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RESUMEN

Objetivo: Evaluar los efectos de la exposicion a plaguicidas organofosforados y carbamatos sobre la
integridad de cromatina espermatica en trabajadores agricolas.

Métodos: Se evaluaron 64 trabajadores del campo, con edades entre 18 y 55 afios, de la comunidad rural
de Bailadores, Municipio Rivas Davila, Estado Mérida, Venezuela, expuestos directamente a plaguicidas.
Para el diagndstico de exposicion a plaguicidas, fueron determinados los niveles de las colinesterasas
eritrocitaria (AChE) y plasmatica (PChE). Para evaluar la fertilidad masculina, a cada trabajador se le
realizd seminograma y se les evaluo la integridad de la estructura de cromatina espermatica mediante la
técnica “Sperm Chromatin Structure Assay” (SCSA).

Resultados: El 25% de los trabajadores agricolas presentd niveles deprimidos de AChE y el 83% con
niveles anormales de PChE, con una reduccion <75% del nivel normal. El grupo con edades entre 18 y 28
afios fue el mas afectado. Diferencias significativas fueron obtenidas en los promedios de los niveles de
colinesterasas entre los casos normales y alterados, tanto para AChE (3,95+0,42 vs. 2,72+0,16, p<0,0001) asi
como para PChE (2,08+0,25 vs. 1,43+0,32, p<0,0001). E169,7% de los trabajadores con niveles anormales
de PChE presentd alteracion en el ADN espermatico. Se encontrd una correlacion negativa significativa
entre el Indice de Fragmentacion de ADN (IDF) espermético y los niveles de PChE (p=0,02).
Conclusiones: En trabajadores agricolas expuestos directamente a plaguicidas organofosforados y
carbamatos, un alto porcentaje presentd niveles anormalmente deprimidos de PChE, junto con alteracion
en el ADN espermatico. Estos resultados demuestran que los trabajadores se encuentran con alto riesgo de
exposicion a los efectos toxicos de plaguicidas, lo cual efectivamente se comprueba con los resultados de
analisis de las enzimas colinesterasas y la aplicacion de la técnica SCSA para determinar la integridad de la
cromatina espermatica.

Palabras claves: Organofosforados y carbamatos, colinesterasas, cromatina espermatica.

ABSTRACT

Objective: To evaluate the effects of exposure to organophosphate and carbamate pesticides on the integrity
of sperm chromatin in farm workers.

Methods: In this study, we evaluated 64 farm workers, aged between 18 and 55 years, from the rural
community of Bailadores, Municipality of Rivas Davila, Mérida State, Venezuela, directly exposed to
pesticides. For the diagnosis of pesticide exposure, levels of erythrocyte (AChE) and plasma (PchE)
cholinesterases. were determined. To evaluate male fertility, each worker underwent semen analysis and the
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integrity of sperm chromatin structure was assessed using the "Sperm Chromatin Structure Assay (SCSA)
technique.

Results: The results of this study showed that 25% of agricultural workers had depressed levels of AChE
and a majority, 83%, was found with abnormal levels of PChE. The group with corresponding ages between
18 and 28 years was the most affected. Significant differences were obtained in the average cholinesterase
levels between normal and altered cases for both AChE (3.95 +0.42 vs. 2.72 + 0.16, p <0.0001) and PChE
(2.08 = 0.25 vs. 1.43 £ 0.32, p < 0.0001). Among workers with abnormal PChE levels, 69.7% presented
alterations of sperm chromatin structure. There was a significant negative correlation between sperm DNA
Fragmentation Index (DFI) and the levels of PChE (p = 0.02).

Conclusions: In agricultural workers directly exposed to organophosphate and carbamate pesticides, a
high percentage showed abnormally depressed PChE, along with altered sperm chromatin structure. These
results show that farm workers are at high risk of exposure to the toxic effects of pesticides, which were
effectively demonstrated with the results of analysis of cholinesterase enzymes and the implementation of

the SCSA technique for determining the status of the sperm chromatin structure.

Keywords: Organophosphates and carbamates, cholinesterase, sperm chromatin.
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INTRODUCCION

La funcion reproductiva masculina es altamente

sensible a muchos agentes disruptores
endocrinos generados por las actividades
industriales y agricolas'?. Los disruptores
endocrinos son elementos quimicos, fisicos
y ambientales capaces de bloquear o
activar los receptores hormonales y afectar
particularmente los niveles de hormonas
sexuales, tanto testosterona como estradiol. La
mayoria de los plaguicidas, particularmente los
organofosforados y carbamatos, actian como
disruptores endocrinos*. Yucra y colaboradores®
hallaron una disminucion significativa en los
niveles séricos de LH de individuos expuestos
a plaguicidas organofosforados y carbamatos,
en contraste con otros trabajos que reportaron
incremento en los niveles séricos de LH y
FSH mientras que los niveles de testosterona

estuvieron en descenso®’.

Los plaguicidas organofosforados y carbamatos

producen dafio al combinarse con las
colinesterasas, inactivandolas y aumentando la
actividad de la acetilcolina. Con ello se produce
una activacion del receptor muscarinico
de la acetilcolina con aumento del tono

parasimpatico. Si la accion de los fosforados

es mas intensa y persistente se observa efectos
neuromusculares por activacion de receptores
nicotinicos (temblores, convulsiones y por
ultimo, paralisis muscular) que conlleva a
la muerte®'®. La medicion de la actividad de
colinesterasas en sangre es usada como un
marcador biologico de contaminacion por
organofosforados y carbamatos. Una reduccion
del 50% de la actividad de colinesterasa en
plasma es un indicador de toxicidad aguda
por estos agroquimicos. La actividad de AChE
disminuye mas lentamente en relacion con la
actividad de la PChE, por lo que su medicion
indica la exposicion cronica a organofosforados
y carbamatos''. Aunque el monitoreo de
colinesterasas tiene la ventaja de proporcionar
una mediciéon de respuesta fisioldgica, esto
tiene también desventajas. La interpretacion
del monitoreo de AChE es complicada por la
variacion de la actividad enzimatica inter e
intraindividual y el uso de otros plaguicidas
inhibidores de colinesterasas como los
carbamatos'?. De la misma manera, la ausencia
de valores basales para cada sujeto hace dificil
conocer si los niveles observados de la actividad
de AChE 6 PChE representa una depresion por
la exposicion a un organofosforado, 6 si el
valor es normal para cada sujeto.

Revista Venezolana de Endocrinologia y Metabolismo - Volumen 9, Numero 2 (Junio) ; 2011 68



Gomez-Pérez y cols

Trabajos Originales

Estudios en ratas han podido comprobar
que existen muchos mecanismos posibles
para la accion antigonadal de los plaguicidas
organofosforados y carbamatos; asi, puede
ejercer directamente una accidon inhibitoria
sobre los testiculos o afectar la hipdfisis y causar
cambios en la concentracion de gonadotropinas
con el subsiguiente dafo testicular'’. Los
organofosforados y carbamatos producen
un incremento en la morfologia anormal
de los espermatozoides'. Altas dosis del
organofosforados “quinalpos” dafia los tibulos
seminiferos reduciendo el area tubular debido

al colapso del epitelio seminifero'.

Una consecuencia obvia e indeseable de los
compuestos toxicos es la infertilidad, definida
como la incapacidad de concebir después de
un afio de copulas sin proteccion que concierne
aproximadamente al 15% de parejas en los
paises occidentales'>'. En nuestros dias,
existe un incremento de riesgo potencial de
los agentes ambientales fisicos, quimicos
y genéticos sobre la infertilidad masculina,
por lo que no es de extranar que la media
de la concentracion de espermatozoides en
varones se haya reducido progresivamente
en los tltimos 100 afios®'”. El dano toxico a
los testiculos puede resultar en disminucion
en el volumen seminal y la produccion de
espermatozoides defectuosos. Los plaguicidas
organofosforados ~ y carbamatos también
pueden influir en el factor genético, ademas de
que son compuestos toxicos testiculares que
causan alteraciones citotoxicas y citocinéticas
reversibles en las células germinales'®. Existe
una accion directa del Paration y Paraoxon en
la vitalidad espermatica como también en la

integridad de la membrana espermatica'®.

Las anormalidades en el genoma se pueden
dafio al ADN
espermatico, las cuales no se evidencian en el

evidenciar a través del
analisis tradicional del semen, siendo necesaria
la realizacion de otros analisis complementarios
quepermitenestudiarlesionesen laestructuradel

material genético del espermatozoide. A mayor
numero de lesiones menor serd la integridad del
material genético y las probabilidades de que se
logre la fertilizacion y un embarazo a término?®.
Los espermatozoides con altos niveles de
fragmentacién tienen baja probabilidad de
fertilizar aunque morfologicamente parezcan
normales segun los parametros tradicionales
de analisis del semen. Pacientes con niveles
de fragmentaciéon mayor al 30% tienen una
reduccion significativa en la tasa de embarazos,
con un porcentaje duplicado de abortos®.
Estos con ADN danado
pueden fertilizar ovocitos en metafase II con la
misma eficacia que espermatozoides con ADN
intacto. EI ADN dafiado podria ser reparado
por el ovocito después de la fertilizacion, pero
éste depende de la calidad citoplasmatica
y genomica del ovocito y el grado de dafo
en las cadenas del espermatozoide que haya
fecundado al ovocito?'.

espermatozoides

En la ultima década, se ha reconocido que el
dafio del ADN de los espermatozoides puede
ser la explicacion de un elevado porcentaje de
estos casos idiopaticos de infertilidad 2>, de tal
modo que el estudio de fragmentacion del ADN
de los espermatozoides es un tema de intensa
investigacion con numerosas publicaciones en
revistas especializadas 2**°. Todos los estudios
ponen en evidencia que los espermatozoides con
ADN defectuoso pueden tener una morfologia,
motilidad y capacidad de fecundacion normal,
pero no generar embarazos viables, por lo
que la valoracion de la integridad del ADN se
convertiria en un nuevo parametro de fertilidad
independiente de los demas, que debe afiadirse
a las pruebas de estudio de fertilidad en el
hombre.

Por lo anteriormente expuesto y realizando

nuestras  actividades en  una

donde
constatado que no se aplican las medidas

region
eminentemente  agricola, hemos
de proteccion en cuanto a preparacion y

aplicacion de los plaguicidas, a pesar que
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se conocen sus efecto sobre la salud, no sélo
de las personas, sino también sobre el medio
ambiente, y con base al posible efecto de
estos compuestos quimicos sobre el sistema
reproductor masculino, planteamos realizar
un estudio para conocer la relacidon entre los
niveles de exposicion de obreros del campo a
los plaguicidas, con su funcién reproductiva y
en particular con la calidad del semen.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un estudio clinico epidemioldgico,
de tipo transversal, en el cual se evaluaron
64 hombres, con edades comprendidas entre
18 y 55 afios de edad, seleccionados al azar,
con participacion voluntaria, quienes realizan
diariamente trabajos del campo en diferentes
cultivos de la comunidad rural de Bailadores,
Estado Me¢érida,
Venezuela, y con historia de exposicion a

Municipio Rivas Davila,
plaguicidas organofosforados y carbamatos
en forma directa. Se tomaron como criterios
de exclusion todas aquellas patologias que
modificaban los niveles de colinesterasa en
plasma y en los gldbulos rojos (enfermedades
hepaticas y renales, metabolicas, etc.) asi como
todas aquellas patologias que afectaran la
reproduccion masculina (testiculares: orquitis,
varicocele, criptorquidia, etc.; enfermedades de
transmision sexual recientes). Cada participante
firmo un Consentimiento Informado, de acuerdo
con las Normas internacionales establecidas en
la Declaracion de Helsinski para la proteccion
de los sujetos de investigacion, el cual fue
aprobado por el Comité de Etica del Consejo de
Desarrollo Cientifico Humanistico, Tecnologico
y de las Artes (CDCHTA) de la Universidad
de Los Andes, explicandosele la naturaleza
del estudio y la importancia del mismo. Se
les elabor6 una historia clinica, registrandose
los datos demograficos de cada uno de ellos,
sus antecedentes personales patologicos
y no patoldgicos, antecedentes familiares,
habitos psicobiologicos y los hallazgos del

examen fisico. Se le realizdo un examen fisico
completo evaluandose cada uno de los aparatos
y sistemas (cardiovascular, respiratoria,
abdominal, neurologico), presencia o no de
bocio y ginecomastia. Se hizo énfasis en el area
endocrinologica y en el examen de los genitales
externos, contenido de las bolsas escrotales,
dimensiones y forma de los testiculos, descartar
la presencia de dilataciones venosas del plexo

pampiniforme y dimensiones del pene.

Analisis de Semen: las muestras de semen, se
obtuvieron siguiendo instrucciones especiales
y seglin las normas de las OMS. En cada semen
se realizaron dos estudios: con la muestra en
fresco se evaluaron los parametros seminales
convencionales (caracteristicas
estudio citomorfologico), segin Manual de
la OMS?. El analisis fue realizado por los
miembros del Laboratorio de Andrologia de
la ULA, determinandose: pH, concentracion
total, porcentaje de
motilidad, vitalidad y morfologia espermatica,
descartar leucocitospermia. En el segundo
estudio, con la muestra fijada y trasladada
al Instituto de Inmunologia “Luis Pasteur”,
se evalu6 la integridad de la cromatina
espermatica mediante citometria de flujo
utilizando el

fisicas 'y

espermatica/mL y

procedimiento para SCSA,
basado en el método de Evenson y Jost*” con
modificaciones menores por Cruz y col.*. Los
resultados del Indice de Fragmentacion del
ADN espermatico (IDF) fueron expresados
en porcentajes y considerados como normales
cuando los mismos se encontraron por debajo
del 30%.

Analisis de Colinesterasas: Los niveles de
colinesterasas AChE y PChE se determinaron
en muestras de sangre capilar, empleando un
procedimiento cinético basado en el Método
de Ellman*, utilizando un equipo portatil
para el trabajo de campo, Test-Mate OP field
kit (EQM Research Inc., USA); el Test Mate
Assay Kit Modelo 460 fue empleado para la
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determinacion de AChE y el Modelo 470, para
PChE. Se realizd6 usando 10 pL de sangre
obtenido por capilaridad, el cual se colocé en un
vial conteniendo los correspondientes reactivos
y pasado al analizador, previamente agitado
por 15 segundos, luego se retird del mismo y se
le coloco el Reactivo de Ellman, nuevamente
fue colocado en el analizador y luego de un
minuto de incubacion, se leen los valores de
AChE. El mismo procedimiento se aplica para
la determinacion de PChE utilizando 10 pL
de muestra de plasma en vez de sangre total.
Se consideran anormales los valores menores
a 75% y 70% de actividad de colinesterasas
plasmatica y eritrocitaria, respectivamente,
respecto a los valores normales, los cuales
indican exposicion a organofosforados 6
carbamatos aunque los sintomas pueden no
aparecer hasta que las cifras de estas enzimas
se han reducido a 20% o menos *!"-2,

Los
procesados en SPSS 5 y se presentaron en

Anadalisis estadistico: datos fueron
tablas y gréficos; las variables categoricas
en numeros y porcentajes, las variables

continuas en promedios y desviaciones
estandar. Para establecer diferencias entre las
variables continuas, en vista de que mostraron
distribucion normal, se utilizaron el analisis
de varianza (ANOVA) para comparar los
grupos de edad y la T de Student para muestras
independientes, para las demads variables. Para
establecer la asociacion entre las variables
categoricas se aplicd el Chi Cuadrado. Se
realiz6 una matriz de correlacion de Pearson
entre las variables. Se consider6é una p < 0.05

como estadisticamente significativa.

RESULTADOS

Se estudiaron 64 trabajadores agricolas
expuestos ocupacionalmente a plaguicidas,
cuyas edades se distribuyeron segun las
siguientes: la edad del grupo con mayor
numero de participantes (37%) fue entre 18-28

afos, seguida del grupo entre 29-39 afios (33%)

y finalmente el grupo de mayores de 40 afios
(30%).

De acuerdo al tiempo de exposicion, la mayor
proporcién (56%) de los participantes tienen
mas de 3 afos de exposicion continua a
plaguicidas, el 21% tienen de 2 - 3 afios de
exposicion y finalmente el grupo de < 1 afio de
exposicion constituye un 9%.

Segun el numero de dias laborables de
exposicidn por semana, encontramos que
la mayoria de los trabajadores (68%) se
dedican al trabajo de fumigacion de 1 a 3
dias por semana, el 3% fumiga diariamente y
el 8% una 6 dos veces al mes. El 3% de los
encuestados, no son fumigadores pero trabajan
manipulando plaguicidas como vendedores
de estos productos o como encargados de su
almacenaje.

Al realizar la distribucion de los pacientes de
acuerdo a los niveles de PChE, encontramos
que un 83% de los trabajadores presenta
niveles alterados, con valores menores del 75%
de la actividad enzimatica normal, siendo este
resultado un indicativo de exposicion reciente
a plaguicidas organofosforados y carbamatos
(Figura 1A).

PChE
17%

Normales

i Alteradas

83%

Figura 1 A. Distribucion de los trabajadores de acuerdo a sus

niveles de colinesterasa en plasma (A) y eritrocitaria (B).

Con respecto al nivel de AChE, un biomarcador
de exposicion cronica a los plaguicidas
organofosforados y carbamatos, encontramos
que el 25% de los trabajadores presentd
valores anormales de AChE, que corresponden
a valores menores del 70% de la actividad
enzimatica normal (Figura 1B).
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AChE

Normales
= Alteradas

75%

Figura 1 B. Distribucion de los trabajadores de acuerdo a sus

niveles de colinesterasa en plasma (A) y eritrocitaria (B).

Distribuidos por edad (Tabla I), la mayor
proporcion de trabajadores expuestos (30%)
correspondi6 al grupo menor de 28 afios,
debido a que la mayoria de los fumigadores 6
los que manejan plaguicidas son jovenes que
no se protegen adecuadamente, no usan todos
los elementos de proteccion recomendados y en
muchos casos utilizan solamente botas cuando
realizan esta actividad.

Tabla I. Porcentaje de casos normales y alterados
de colinesterasa plasmatica en relacion con los
rangos de edad

EDAD 1929 aios  29-39afios >40aiios Total
PChE 4 (154%) 5(23,8%) 4(16,7%)  13(183%)
normal

PChE 22 (84,6%)  16(762%) 20(83,3%) 58(81,7%)
alterada

En la Tabla II se presentan los niveles de las
colinesterasas eritrocitaria y plasmatica en
los trabajadores agricolas que laboran en
Bailadores, Municipio Rivas Davila, Estado
Me¢érida, Venezuela. En general, se puede
apreciar una disminucioén significativa en los
promedios de la actividad de colinesterasas
entre los casos normales y alterados, tanto para
la colinesterasa eritrocitaria (p < 0,0001) asi

como para la plasmatica (p< 0,0001).

Tabla II. Niveles de colinesterasas eritrocitaria y plasmatica en los trabajadores agricolas
del Municipio Rivas Davila del Estado Mérida, Venezuela, Afio 2009.

N (%) Promedio (U/ml) Intervalo de
Confianza 95%
Colinesterasa Normal 48 (75%) 3,95 3,53 -4,37
Eritrocitaria Alterado 16 (25%) 2,72 2,56 2,88
Colinesterasa Normal 11 (17%) 2,08 1,83 -2,33
Plasmatica Alterado 53 (83%) 1,43 1,11 -1,75

Con respecto a la integridad de la cromatina
espermatica (Tabla III), encontramos que el
72% de la muestra (N=46) presentd alteracion
de la misma, en comparaciéon con apenas el
28% de aquellos con niveles normales del
ADN espermatico (X= 35+12). Al distribuir
los trabajadores con base a sus edades y los
diferentes parametros del semen estudiados,
se encontré una diferencia estadisticamente
significativa en relacion con la densidad
espermatica del grupo > 40 afos vs el grupo
de 29-39 afos (62,2 + 38,5 y 88,48 + 28,9,
respectivamente; p<0,02); el porcentaje de

morfologia espermatica del grupo > 40 afios vs
el grupo de 29-39 afios (45,8 £ 15,8 y 57,24 +
10,4, respectivamente; p=0,015) y la vitalidad
espermatica también del grupo > 40 afios vs el
grupo de 29-39 anos (43,90 £ 14,5 y 56,52 +
10,19, respectivamente; p<0,005).

Al distribuir los trabajadores con base a
la fragmentacion del ADN espermatico y
de acuerdo a los niveles de colinesterasa
plasmatica (Tabla 1V), se encontr6 que el
grupo que tenia el porcentaje mas elevado
del ADN fragmentado era el grupo que tenia
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niveles bajos de colinesterasa plasmatica (66%).

Cuando se separaron los trabajadores con base a

grupos de edad, el grupo que mostré mas afectacion fue el mayor de 40 afios, con una asociacion
estadisticamente significativa entre los niveles anormales de colinesterasa y la mayor frecuencia
de anormalidades en el IDF espermatico (p=0,02).

Tabla III. Niveles de colinesterasa eritrocitaria y plasmatica, indice de fragmentacion del ADN
espermatico, densidad espermatica, % de morfologia espermatica y vitalidad espermatica en la

poblacion estudiada segun rangos de edad.

Variables 18-28 aiios 29-39 afios > 40 afios
N: 24 N: 21 N:19

Colinesterasa

. 78,69 + 16,4 7548 £11,3 80,42 + 15,5
eritrocitaria
Colinesterasa
plasmética 59,19+ 14,7 64,19+17,2 66,13 + 15,9
Indice de 35,58+ 11,7 3223499 36
fragmentacion ’ ’ ’ » ,57+7,6
Densidad
espermatica 89,89 + 38,7 88,48 +28,9 62,2 + 38,5%
% morfologia
espermatica 50,71 £ 16,7 57,24 £10,4 45,8+ 158 1
Vitalidad
espermiitica 50,58 £ 15,6 56,52 £10,19 43,90 £ 14,5 1

*p< 0,02, >40 afios vs 18-28 aflos; Tp=0,015, >40 aflos vs 29-39 anos; T1p< 0,005, >40 afios vs 29-39 afos, por ANOVA.

Tabla IV. indice de fragmentacion del ADN

normal (IDF < 30%) y anormal (IDF > 30%),

niveles normales y alterados de colinesterasa en relacion con los rangos de edad.

Variables 19-29 aiios 29-39 aiios > 40 afios Total

PChE Normal 4 (15,4%) 5(23,8%) 4(16,7%) 13 (18,3%)
PChE Alterada 22 (84,6%) 16 (76,2%) 20 (83,3%) 58 (81,7%)
IDF < 30% 9 (34,6%) 10 (47,6%) 1(5,3%) 20 (30,3%)
IDF >30% 17 (65,4%) 11 (52,4%) 18 (94,7%)* 46 (69.7%)

#p=0,02 (Chi Cuadrado)

Al asociar el IDF espermatico normal (IDF <
30%) y anormal (IDF >30%) con las diferentes
variables del semen evaluadas segun la OMS
(Tabla V), se encontr6 una relacion importante
entre el ADN mas alterado y la menor densidad
espermatica (75,98 + 37,79 vs 97,00 + 27,91;
p=0.019), menor porcentaje de morfologia
normal (48,98 + 15,59 vs 57,11 + 13,02;
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p=0,041) y menor vitalidad espermatica (47,83
+ 14,17 vs 58,39 + 11,64; p=0,004).

Al establecer una relacion entre las variables
IDF espermatico, la densidad espermatica
(millones/mL), la morfologia normal (%),
y la vitalidad espermatica se encontré6 una
correlacion lineal negativa o inversa, es decir,
a medida que se incrementa el IDF espermatico
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disminuyen las densidades espermaticas, la
morfologia normal de los espermatozoides y la
vitalidad de los mismos (Figura 2).

Tabla V. Densidad espermatica, % de morfologia
normal de los espermatozoides y la vitalidad en
relacion al indice de fragmentacion del ADN
normal (IDF < 30%) y anormal (IDF > 30%) en
la poblacion estudiada.

Variable IDF<30% IDF=30%
N=18 N=46

Densidad 97,00 = 27,91 7598+37,79 *

Espermatica

% 57,11 +13,02 4898 +1559 1

Morfologia

Espermatica

Vitalidad 58,39 + 11,64 4783+ 14,17 1

Espermatica

*p=0.019; + p=0,041; ¥+ p=0,004; IDF > 30% vs IDF < 30%, por ANOVA.
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Figura 2. Resultados del analisis de correlacion entre el Indice de
Fragmentacion de ADN espermatico (IDF) con la concentracion
espermatica, la morfologia normal y la vitalidad espermatica.

DISCUSION
En este grupo de hombres se analiz6 el grado
de fragmentacion del ADN espermatico
mediante la técnica SCSA, junto con el analisis
del semen, segun los criterios de la OMS, y los
niveles de colinesterasas en sangre.

actividad de
plasmatica

La determinacion de la

colinesterasas,  tanto como
eritrocitaria, nos permitié establecer que los
trabajadores de esta muestra habian estado
expuestos a plaguicidas y en particular a
organofosforados y carbamatos. Los niveles
de colinesterasa plasmatica revelaron que del
total de la poblacion, 53 trabajadores, lo cual
representa un 83% de la muestra, presentaron
niveles alterados de la enzima. Distribuidos
por edad, la mayor proporcion correspondid
al grupo menor de 28 afios, debido tal vez
a que por desinformacion no siguieron las
recomendaciones minimas para el uso de los
plaguicidas.

Cuando  relacionamos el  Indice de
Fragmentacion del ADN espermatico con los
niveles de colinesterasas, observamos que los
trabajadores con valores mas altos del Indice
de Fragmentacion del ADN espermatico fueron
los que presentaron niveles anormalmente
bajos de colinesterasa, lo cual predomind en los
trabajadores mayores de 40 afios.

Al evaluar el semen en fresco de todos
los trabajadores, siguiendo los

establecidos por la OMS, encontramos una

criterios

diferencia significativa entre el grupo mayor
de 40 afios con relacion a los otros grupos.
Llama la atencion que aunque estos parametros
seminales estan alterados, no alcanzan a estar
por debajo de los valores de referencia para
considerarlos anormales. Todos estos cambios
podrian estar relacionados con el factor edad de
los pacientes, al cual se suma el efecto nocivo
de los plaguicidas.
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Nuestros hallazgos se asemejan a los obtenidos
en los trabajos de Padungtod y col.*’, quienes
encontraron reduccioén significativa de la
concentracion espermatica (35,9 x 106 vs 62,8
x 106, p <0,01) y del porcentaje de la motilidad
(57% vs 61%, p = 0,13) en sujetos expuestos
a  plaguicidas.
son las comunicadas por Yucra y col.’, los
cuales concluyeron que en todos aquellos
trabajadores expuestos a estas sustancias,
presentaron reducciones significativas en el
volumen seminal, el porcentaje de motilidad, el
porcentaje de espermatozoides con morfologia
normal, los niveles de hormona luteinizante,
de testosterona y la concentracion de zinc,
asi como un aumento de la licuefaccion, pH,
porcentaje de espermatozoides inmaduros y
la concentracidon de leucocitos. Recio-Vega y
col.*!, demostraron disminuciones significativas
en la concentracion de espermatozoides.

Observaciones  similares

La investigacion de Contreras y cols.*
demostrd que la vitalidad y la integridad de la
membrana espermatica disminuyen de manera
significativa, en relacion dosis dependiente,
como consecuencia de la accion de estas
sustancias sobre el ADN vy las proteinas, debido
a sus propiedades alquilantes y electrofilicas.
Mas recientemente en nuestro pais, Marmol
y col.¥ encontraron que al evaluar un grupo
de trabajadores expuestos a plaguicidas,
encontraron alteraciones en diferentes variables
espermaticas, tales como la concentracion
espermatica, la motilidad y la vitalidad.

De los pacientes de nuestro estudio, 46
presentaron IDF espermatico igual 6 superior
al 30%, lo que representa un 69,7% de la
muestra. La distribucién por grupos de edades
muestra que los mas afectados son los mayores
de 40 afos, lo cual podria explicarse por el
efecto edad, puesto que a medida que aumenta
la edad aumenta el grado de fragmentacion del

ADN espermatico. Sin embargo, es de hacer

notar que el grupo que le sigue es de los mas
jovenes, entre 18 y 28 afios, en quienes los
mecanismos protectores que eliminan y/o
reparan los espermatozoides alterados son mas
eficientes; por lo tanto, es posible que otros
factores presentes en el medio ambiente sean
los causantes de esa alteracion.

Cuando estudiamos la relacion entre el IDF
espermatico y los parametros seminales, se
encontré que los hombres con IDF > 30%
presentaron niveles mas bajos de densidad
espermatica que aquellos con IDF < 30%,
menor porcentaje de morfologia espermatica
normal y menor vitalidad espermatica, valores
que no estuvieron por debajo de los minimos
de referencia para considerarlos alterados.
Estos hallazgos se corresponden con los del
estudio de Evenson y Wixon* en el cual un
grupo de hombres jévenes que vivian en una
zona rural expuestos a plaguicidas tenian altos
niveles de abortos y altas tasas de infertilidad,
con parametros seminales normales segin
la OMS, que no explicaban los problemas
mencionados. Cuando a esos trabajadores se les
realizo el analisis de la fragmentacién del ADN
espermatico, los autores encontraron niveles
elevados de los mismos, estableciendo una
correlacion importante entre la fragmentacion
del ADN de los espermatozoides y las altas
tasas de abortos e infertilidad. Ademas, se
comprob6 una correlacion negativa entre la
cromatina espermatica alterada y los parametros
seminales, lo cual nos permitié concluir que
el SCSA es una excelente herramienta para
el diagnostico y pronostico de la infertilidad
masculina.

Nuestras observaciones aportan informacion
sobre el manejo inadecuado de agroquimicos
y de plaguicidas en particular, y sus efectos
nocivos sobre la salud de los trabajadores del
campo, lo cual no es un hecho aislado como
el que hemos podido constatar en Bailadores,
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sino que es general en la explotacion de la
tierra en nuestro pais. A pesar de que existe
legislacion sobre el uso de los agroquimicos,
ocurre como en otras actividades, el irrespeto a
las leyes, creando mayores riesgos para nuestro
deteriorado medio ambiente y para nuestros
recursos naturales.

CONCLUSIONES

Con base a los resultados de este estudio y
las evidencias recogidas en la comunidad
rural de Bailadores, podemos afirmar que la
mayoria de las personas que alli trabajan en
labores agricolas, no cumplen con las normas
fundamentales para el manejo de agroquimicos
y de plaguicidas en particular, sufriendo las
consecuencias de la exposicion diaria a esas
sustancias toxicas, las cuales no solo afectan
su salud, sino también contribuyen al deterioro
del medio ambiente, provocando ademas dafios
irreversibles en la biodiversidad.

Encontramos un alto porcentaje de alteraciones
genético (ADN) de los
espermatozoides en este grupo de trabajadores,

en el material

expresado a través de una nueva técnica de
estudio, el SCSA, cuyos resultados contrastan
con los obtenidos de las variables del semen, las
cuales encontramos con minimas alteraciones.
Este estudio ademas nos permitid poner
en practica una tecnologia para evaluar la
capacidad funcional de los espermatozoides, la
cual, de acuerdo con los resultados de diferentes
investigadores en biologia y medicina de la
reproduccion, abre nuevos horizontes en la

investigacion de la infertilidad masculina.
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