles plasmaticos de testosterona e imposibilidad
de llevar esta testosterona a testosterona-acidos grasos
(Le Blanc et al., 2005), provocando pseudohermafro-
ditismo en las hembras, no maduracion de ovocitos
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y foliculos, y en machos baja produccion de semen
y espermatozoides inmdviles.

Otras formas en las que se puede desarrollar
Imposex son:

1. Inhibicion de la excrecion de testosterona desde
conjugados sulfatados.

2. Aumento del neuropéptido APGW amida.

3. Disturbios morfogenéticos del pene.

Rol del Receptor Retinoide X

Si bien se ha comprobado la presencia de receptores de
estrogeno-like, también los gasteropodos tienen otra
familia de receptores sexuales llamados Receptores
Retinoides X (RXR). Estos receptores se pueden
unir al acido9cis-retinoico (Castro et al., 2007) y
con organoestanicos como el TBT, desarrollandose
Imposex. Para estudiar esta relacion se estudiaron los
genes del RXR, el cual se encontro en diversos tejidos
como testiculos, ovarios, glandulas digestivas, pene,
ganglios, etc., en machos y hembras normales. Se
encontré aumentado el nimero de estos receptores en
pene de hembras con Imposex, con niveles similares
alos del pene de un macho normal (Horiguchi et al.,
2007), por lo que tendrian una importante participa-
cion estos receptores en este fenémeno.

Se sabe que estos receptores juegan un importante
rol en la organogénesis durante el desarrollo em-
brionario de vertebrados, pero es poco conocida su
funcion en invertebrados. Se sugiere que participa en
la diferenciacion y proliferacion del epitelio del pene,
asi como también en la proliferacion de las células
epiteliales alrededor del vaso deferente, el cual esta
siendo estimulado en forma exagerada como lo que
pasa en el Imposex, donde se oblitera la vulva. Sin
embargo, la funcién que cumplen estos receptores
en ganglios y otros tejidos atn se desconoce.

Las etapas mas avanzadas de Imposex, donde
aparece tejido testicular en ovario formando un ovo-
testiculo, no se ha podido asociar a estos receptores
ni se ha logrado descifrar su mecanismo de accion.

CONSECUENCIAS Y DISCUSION

El Imposex provocado por TBT puede llevar a las
hembras de gasteropodos a la esterilidad parcial o
total, lo que podria llevar a la extincion a las especies
afectadas. No menos importante es el efecto en la
cadena trofica provocado por la disponibilidad de
TBT en el ambiente. EI TBT se bioacumula en los
organismos a causa de su solubilidad en las grasas,

como fue ya mencionado. Se ha realizado una serie de
estudios utilizando como modelo ecosistemas marinos
controlados. Los resultados obtenidos muestran que
tanto el nimero de individuos como la diversidad
de las especies disminuyen cuanto la concentracion
de TBT en el agua se sitiia entre 0,06 y 3 pg/litro,
lo que evidencia que las especies afectadas no sélo
estan restringidas a la clase Gasterdpoda, sino que
también un amplio rango de especies marinas, en
particular los peces.

Si bien los efectos toxicos del TBT han sido
ampliamente estudiados en ecosistemas marinos,
existe gran evidencia que organismos terrestres
también pueden verse afectados por este disruptor
endocrino. Estos animales estan expuestos al TBT
por el uso de este compuesto como conservador de
madera. Ejemplo de esto es el caso de las abejas, las
cuales se ven afectadas por el barniz aplicado a sus
colmenas y en insectos que se alimentan de madera
en los cuales presenta una elevada toxicidad a bajas
concentraciones.

Dentro de esta gran variedad de organismos sen-
sibles al TBT también se encuentran los mamiferos,
donde el caso mas estudiado se refiere a ratones, los
cuales tienen contacto con este compuesto a través de
la ingesta de semillas tratadas con pesticidas a base
de TBT, se calcula que los valores de DL, para el
ratén se situan entre 37 y 240 mg/kg. Los humanos
también se encuentran expuestos a este compuesto.
Un ejemplo es la exposicion de los trabajadores en
las industrias donde se trabaja con TBT y del publico
en general y recién nacidos, ya que como fue dicho
anteriormente este compuesto lo podemos encontrar
en articulos de uso diario como ropa, paiales, pinturas,
etc., y no olvidemos el consumo de productos del
mar contaminados con TBT.

Se ha demostrado por pruebas en animales y por
observacion de personas que trabajan con TBT que
este tiene efectos irritantes en piel y ojos, sumado a
la irritacion respiratoria por inhalacion de aerosoles
de TBT. Sin embargo no se han reportado casos de
intoxicacion sistémica aguda por este compuesto en
humanos, por lo que probablemente sea eliminado
al cabo de unos pocos dias, por lo que su uso no es
peligroso si se toman las precauciones adecuadas.

El problema ocurre cuando este compuesto se
bioacumula en el organismo humano. Una de las
fuentes de esta acumulacion progresiva es el consumo
de pescados y mariscos contaminados con TBT. Se
puede con esto llegar a concentraciones peligrosas,
las cuales tienen efectos teratogénicos en hembras
embarazadas, esto ultimo demostrado en ratones.
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Si bien no se evidencié mutagenicidad ocasiona-
da por TBT, se observo en estudios con ratones un
aumento en la incidencia de tumores endocrinos, lo
que sugiere una posible capacidad carcinogénica.

Por lo tanto, si bien el TBT y la disrupcion
endocrina afectan a nivel molecular, produciendo
cambios en individuos, esto se extrapola a la po-
blacion, lo cual puede tener como consecuencia
una baja en la poblacion, debido a la esterilidad de
las hembras y también un progresivo aumento en
la concentracion de TBT en los distintos niveles
troficos, por lo cual se evidencia que este es un
problema emergente y no se restringe solo a la
vida silvestre y su conservacion sino que también
a la salud humana y animal.
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