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RESUMEN

Sinaloa es uno de los estados agricolas mas productivos de México, pero esta actividad implica
el uso intensivo de plaguicidas, los cuales pueden afectar la salud de los trabajadores expuestos. Se
realizé un estudio descriptivo, transversal y analitico para evaluar los efectos de los plaguicidas
organofosforados en parametros clinicos y enzimaticos de trabajadores agricolas en Guasave,
Sinaloa. Se aplico un instrumento de recoleccidon de datos y se monitorearon parametros clinicos y
la actividad de acetilcolinesterasa en muestras de sangre. Los resultados mostraron que los
trabajadores no utilizan el equipo de proteccion adecuado, lo que indica una exposicién por diversas
vias. Entre los sintomas reportados con mayor frecuencia se encuentran la miccién (45.8 %),
salivacion (41.7 %) y sudoracioén (29.7 %). Aunque la mayoria de los parametros clinicos estuvieron
dentro de los rangos de referencia tanto en personas expuestas como no expuestas, se observé una
disminucién considerable en la actividad de acetilcolinesterasa en los expuestos. Se concluye que
la exposicion a plaguicidas organofosforados esta afectando dicha actividad en trabajadores
agricolas. No obstante, se recomienda incorporar mas biomarcadores en diferentes muestras
biologicas para obtener un panorama mas completo sobre las afectaciones a la salud derivadas de
esta exposicion.

PALABRAS CLAVE: Agroquimicos, Biomarcadores, Agricultura, Exposicion ocupacional.
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ABSTRACT

Sinaloa is one of Mexico's most productive agricultural states. However, this activity
involves intensive pesticide use, which can have detrimental effects on the health of those
exposed. The present descriptive, cross-sectional, and analytical study evaluated the effects
of organophosphate pesticides on the clinical and enzymatic parameters of agricultural workers
in Guasave, Sinaloa. Clinical parameters and acetylcholinesterase activity in blood samples
were monitored using a data-collection instrument. The findings indicated that workers were
not utilizing adequate protective equipment, suggesting exposure through various routes. The
most frequently reported symptoms were urination (45.8 %), salivation (41.7 %), and sweating
(29.7 %). While most clinical parameters were within the reference range for both exposed and
unexposed individuals, a substantial decline in acetylcholinesterase activity was evident in the
exposed cohort. It can be concluded that exposure to organophosphate pesticides influences
acetylcholinesterase activity in agricultural workers. Nevertheless, incorporating a greater
number of biomarkers from various biological samples is recommended to obtain a more
comprehensive picture of the health effects resulting from this exposure.

KEY WORDS: Agrochemicals, Biomarkers, Agriculture, Occupational Exposure.

Introduccién

Sinaloa es uno de los estados de mayor riqueza en el desarrollo de los campos agricolas, por
lo que se ha convertido en un estado importante en la produccion agricola a nivel nacional. No
obstante, su productividad ha implicado que gran parte de su poblacion esté afectada por el uso
excesivo e inadecuado de plaguicidas (Arciniega-Galaviz, 2021). Una de las zonas agricolas méas
importantes en Sinaloa, en cuanto a superficie y produccion, es el Distrito de Riego 063 (DR063) el
cual se ubica en la Regién Hidrolégica Ill de la Cuenca Pacifico Norte, en el extremo norte de Sinaloa,
en los municipios de Guasave y Sinaloa de Leyva, cuenta con 118,218 ha de superficie de riego,
cuyos cultivos (maiz, frijol, garbanzo, papa, trigo y sorgo, principalmente) requieren la aplicacion de
un elevado volumen de plaguicidas (Hernandez-Antonio & Hansen 2011; Gonzalez-Farias et al.,
2014; CONAGUA, 2019; Lépez-Gaxiola et al., 2021). En este sentido, se ha reportado que las
principales clases quimicas de plaguicidas, en orden de importancia, usadas en Guasave, Sinaloa,
corresponden a organofosforados, piretroides, organoclorados, carbamatos, benzimidazoles, sales
de &cido benzoico y clorofenoxi (Hernandez-Antonio & Hansen 2011; Garcia-Gutiérrez & Rodriguez-
Meza 2012; Gonzéalez-Farias et al., 2014). Los organofosforados, la clase quimica més empleada en
el DRO63, inducen toxicidad al inhibir la enzima acetilcolinesterasa (AChE) en las terminaciones
nerviosas del sistema nervioso central y periférico (Mitra et al., 2019). Esta inhibicién conduce a una
incapacidad para hidrolizar el neurotransmisor acetilcolina (ACh), lo que aumenta sus niveles en la
sinapsis nerviosa y provoca una sobreestimulacion de los receptores muscarinicos y nicotinicos, lo
que podria causar efectos téxicos neuronales y no neuronales en los organismos expuestos (Bernal-
Gonzalez et al., 2023). En este sentido, la desregulacion del sistema colinérgico resultado de la
exposicion a este tipo de compuestos ha sido asociada con alteraciones sensoriales, motoras,
inmunoldgicas, endocrinas y neuroldgicas, conduciendo al desarrollo de diversas patologias, como
cancer, hipersensibilidad, enfermedades neurodegenerativas, infecciones y diabetes (Del Puerto-
Rodriguez et al., 2014; Garcia-Hernandez et al., 2018; Martinez-Valenzuela et al., 2019; Saborio-
Cervantes et al., 2019; Estremadoyro, 2022; Bernal-Gonzélez et al., 2023). Investigaciones recientes
hacen hincapié en que los trabajadores agricolas, comunidades indigenas, mujeres embarazadas y
nifios forman parte de los grupos mas vulnerables a la exposicion a plaguicidas, incluidos los
organofosforados, y por lo tanto requieren de una proteccion especial, particularmente las personas
ocupacionalmente expuestas (Martinez-Valenzuela et al., 2019; Cestonaro et al., 2022; Chen et al.,
2024; Vaezafshar et al., 2024).

Como biomarcador de exposicion y efecto a plaguicidas organofosforados en poblacion
ocupacionalmente expuesta, la inhibicibn de la colinesterasa (acetilcolinesterasa y
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butirilcolinesterasa) en sangre ha sido ampliamente reportada (Diaz et al., 2017; Bernal-Hernandez
et al., 2018; Dhananjayan et al., 2019; Caro-Gamboa et al., 2020; Herrera-Moreno et al., 2021; Kaur
et al., 2023; Finhler et al., 2023; Kohoutova et al., 2024). En este sentido, diversos estudios ponen
de manifiesto la afectacién a la salud de trabajadores agricolas por la exposicién a plaguicidas
organofosforados en el estado de Sinaloa, la mayoria de estos se basan en recabar informacion a
través de la aplicacion de cuestionarios para asociar la exposicion con cierta sintomatologia en
particular y/o con la medicion de la disminucion de la actividad enzimatica de colinesterasa,
especificamente acetilcolinesterasa (Palacios-Nava, 2003; Palacios-Nava & Moreno-Tetlacuilo,
2004; Palacios-Nava et al., 2009; Palacios-Nava & Paz, 2011; Palacios-Nava, 2012; Arciniega-
Galaviz, 2021; Ibarra-Cecefa & LOpez de Haro, 2021; Arciniega-Galaviz & Fontalvo-Buelvas, 2024).

En este sentido, entre los estudios realizados en Sinaloa, Palacios-Nava & Paz (2011)
evidencian la asociacién entre la exposicion a plaguicidas organofosforados y la presencia de
sintomas persistentes (cefalea, dolor estomacal, mialgias, calambres, vértigo, debilidad y lagrimeo)
en trabajadores agricolas. Demostrando una probable adaptacion de los niveles de
acetilcolinesterasa ante una exposicion cotidiana a dosis moderadas pero constantes de plaguicidas.

Finalmente, Palacios-Nava (2012) realiz6 un estudio para determinar la prevalencia de
sintomas, su relacién con las condiciones de trabajo y el nivel de actividad de la acetilcolinesterasa.
Se encontré que la prevalencia de sintomas persistentes fue del 63 % en 100 trabajadores; el
promedio de actividad enzimatica estuvo dentro de rangos normales (3.69 + 0.65 U/mL) y se detect6
anemia en el 65 % del total de jornaleros, lo que hace altamente probable que esta se deba a la
exposicién a plaguicidas. Sin embargo, los resultados no mostraron asociacion entre los sintomas
persistentes y los niveles de actividad de la acetilcolinesterasa.

Debido a la relevancia de las actividades agricolas y su asociacion con la aplicacion de grandes
cantidades de plaguicidas organofosforados en el estado de Sinaloa, la presente investigacion tuvo
como objetivo evaluar los efectos en parametros clinicos y actividad enzimatica de la
acetilcolinesterasa por exposiciébn a plaguicidas organofosforados en jornaleros agricolas del
municipio de Guasave, Sinaloa ya que, a pesar de la informacion disponible, no existen estudios en
Sinaloa y en otros estados de la republica mexicana son escasos, que asocien los posibles efectos
negativos a la salud de las personas expuestas a plaguicidas organofosforados.

Material y Métodos

Poblacién de estudio

Se realiz6 un estudio descriptivo, transversal y analitico con dos grupos de trabajadores
agricolas del municipio de Guasave, Sinaloa, México. El primer grupo no tuvo contacto ocupacional
con plaguicidas organofosforados (no expuestos, n = 11); mientras que, el segundo estuvo
constituido por trabajadores con diferentes grados de exposicién (aplicacion o exposicion en el
campo) a plaguicidas organofosforados (expuestos, n = 25).

Disefio y validacion del cuestionario

Se disefid un cuestionario semiestructurado para evaluar los posibles efectos en la salud
derivados de la exposicidon a plaguicidas en jornaleros agricolas del municipio de Guasave. El
cuestionario estuvo estructurado en tres secciones: la primera incluy6é preguntas relacionadas con
aspectos sociodemogréficos (nombre, edad, peso, sexo, entre otros) y condiciones generales de
salud consideradas peligrosas para un trabajador agricola expuesto a plaguicidas organofosforados;
la segunda, con preguntas sobre el uso de plaguicidas organofosforados; y la tercera, para confirmar
gue el trabajador aplica este tipo de plaguicidas. La segunda contemplé preguntas sobre
caracteristicas ocupacionales, puesto de trabajo, factores de riesgo de exposicidn y uso de equipo
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de proteccion durante la manipulacion/aplicacion. Finalmente, la tercera cuestion6 a los
entrevistados sobre la frecuencia de la presencia de alguna sintomatologia relacionada con una
posible intoxicacién por plaguicidas organofosforados. Los cuestionarios fueron entregados
impresos, mientras que a los trabajadores con dificultades para leer y escribir se les proporcioné
ayuda para responder el instrumento.

El cuestionario empleado como instrumento fue revisado por seis expertos en exposicion a
plaguicidas. Se revisaron las preguntas y se acordd cuales eran pertinentes para la exposicién
ocupacional a plaguicidas y cuales requerian modificaciones para adecuarlas al contexto
sociocultural de la poblacién de estudio, lo que permiti6 evaluar la validez del instrumento.
Posteriormente, para evaluar la viabilidad de este se realiz6 una prueba piloto en 13 trabajadores
expuestos obteniendo informacién que permitio realizar un analisis estadistico de fiabilidad mediante
la prueba de alfa de Cronbach (Rodriguez-Rodriguez & Reguant-Alvarez, 2020; Cancino et al., 2023;
Torres-Sanchez et al., 2024).

Criterios de seleccion

Se incluyeron trabajadores agricolas (grupo expuesto), hombres y mujeres, mayores de 18 afios,
que aceptaron participar voluntariamente en el estudio, para lo cual firmaron una carta de
consentimiento informado. No se incluyeron en el estudio a los individuos que no deseaban
participar, a quienes padecian alguna enfermedad crénica diagnosticada por un médico, ni a mujeres
embarazadas y/o a personas que no contaban con su carta de consentimiento debidamente firmada.
En el caso del grupo no expuesto, se invitd a participar a personas que cumplieran los mismos
criterios que el grupo expuesto, con la excepcidn de que trabajaran en actividades relacionadas con
el uso o manejo de plaguicidas.

Muestreo

Se realizdé un muestreo no probabilistico de tipo intencional, donde los trabajadores expuestos
fueron seleccionados con base a los criterios establecidos por Arciniega-Galaviz & Fontalvo-Buelvas
(2024): 1) el trabajador estuviera implicado en la aplicacién de plaguicidas o exposicién en el campo;
2) se comprometiera a proporcionar informacion clara y confiable; 3) radicara y laborara en
localidades que se ubican dentro del Distrito de Riego 063; y 4) estuvieran dispuestos a responder
el cuestionario y proporcionar una muestra biolégica de sangre para la medicién de parametros
bioquimicos y de actividad enzimética de acetilcolinesterasa.

Aspectos éticos

Para la implementacién de esta investigacion se tomaron en cuenta las consideraciones éticas
establecidas en la Declaracién de Helsinki y el Codigo de Nuremberg. Este estudio fue aprobado por
el Comité de Bioética de la Universidad Autonoma de Occidente (UAdeO) (CM-UAdeO 29.08/2021)
(Material suplementario). Cada participante firmé una carta de consentimiento informado y se
garantiz6 la confidencialidad de sus datos (Formato disponible en el material suplementario).

Determinaciones analiticas

Recoleccién y procesamiento de muestras biolégicas: Las muestras de sangre (10 mL) se
obtuvieron mediante venopuncion, durante el periodo otofio-invierno (temporada de alta exposicion),
utilizando tubos con acido etilendiaminotetraacético (EDTA) como anticoagulante. Todas las
muestras fueron analizadas el dia de su recoleccién en un plazo inferior a 8 horas (Herrera-Moreno
et al., 2021).

Biometria hematica y quimica sanguinea: Para evaluar el estado de salud de los jornaleros,
se realizaron analisis de laboratorio rutinarios. Los andlisis de biometria hematica completa
(eritrocitos, hemoglobina, hematocrito, volumen corpuscular medio (MCV), hemoglobina corpuscular
media (MCH), concentracién de hemoglobina corpuscular media (MCHC), amplitud de distribucion
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eritrocitaria (RDW), plaquetas, volumen plaquetario, leucocitos, neutréfilos, linfocitos, monocitos y
eosindfilos) y quimica sanguinea (glucosa, urea, creatinina, acido Urico, colesterol total, triglicéridos
y nitrégeno ureico) en las muestras de sangre se realizaron en un laboratorio de analisis clinicos
certificado mediante los métodos de impedancia y colorimétrico, respectivamente.

Actividad de colinesterasa en sangre total: La actividad de colinesterasa se determind segin
el método descrito por Tor et al. (1994), con ligeras modificaciones. Las muestras fueron diluidas
1:100 con Triton X-100. Posteriormente, de cada muestra se diluyeron 500 yL en 1 mL de buffer de
fosfatos (0.1 M, pH 8). Para la reaccién se anadieron 250 yL de muestra diluida por pozo a una
microplaca de 96 pozos donde se asignaron los pocillos correspondientes a las muestras, réplicas y
controles sus respectivos pocillos, posteriormente se afiadieron 25 uL del reactivo DTNB (5,5’-dithio-
bis (4cido 2-nitrobenzbico)), se permitié que la temperatura de los pozos se mantuviera a 25 °C y se
afiadieron 25 L de yoduro de acetilcolina a los pocillos de muestra. Se afiadieron 25 uL de buffer
de fosfatos a los pocillos de “blanco de sustrato”. Se esperé 1 min. a que la reaccién se equilibrara.
Se midio la absorbancia a 405 nm cada 8 segundos durante 5 min en un lector fotométrico de placas
(Multiskan FC Thermo Scientific) con automezclado. Los analisis se realizaron por triplicado. La
actividad enzimética (EA) fue corregida por hemoglobina de acuerdo con lo reportado por Herrera-
Moreno et al. (2021):

AE U/g de Hb = % Ecuacion (1)

100

Andlisis estadisticos

Se realizé un analisis estadistico descriptivo, para lo cual se obtuvieron los promedios,
desviaciones estandar, minimos y maximos para las variables continuas, y frecuencias y
proporciones para las variables categoéricas. Posteriormente, se realizé un analisis de correlacion
para las variables obtenidas a partir de los parametros clinicos y de actividad de acetilcolinesterasa,
asi como entre todas las variables evaluadas en el presente estudio, con el fin de explorar el nivel
de relacién entre variables. En este sentido, se evalué el cumplimiento del supuesto de normalidad
de las variables mediante la prueba de Shapiro-Wilk, con el fin de determinar la prueba 6ptima para
el analisis de correlacién. Posteriormente, se realizé un andlisis de regresion lineal con las variables
que presentaron el mayor valor de correlaciéon positiva o0 negativa, con el fin de evaluar la
dependencia entre variables. Se evalud, de igual manera, que todos los modelos cumplieran con los
supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y de homocedasticidad de varianza mediante la
prueba de Breusch-Pagan, en la que un valor de p menor a 0.05 rechaza la homocedasticidad del
modelo.

Se realizaron analisis para evaluar diferencias entre los parametros clinicos y de actividad de
acetilcolinesterasa determinados en sangre de trabajadores expuestos y no expuestos. Como primer
enfoque, se procedi6é a realizar pruebas t de Student; para ello, se evaluaron los supuestos de
normalidad. En caso de no cumplirse, se procedi6 a realizar la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis. En caso de observarse diferencias significativas, se compararon las medias mediante la
prueba de Tukey.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software SPSS, version 22, para el
andlisis de las variables obtenidas del cuestionario semiestructurado, y R, version 3.6.2, para el
andlisis de las variables obtenidas de las muestras biolégicas. Los valores de p < 0.05 se
consideraron estadisticamente significativos.
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Resultados y Discusién
Validacién del cuestionario

Los resultados de la validacién indicaron un valor de alfa de Cronbach general de 0.742,
considerando todos los items, mientras que, para los items individuales, se encontré en el rango de
0.70 a 0.75. El valor minimo aceptable del coeficiente alfa de Cronbach es 0.70; por debajo de ese
valor, la consistencia interna de la escala es baja. Por lo tanto, se afirma que, en general, la
consistencia del instrumento es adecuada para el fin planteado. Esta prueba ha sido ampliamente
reportada en diversos campos de las ciencias como una herramienta eficaz para demostrar la
fiabilidad de un instrumento de recoleccién de datos (Gonzalez-Alonso & Pazmifio-Santa Cruz, 2015;
Toledo-Morales & Sanchez-Garcia, 2015; Tuapanta-Dacto et al., 2017).

Mufioz-Quezada et al. (2019) evaluaron la fiabilidad y validez de un cuestionario para evaluar la
exposicién a plaguicidas organofosforados en trabajadores agricolas en Maule, Chile, demostrando
que el instrumento generado presentaba una buena consistencia interna (alfa de Cronbach > 0.7) y,
por ende, una alta confiabilidad para predecir exposiciones probables a plaguicidas. Los factores
evaluados por ellos fueron: 1) condiciones laborales durante la aplicacion de los plaguicidas; 2) uso
de equipo de proteccion personal; 3) condiciones del lugar de trabajo relacionadas con la exposicion
a los plaguicidas; y 4) condiciones del hogar relacionadas con la exposicién a estos compuestos.
Concluyendo que el cuestionario desarrollado tenia propiedades métricas suficientes para
caracterizar la exposicidon probable a plaguicidas entre los trabajadores agricolas de la region
estudiada.

Caracteristicas de la poblacion de estudio y exposicidon ocupacional a plaguicidas

Del total de la poblacion estudiada, 76 % fueron masculinos y 24 % femeninos. Su promedio de
edad fue de 32.9 + 12.7 afios, con un rango de 19 a 54 afos. El total de participantes expuestos
declar6 estar involucrado en actividades que implicaban el contacto con plaguicidas
organofosforados. El 29 % declar6 ser jornaleros agricolas, el 29 % expresd ser
fumigadores/aplicadores, el 21 % indico realizar actividades de preparacién de plaguicidas, el 15 %
cosechadores y el 2 % indico realizar diversas actividades.

Palacios-Nava & Paz (2011) reportaron en un estudio realizado a jornaleros agricolas que el
puesto mas frecuentemente ocupado era el de cortador (43.4 %), seguido de aplicador de plaguicidas
(26.4 %), ayudante general (11.3 %), supervisor o mayordomo (11.3 %) y auxiliar de aplicacién (7.5
%). Ibarra-Cecefa & Lépez de Haro (2021) reportaron que, en una comunidad indigena de El Fuerte,
Sinaloa, alrededor del 25 % de los encuestados declaré ser jornaleros agricolas, mientras que el
resto correspondié a amas de casa (45 %), maestros (20 %), estudiantes (5 %) y ejidatarios (5 %).

En este estudio se obtuvo que el 50 % de los trabajadores tenian entre 1y 10 afios de exposicion
a plaguicidas organofosforados, mientras que el resto mostr6 el mismo porcentaje de respuesta (16.7
%), correspondiente a las categorias de menos de un afio, entre 11 y 20 afios y mas de 20 afios.
Los resultados del presente estudio difieren de lo reportado en el valle de Culiacan, donde se registra
que el 81 % de los jornaleros agricolas tiene entre 16 y 35 afios (Haro-Garcia et al., 2002).

Palacios-Nava (2003) report6 en un estudio realizado en un campo agricola en Sinaloa que el
75 % de la poblacién estudiada tenia entre 15 y 26 afios, lo cual difiere del presente estudio. Sin
embargo, Palacios-Nava declara que de los jornaleros agricolas considerados en dicho estudio, el
83 % eran migrantes de otros estados de México. Palacios-Nava (2012) realizé un estudio en el que
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encontré que el 87 % de los jornaleros agricolas encuestados eran hombres de 15 a 31 afios, de los
cuales 31 % presentaban analfabetismo y el 71 % eran migrantes.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son similares a lo reportado por Arciniega-
Galaviz (2021) en Ahome, Sinaloa, donde los jornaleros agricolas declararon haber iniciado
actividades relacionadas con el manejo de plaguicidas entre los 20 y 25 afios (45 %) y entre los 15
y 20 afios (28 %). Asimismo, Arciniega-Galaviz et al. (2021) reportaron que en Ahome, Sinaloa, el 3
% de los jornaleros agricolas indigenas encuestados declar6 haber empezado a trabajar en
actividades agricolas con uso de plaguicidas siendo menores de edad. En este sentido, la exposicion
ocupacional a plaguicidas y sus efectos sobre la salud de los jornaleros agricolas han sido asociados
de manera reduccionista, ya que estos ultimos suelen pertenecer al nivel socioeconémico mas bajo
en las regiones agricolas de Sinaloa (Haro-Garcia et al., 2002).

En lo que respecta a los aspectos relacionados con la exposicion a plaguicidas, en el presente
estudio, se obtuvo que el 83.3 % de los encuestados expresaron hacer uso actual de plaguicidas
organofosforados para el control de plagas en los cultivos establecidos en el municipio de Guasave,
algunos de ellos expusieron hacerlo de manera permanente (58.3 %) y el resto de manera estacional
(41.7 %), ademas el 87.5 % declararon empezar a realizar actividades relacionadas con el uso de
estas sustancias desde una edad temprana (<15 y entre 16-25 afios). Esto es un factor importante,
ya que se ha reportado que las personas mas susceptibles a los efectos adversos de los plaguicidas
son infantes y ancianos, debido a que su sistema inmunoldgico se encuentra en desarrollo o en
deterioro, respectivamente (Mufioz-Quezada et al., 2021; Prahl et al., 2021). Por otro lado, cabe
mencionar que en México existe normativa que prohibe a los menores de edad (<18 afios) realizar
actividades agricolas que impliquen cualquier diligencia de contacto directo con plaguicidas (STPS,
1999).

En cuanto al tiempo de exposicidon ocupacional derivado del uso de plaguicidas, en un estudio
realizado a jornaleros agricolas del valle de Culiacan el 65 % de los sujetos declar6 haber sido
contratado por un periodo mayor a cinco afios con trabajo a destajo, sin diferencias estadisticas con
los trabajadores formalmente contratados por 4 a 8 horas/jornada (Haro-Garcia et al., 2002). Uno de
los factores preponderantes en la exposicién a plaguicidas es el tiempo de exposicién durante la
jornada laboral; en este sentido, a las personas involucradas en el presente estudio se les cuestion6
sobre la frecuencia del Gltimo uso de plaguicidas. La respuesta mas predominante correspondi6 con
el tltimo uso de mas de una semana y menos de un mes (54.2%), seguido de mas de un mes y
menos de un afo (37.5 %) y finalmente mas de un afio y menos de dos afios, asi como més de dos
afios con una misma frecuencia de uso (4.2 %) (Figura 1).

En lo que respecta a los items del cuestionario relacionados con la proteccion empleada durante
la aplicacién de plaguicidas, declarados por los encuestados, se resumen en la Figura 2. Solamente
el 75 % declar6 hacer uso de equipo de proteccion personal (PPE), aunque con distinta frecuencia,
las prendas reportadas como siempre usadas correspondieron a botas o zapatos (75 %), camisa
manga larga y pantalon manga larga (88 % para ambos) y uso de impermeable u overol (71 %),
mientras que las otras partes de la vestimenta presentaron porcentajes con frecuencia de uso
menores al 30 %. Siendo careta 0 mascara de gas, guantes, lentes y sombrero o casco, aquellos
cuya frecuencia de respuesta fue mayoritariamente nunca con porcentajes de 58, 62, 46 y 58 %,
respectivamente.
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Figura 1. Frecuencia de aplicacion respecto al dltimo uso de plaguicidas organofosforados
reportado por las personas entrevistadas en el municipio de Guasave. Fuente: elaboracion
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Figura 2. Porcentaje de uso del equipo de proteccidn personal (PPE) entre los trabajadores
agricolas durante el manejo de plaguicidas organofosforados en Guasave, Sinaloa, México.
Fuente: elaboracién propia.
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Palacios-Nava (2003) declara que la mayoria de los jornaleros agricolas en Sinaloa utiliza un
PPE rudimentario como sombrero, paliacate y huaraches. Palacios-Nava (2011) sefiala que en un
campo agricola de Sinaloa el 23.5 % de los jornaleros entrevistados declararon no hacer uso de
PPE; mientras que el 46.8 % emplea sombrero, paliacate y huaraches, el 16.2 % usa sombrero,
mascarilla, impermeable, guantes y zapatos (denominado por ellos como equipo completo), y
finalmente el 13.5 % declar6 hacer uso conjunto de sombrero, paliacate, impermeable y guante.

Arciniega-Galaviz (2021) y Arciniega-Galaviz et al. (2021) mostraron resultados similares a los
observados en el presente estudio, en los que el PPE mas utilizado por los trabajadores agricolas
en lo que respecta al manejo de plaguicidas fue el pantalon largo, la camisa de manga larga, el
pafiuelo, la mascarilla y los zapatos-tenis. Los autores indican que el PPE es rudimentario y contrasta
con lo recomendado para la aplicacion de plaguicidas, lo que implica un mayor riesgo de exposicion
(Arciniega-Galaviz & Fontalvo-Buelvas, 2024).

Con respecto a lo anterior, cabe sefialar que los jornaleros agricolas en Sinaloa no utilizan el
PPE requerido. Por ende, no se cumplen las recomendaciones de uso emitidas por los fabricantes,
por lo que los trabajadores podrian estar expuestos a plaguicidas por via dérmica, inhalatoria y por
via oral o gastrointestinal. Entre las causas probables esta que el patrén no les proporciona el PPE
adecuado, a pesar de que en la NOM-003-STPS-1999 se sefiala que es obligacion del proveedor
proporcionarlo. Ademas, las condiciones climaticas en la zona de estudio suelen ser muy extremas,
principalmente debido a las temperaturas elevadas, lo que hace que los trabajadores desistan de
usar algunas prendas. Y que los trabajadores no reciben capacitacion en las medidas de seguridad
para la aplicacién de plaguicidas (Arciniega-Galaviz, 2021; Arciniega-Galaviz et al., 2021; Arciniega-
Galaviz & Fontalvo-Buelvas, 2024).

Presencia de sintomatologia relacionada con la exposicién a plaguicidas
organofosforados

En lo que respecta a la sintomatologia, la prevalencia de sintomas manifestados por los
encuestados al estar expuestos a plaguicidas organofosforados fue muy variable. Entre los
reportados como padecidos con frecuencia, destacan la miccion (45.8 %), la salivacion (41.7 %) y la
sudoracién (29.7 %); el resto declar6 nunca haber padecido sintomas o valores de frecuencia
inferiores al 29 % (Figura 3). Palacios-Nava (2003) declaré que, entre los sintomas reportados como
padecidos por jornaleros agricolas en un campo de Sinaloa, los que presentaron mayor frecuencia
fueron: cansancio o debilidad (35 %), dolor de cabeza (27 %), dolor muscular (25 %), visién borrosa
(23 %), ojos irritados (21 %) y mareo y/o vértigo (19 %). Por su parte, Palacios-Nava y Paz (2011)
en un estudio realizado en un campo agricola de Sinaloa encontraron una asociacién entre dias de
exposicion a plaguicidas y sintomas persistentes, asi como entre nivel de exposicion y presencia de
sintomas probables (vértigo, dificultad respiratoria, dolor en el pecho, debilidad, nausea) y
especificos (vision borrosa, nerviosismo, calambres, hormigueo, salivacion, temblores en cuerpo).

Un estudio més detallado, realizado por Palacios-Nava (2012) en un campo agricola de Sinaloa,
también reporté que los sintomas mas comunes fueron el dolor de cabeza (26.7 %), seguido de
debilidad o cansancio (20.9 %) y lagrimeo (20.3 %). La presencia y el nimero de sintomas se
asociaron con diversos factores, como la edad, la frecuencia de aplicacién, el tiempo de reingreso al
campo tras la aplicacion de plaguicidas, las horas semanales trabajadas y el equipo de proteccion
personal utilizado, entre otros.
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Figura 3. Porcentaje de frecuencia de sintomas que declararon presentar los trabajadores agricolas relacionados con la
intoxicacién por el manejo de plaguicidas organofosforados en Guasave, Sinaloa, México. Las categorias en la frecuencia de sintomas son:
Siempre, Frecuentemente, Ocasionalmente, Con Poca Frecuencia y Nunca, en la figura se omitieron las respuestas con 0% para mejorar su
visualizacion. Fuente: elaboracion propia.
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Arciniega-Galaviz (2021) reportd que los principales sintomas que manifiestan los trabajadores
agricolas en Ahome, Sinaloa, al realizar actividades de contacto directo con plaguicidas son: irritacion
de la piel (24 %), dolor de cabeza (19 %) y mareos (16 %). Sin embargo, los efectos manifestados
son menoscabados por los jornaleros, quienes afirman que son solo pasajeros o tienden a disminuir
o desaparecer al dia siguiente, por lo que el 75 % no consideran necesario recibir atencion médica.
Esto ultimo puede deberse a que los sueldos recibidos por jornada son muy bajos y a que acudir a
atencion médica implica ausencia en el trabajo, lo que reduce el monto percibido.

Por otro lado, Arciniega-Galaviz et al. (2021) reportaron que los jornaleros agricolas indigenas
de San Miguel Zapotitlan, Ahome, Sinaloa declararon presentar, de entre la sintomatologia
relacionada con la exposicion a plaguicidas, dolor de cabeza (65 %), seguido de mareos (39 %),
nauseas (26 %), irritacion de la piel (16 %) y vision borrosa (3 %); mientras que, el 26 % declararon
no padecer sintoma alguno. Indicando que se debe tener mucho cuidado al interpretar la
sintomatologia declarada, porque en algunas ocasiones puede confundirse con la provocada por los
efectos climatolégicos, como el calor o la intensidad del sol predominantes en la zona.

Percepcion del riesgo por la exposicion a plaguicidas en la poblacién expuesta

En lo que respecta a la percepcion de los posibles riesgos para la salud ocasionados por la
exposicién a plaguicidas organofosforados, el 95,8 % declaré estar totalmente de acuerdo y el 4,2 %
estuvo de acuerdo en que la exposicion continua y sin proteccion a plaguicidas genera un dafio
directo a la salud. Ademas, el 83.3 % y el 16.7 % estuvieron “totalmente de acuerdo” y “de acuerdo”
en que los plaguicidas no s6lo dafan la salud humana, sino que también afectan severamente al
medioambiente.

Arellano et al. (2009) evaluaron la percepcion del riesgo para la salud derivada de la exposiciéon
a mezclas de contaminantes en trabajadores agricolas de los valles de Mexicali y San Quintin, en
Baja California, México. Segun este estudio, los participantes solo perciben padecimientos agudos y
excluyen los efectos crénicos. Ademas, su percepcién del riesgo esti estrechamente relacionada
con su nivel de escolaridad e ingreso salarial; entre més bajos son estos, mas baja es su percepcion
del riesgo.

En un estudio realizado en Chiapas por Hernandez-Valdés et al. (2017), se evalué la percepcion
de riesgos para la salud asociados a la exposicién a plaguicidas en productores de maiz, flores y
hortalizas. Independientemente del cultivo que declararon producir y del nivel de escolaridad
declarado, los agricultores no poseen creencias suficientes que viabilicen la reduccién de riesgos
por la exposicion a estas sustancias, o que promueve patrones conductuales que favorecen
escenarios que merman su salud.

Rangel-Ortiz et al. (2023) identificaron las practicas de uso de plaguicidas y la percepcién del
riesgo de exposicién durante su manejo en Guanajuato, México. El 69 % de los agricultores
encuestados considerd que hay efectos ambientales por el uso de plaguicidas, mientras que entre
los proveedores encuestados esta afirmacion se observé en el 63 % de los participantes. En lo que
respecta a la percepcion del riesgo a la salud por la exposicién a plaguicidas, esta varia dependiendo
del grupo encuestado, el 74 % de los agricultores reconoce la existencia de afectaciones a la salud
asociada al uso de estas sustancias; mientras que, en el caso de los proveedores solamente el 54
% registro la existencia de este problema.
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Andlisis de parametros bioquimicos y actividad de acetilcolinesterasa

Se obtuvo un total de 36 muestras de sangre de trabajadores expuestos y no expuestos
ocupacionalmente a plaguicidas. Con estas muestras se obtuvieron los analisis de los parametros
de biometria hematica (eritrocitos, hemoglobina, hematocrito, MCV, MCH, MCHC, RDW, plaquetas,
volumen plaquetario, leucocitos, neutréfilos, linfocitos y monocitos). Asimismo, se obtuvieron los
resultados de quimica sanguinea de los mismos trabajadores, con base en los siguientes
parametros: glucosa, urea, creatinina, acido Urico, colesterol total, nitrégeno ureico y triglicéridos
(Tablas 1y 2). Todos los parametros de la biometria hematica presentaron valores promedio dentro
de los rangos de referencia (Tabla 1).

En el caso de los parametros considerados en la quimica sanguinea, tanto los individuos
expuestos como los no expuestos registraron valores dentro de los rangos de referencia establecidos
en el método empleado para su determinacion (Tabla 2). Los andlisis estadisticos entre los grupos
expuestos y no expuestos mostraron que eritrocitos (p = 0.006), hemoglobina (p = 0.004),
hematocrito (p = 0.01), MCHC (p = 0.03), eosindfilos (p = 0.02) y colesterol total (p = 0.0008)
presentaron diferencias estadisticamente significativas. Los pardmetros eritrocitos, hemoglobina,
hematocrito y MCHC mostraron una mayor concentracién en los trabajadores expuestos, mientras
que los pardmetros eosindfilos y colesterol total mostraron una mayor concentracion en los
trabajadores no expuestos (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Pardmetros evaluados en la biometria hemética en trabajadores expuestos y no
expuestos ocupacionalmente a plaguicidas organofosforados en Guasave, Sinaloa, México

Parametros Valores de Referencia Expuestos No expuestos
Hombres Mujeres Media £ S.D. Rango Media £ S.D. Rango
Eritrocitos (10%/puL) 43-5.8 40-4.9 52+04%? 45-57 49+0.3° 45-54
Hemoglobina (g/dL) 13.0-17.0 12-14.6 146+1.2% 11.4-16.7 13.5+0.8° 12.5-14.7
Hematocrito (%) 39.0-52.0 36.0-44.0 442 +3.1% 36.5-49.4 41.8+23° 39.1-453
MCV (fL) 83.0 - 100 83 - 100 848+3.7°% 74.2-92.1 85.3+4.0°% 79.6 - 93.6
MCH (pg) 28.0-32.0 27.0-32.0 28.1+16°2 23.2-30.4 276+152 25.2-30.0
MCHC (g/dL) 32.0-345 31.5-345 33.1+£082 31.2-344 32.4+0.8° 31.7-345
11.6 - 13.7 11.6 - 13.7 14.0+£09°2 13.0-17.7 142+1.2°2 13.2-17.1
150 - 400 150 - 400 199.0 -
Plaquetas(10%/uL) 2478+67.2%  155.0-3850 270.1+48.8°2 352.0
Volumen plaquetario (fL) 8.0-12.0 8.0-12.0 84+09¢2 6.7 -10.0 83+09°? 7.1-10.0
5000 - 5000 - 7268.0 + 74455 + 4700.0 -
Leucocitos (células/pL) 10000 10000 2404.8 2 3500 - 13600 2162.62 11900.0
2500 - 2500 - 7000 4523.6 £ 1750.0 - 4421.2 + 2726.0 -
Neutrdfilos (células/pL) 7000 2123.32 10880.0 1641.3% 8092.0
1000 - 1000 - 4000 2362.7 + 1128.0 - 2567.3 1551.0 -
Linfocitos (células /pL) 4000 1098.6 @ 6825.0 587.72 3358.0
100 -1000 100 - 1000 171.0 -
Monocitos (células/pL) 242.4 +109.12 117.0 - 525.0 264.5+89.92 476.0
Eosindfilos (células /uL) 0 - 400 0 - 400 139.2+72.12 47.0 - 300.0 1925+77.8 76.0 - 357.0

S.D. = desviacion estandar; MCV = volumen corpuscular medio; MCH = hemoglobina corpuscular media; MCHC =
concentracion corpuscular media de hemoglobina; RDW = anchura de la distribucion de los gloébulos rojos. Las letras
diferentes indican diferencias significativas entre los grupos (p < 0.05). Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Parametros evaluados en la quimica sanguinea de trabajadores expuestos y no
expuestos ocupacionalmente a plaguicidas organofosforados en Guasave, Sinaloa, México.

Parametros Valores de Referencia Expuestos No expuestos
Hombres Mujeres Media £ S.D. Rango Hombres Mujeres
Glucosa (mg/dL) 65 - 110 70-110 89.6+9.32 72.0 - 108.0 93.1+6.32 84.0 - 103.0
Urea (mg/dL) 20 - 60 10 -50 248+49°2 16.0 - 34.0 26.4+5.12 21.0-37.0
Creatinina (mg/dL) 07-14 06-11 0.8+0.1°? 06-1.0 0.8+0.12 07-11
Acido Urico (mg/dL) 35-72 3.0-55 47+09°? 31-6.5 45+£132 34-79

Low risk <200

Colesterol total Moderate risk 200-239 120.0 £31.2

(mg/dL) High risk >240 2 78.0 - 198.0 161.2 +28.2° 116.0 - 211.0
Desirable <150

Limit values 150-199

Triglicéridos High values 200-500 113.3+53.0
(mg/dL) Very high values >500 a 45.0-217.0 104.9+45.6° 60.0 - 231.0
Nitrégeno Ureico 9.3-28.0 4.7-234 11.6+23°2 7.5-15.9 12.3+2.32 9.8-17.0

S.D. = desviacion estandar. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los grupos (p < 0.05). Fuente:
elaboracion propia.

En este sentido, se ha reportado que la concentracion de hemoglobina presenta una relacion
directa con el nivel de acetilcolinesterasa (Palacios-Nava et al., 2009; Sosan et al., 2010; Gupta et
al., 2018; Kori et al., 2019). En un estudio realizado por Gupta et al. (2018), la acetilcolinesterasa se
correlacion6é negativamente con la hemoglobina y positivamente con la RDW. Por otro lado, la
disminucién de la actividad de AChE ha mostrado una correlacion positiva con la disminucién del
recuento de linfocitos, eritrocitos y plaquetas. Mientras que, negativamente, con un aumento del
nitrégeno ureico en sangre (BUN) y una disminucién del recuento absoluto de gl6ébulos rojos y
linfocitos (Pardio et al., 2007). Este comportamiento también ha sido observado en personas
expuestas, tanto directamente como indirectamente, a plaguicidas, en las que se observé que los
valores de la actividad de AChE tendian a aumentar con el nimero de plaquetas y de glébulos rojos
(dos Santos Barreto et al.,, 2025). Asimismo, Kori et al. (2019) estudiaron la inhibicién de la
colinesterasa y su asociacién con marcadores hematol6gicos, bioguimicos y de estrés oxidativo en
trabajadores agricolas del distrito de Sagar, India, expuestos cronicamente a plaguicidas, y
observaron que la actividad de AChE se asocié negativamente con la hemoglobina, el hematocrito,
los gldbulos rojos totales, el &cido Urico y los triglicéridos.

Diversos estudios han reportado alteraciones de la funcion renal en trabajadores agricolas
expuestos ocupacionalmente a plaguicidas, observandose un incremento de la concentracion de
urea, creatinina y &cido urico en sangre (Singh et al., 2011; Mendoza et al., 2015; Contreras-Trejo,
2019). Por el contrario, en el presente estudio no se observé diferencia significativa en estos
parametros entre los grupos evaluados, registrandose valores dentro de los rangos de referencia del
método en todos los casos.

Por otro lado, se determind la actividad enzimatica en los trabajadores expuestos y no expuestos
con base en el parametro de actividad de la acetilcolinesterasa. El andlisis estadistico de los
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resultados obtenidos con este parametro mostré una diferencia significativa (p = 0.00002), siendo el
grupo expuesto el que presenté valores inferiores a los de los no expuestos (Figura 4). Asimismo, se
realizaron analisis estadisticos para evaluar la posible relacién entre la actividad enzimatica y la
frecuencia general de uso de PPE entre los trabajadores expuestos. El analisis de correlacién de
Pearson indic6 que no existe asociacion entre ambas variables, con un coeficiente de correlacion (r)
de 0.02. Por otro lado, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) para comparar la actividad
enzimatica segun la frecuencia de uso de un PPE en patrticular (siempre, frecuente, ocasional, poco
frecuente y nunca). Los resultados mostraron que no se observaron diferencias significativas en
ningin caso. Kapeleka et al. (2019) obtuvieron resultados similares, en los que la actividad
enzimatica no mostré diferencias significativas entre trabajadores expuestos con uso frecuente de
PPE y los que no suelen estar protegidos con PPE.

35

25

Actividad de acetilcolinesterasa (U/g Hb)

P =10.00002

20

T T

Expuestos No expuestos

Figura 4. Comparacion de la actividad de acetilcolinesterasa total entre trabajadores
expuestos y no expuestos ocupacionalmente a plaguicidas organofosforados en Guasave,
Sinaloa, México. Fuente: elaboracién propia.

Los compuestos organofosforados pueden inhibir las enzimas colinérgicas (acetilcolinesterasa
y butirilcolinesterasa), cruciales para la neurotransmisién, por lo que las colinesterasas se han
utilizado como biomarcadores de exposicién a plaguicidas para medir el riesgo para la salud de la
poblacion expuesta (Dhananjayan et al., 2019; Finhler et al., 2023). De acuerdo con Caro-Gamboa
et al. (2020) la actividad de la acetilcolinesterasa en sangre puede verse afectada no solamente por
la exposicién a plaguicidas organofosforados sino por varios factores, entre ellos: la composicion
quimica del plaguicida y de los solventes que se utilicen en su preparacion, la variabilidad
interindividual (rasgos étnicos y genéticos) y, aspectos de variabilidad intraindividual como la edad,
el sexo, el estado reproductivo, el estado de salud en cuanto al uso de medicamentos y la presencia
de algunas enfermedades. En este sentido, los niveles de acetilcolinesterasa se compararon por
sexo y se correlacionaron con la edad. Los resultados que contemplaron el total de participantes
indicaron que la actividad de colinesterasa en individuos expuestos era menor que en los no
expuestos; sin embargo, al clasificar a los trabajadores en expuestos y no expuestos por sexo, no


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1995

http://revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380

https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1995 @ OO

se observo diferencia significativa en la actividad enzimatica. Finalmente, el andlisis de correlacion
mostrd que no existe relacion entre la actividad enziméatica y la edad de los trabajadores (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis estadistico de la relacion entre la actividad de acetilcolinesterasa total y las
variables de exposicién, sexo y edad de los trabajadores agricolas de Guasave, Sinaloa,

México.
Colinesterasa VS Grupo Prueba estadistica Resultados Descripcién
t-student ] i
Exposicion Total 0.00002 Menor nivel total de colinesterasa en
personas expuestas

Total t-student 0.072 No hay diferencias significativas

Género Expuestos t-student 0.109 No hay diferencias significativas

No expuestos t-student 0.499 No hay diferencias significativas

Edad Total Correlation 012 El andlisis de correlacién mostré que no

existe relaciéon entre ambas variables

Fuente: elaboracion propia.

La ausencia de diferencias significativas en la actividad de acetilcolinesterasa al clasificar a los
participantes expuestos a plaguicidas organofosforados por sexo podria explicarse por la inhibicién
uniforme que estos compuestos ejercen sobre la enzima, independientemente del sexo. Cuaspud &
Vargas (2010) evaluaron los niveles de acetilcolinesterasa en un grupo de trabajadores expuestos a
plaguicidas organofosforados y carbamatos en Ecuador y los compararon con un grupo control no
expuesto. Los resultados mostraron una disminucién significativa de la actividad enzimatica en el
grupo expuesto; sin embargo, al analizar las diferencias por sexo dentro de este grupo, no se
observaron diferencias significativas. De manera similar, estudios como el realizado en Colombia por
Cortés-lza et al. (2017) han demostrado que la exposicién a plaguicidas organofosforados tiende a
inhibir la actividad enzimatica, tanto en hombres como en mujeres.

Existen diversos estudios que han buscado determinar una asociacion entre la exposicién a
plaguicidas y los niveles de acetilcolinesterasas en jornaleros agricolas del estado de Sinaloa
(Palacios-Nava et al., 2009; Palacios-Nava, 2012; Galindo-Reyes & Alegria, 2018). Palacios-Nava et
al. (2009) determinaron los niveles basales de acetilcolinesterasa en trabajadores agricolas de
Sinaloa; los autores encontraron que la actividad de acetilcolinesterasa y la hemoglobina fueron mas
altas en hombres que en mujeres, con una alta prevalencia de anemia. En lo que respecta al presente
trabajo, no se detectdé anemia en ninguno de los trabajadores participantes. En el estudio realizado
por Palacios-Nava (2012), en el que participaron 172 jornaleros de Sinaloa, se reportaron niveles de
actividad de la acetilcolinesterasa dentro de los rangos considerados normales. Cabe destacar que
en ambos estudios no se compara el nivel de actividad de la acetilcolinesterasa entre el grupo de
jornaleros expuestos y un grupo no expuesto. Se han reportado estudios en poblaciones
ocupacionalmente expuestas a diversos plaguicidas organofosforados en distintas partes del mundo,
en los que se ha observado una menor actividad de las acetilcolinesterasas respecto a grupos no
expuestos, lo cual coincide con lo reportado en la presente investigacion (Diaz et al., 2017; Caro-
Gamboa et al., 2020; Rodriguez-Gil et al., 2023).

Actualmente, son pocos los estudios reportados sobre el andlisis de parametros bioquimicos en
poblaciones ocupacionalmente expuestas a plaguicidas que buscan relacionar dichas mediciones
con actividades enzimaticas. En este sentido, Molina-Pintor (2017) evalué la actividad enzimatica de
la acetilcolinesterasa y su asociacion con parametros bioquimicos en fumigadores urbanos de
Nayarit, México, y encontré que dicha actividad mostré correlaciones con dichos parametros segun
el indice de masa corporal (BMI) de los participantes. En el presente estudio no se clasific a los
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participantes segun su BMI y solo se trabajé con dos grupos: expuestos y no expuestos, sin distincion
respecto del grado de exposicién entre los primeros. Ademas, en lo que respecta a la correlacion
entre la actividad de acetilcolinesterasa y los parametros clinicos evaluados, esta fue muy variable
segun se relacionaba con el grupo expuesto, el no expuesto o de manera general con todos los
participantes. No se observaron correlaciones positivas entre la actividad de la acetilcolinesterasa y
ninguna variable de biometria hematica ni de quimica sanguinea, pero si se detecté una correlacion
negativa con los eritrocitos (-0.54) considerando el total de participantes. Entre los trabajadores
expuestos se observaron correlaciones negativas con eritrocitos (-0.62), hemoglobina (-0.51),
hematocrito (-0.52) y acido drico (-0.56). Mientras que entre los trabajadores no expuestos se
observo una correlacion positiva con VCM (0.59). En lo que respecta al resto de los parametros, se
observaron correlaciones marginales positivas y negativas, con valores inferiores a 0.5, tanto en
ambos grupos como de manera general (Tabla 4 y Figura 5). Estas correlaciones no han sido
previamente reportadas y podrian deberse a otros factores de riesgo, como el consumo de alcohol
y tabaco, el estado nutricional y la edad, entre otros (Herrera-Moreno et al., 2018).

Tabla 4. Correlaciones entre la actividad de acetilcolinesterasa total y los parametros
bioquimicos evaluados mediante biometria heméatica y quimica sanguinea.

Hemograma Completo

Vol.
Grupo . . . .
Eritrocit Hemog Hemat M MC MC RD Plag plagu Leucoc Neutré . . Monocito o
0s lobina ocrito CV H HC W uetas etari itos filos Linfocitos Eosincfilos
o
02 00
-0.54 -0.42 -0.35 7 > 0.4 0.03 0.07 0.21 -0.02 -0.12 0.14 0.07 0.23
Total 1
0.0 0.0 0.2
Expuestos -0.62 -0.51 -0.52 7 5 7 015 -0.21 0.17 -0.18 -0.24 0.02 0.04 0.12
No 05 03 0.2 -
expuestos -0.03 0.29 0.47 9 9 9 020 0.27 0.48 0.05 -0.09 0.43 0.02 -0.07
Quimica Sanguinea
Grupo A i
- Acido Colesterol s . N
Glucosa Urea Creatinina arico Total Nitrégeno ureico Triglicéridos
Total 0.04 0.05 -0.06 -0.28 0.47 0.05 -0.04
Expuestos -0.06 0.09 -0.09 -0.56 0.12 0.09 -0.06
No
expuestos -0.21 -0.20 -0.33 -0.01 0.45 -0.20 0.17

Fuente: elaboracion propia.
Limitaciones del estudio y perspectivas futuras

Nuestro estudio presenta varias limitaciones que deben considerarse al interpretar los
resultados. En primer lugar, el tamafio de la muestra es limitado, lo que puede afectar la
generalizacion de los hallazgos. Ademas, la clasificacién de la sintomatologia se basoé en la literatura
existente sobre exposicion a plaguicidas organofosforados sin hacer distincién entre los sintomas
gue estos ocasionan (colinérgicos, muscarinicos y/o nicotinicos), pero no se utilizaron biomarcadores
especificos que confirmen la exposicion al 100 % (medicion de metabolitos en sangre y orina y
estudio de mecanismos de toxicidad, a nivel celular, en células sanguineas). La falta de informacién
sobre la aplicacién de plaguicidas en la zona de estudio también limita la interpretacion de los
resultados. Para abordar estas limitaciones, se sugiere: 1) Recopilar informacién sobre la aplicacion
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de plaguicidas en la zona de estudio a través de la difusion de los resultados y el acercamiento con
personas clave del sector agricola; 2) Medir los parametros clinicos antes y después de la exposicion
a plaguicidas, idealmente con un valor basal previo a la exposicion; 3) Utilizar biomarcadores
especificos para confirmar la exposicion a plaguicidas organofosforados y descartar variables
confusoras; 4) Considerar la exposicién ambiental a plaguicidas en futuros estudios; 5) Medir la
actividad de la acetilcolinesterasa (AChE) antes y después de la exposicién a plaguicidas en el grupo
expuesto. Al abordar estas limitaciones y considerar perspectivas futuras, se podria mejorar la
comprension de los efectos de la exposicion a plaguicidas organofosforados en la salud humana de
las personas ocupacionalmente expuestas, asi como desarrollar estrategias mas efectivas para

prevenir y mitigar dichos efectos.
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Figura 5. Analisis de correlacion entre la acetilcolinesterasa y las variables hematicas y de
quimica sanguinea con el total de participantes expuestos y no expuestos ocupacionalmente
a plaguicidas organofosforados en Guasave, Sinaloa, México. La escala de colores muestra el
coeficiente de correlacion (r) entre las variables. Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

Este es el primer estudio realizado en la zona agricola de Guasave, Sinaloa, México, que intenta
asociar las afectaciones de parametros clinicos con la actividad de la acetilcolinesterasa en poblacién
ocupacionalmente expuesta a plaguicidas organofosforados. La investigacion servird como linea
base para establecer los posibles efectos derivados de la exposiciéon ocupacional a plaguicidas en
el municipio de Guasave, debido a las condiciones encontradas respecto de los afios trabajados, asi
como al equipo de proteccion personal empleado durante la aplicacién de plaguicidas, el cual resulta
insuficiente. Con base en los resultados observados, es posible sugerir que los trabajadores tienen
poco conocimiento sobre el riesgo para la salud relacionado con su actividad laboral.

Los parametros bioquimicos evaluados mediante la biometria hematica y la quimica sanguinea
estuvieron, en general, tanto en expuestos como en no expuestos, dentro de los rangos de referencia
establecidos en los métodos empleados para su determinacién; mientras que la actividad enzimética
de acetilcolinesterasa se observé menor en el grupo expuesto. Aunque se observaron correlaciones,
tanto positivas como negativas, entre la actividad de colinesterasa y los parametros bioquimicos
evaluados, estas fueron muy débiles, por lo que se requiere un mayor nimero de estudios que
permitan establecer si realmente existe una asociacion.

Los resultados obtenidos respaldan firmemente el uso de dos o mas parametros clinicos, de los
aqui evaluados, en el biomonitoreo humano de la exposicién a plaguicidas y la aplicacion de un
cuestionario sélido y validado, que permitan el establecimiento de programas de intervencion
centrados en disminuir la exposicién y el riesgo de efectos adversos para la salud por la exposicion
a plaguicidas.
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