
EFECTOS DE EXPOSICIÓN OCUPACIONAL A 
PLAGUICIDAS SOBRE LA INTEGRIDAD DE LA 
CROMATINA ESPERMÁTICA
Roald Gómez-Pérez1, Gerardo Rojas1, Leticia Miranda-Contreras2, Ibis Cruz1, Lisbeth Berrueta3, Siham Salmen3, 

Carlos A. Contreras4, Alirio Balza2, Leisalba Zavala2, Melisa Colmenares2, Silvio Barreto2, Yasmín Morales2, Jesús 

A. Osuna.1

Unidad de Endocrinología1, IAHULA, Laboratorio de  Andrología. Laboratorio de Neuroquímica2, Centro de 
Microscopía Electrónica “Dr. Ernesto Palacios Prü”. Instituto de Inmunología Clínica3. Facultad de Medicina. 
Ingeniería de Sistemas4, Facultad de Ingeniería.  Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela.

RESUMEN
Objetivo: Evaluar los efectos de la exposición a plaguicidas organofosforados y carbamatos sobre la 
integridad de cromatina espermática en trabajadores agrícolas.
Métodos: Se evaluaron 64 trabajadores del campo, con edades entre 18 y 55 años, de la comunidad rural 
de Bailadores, Municipio Rivas Dávila, Estado Mérida, Venezuela, expuestos directamente a plaguicidas. 
Para el diagnóstico de exposición a plaguicidas, fueron determinados los niveles de las colinesterasas 
eritrocitaria (AChE) y plasmática (PChE). Para evaluar la fertilidad masculina, a cada trabajador se le 
realizó seminograma y se les evaluó la integridad de la estructura de cromatina espermática mediante la 
técnica “Sperm Chromatin Structure Assay” (SCSA). 
Resultados: El 25% de los trabajadores agrícolas presentó niveles deprimidos de AChE y  el 83% con  
niveles anormales de PChE, con una reducción <75% del nivel normal. El grupo con edades entre 18 y 28 
años fue el más 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, ρ<0,0001) así 
como para PChE (2,08±0,25 vs. 1,43±0,32, ρ<0,0001).  El 69,7% de los trabajadores con niveles anormales 
de PChE presentó alteración en el ADN espermático. Se encontró una correlación negativa significativa 
entre el Índice de Fragmentación de ADN (IDF) espermático y los niveles de PChE (ρ=0,02).
Conclusiones: En trabajadores agrícolas expuestos directamente a plaguicidas organofosforados y 
carbamatos, un alto porcentaje presentó niveles anormalmente deprimidos de PChE, junto con alteración 
en el ADN espermático. Estos resultados demuestran que los trabajadores se encuentran con alto riesgo de 
exposición a los efectos tóxicos de plaguicidas, lo cual efectivamente se comprueba con los resultados de 
análisis de las enzimas colinesterasas y la aplicación de la técnica SCSA para determinar la integridad de la 
cromatina espermática. 
Palabras claves: Organofosforados y carbamatos, colinesterasas, cromatina espermática.
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 Dávila, 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, ρ < 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 (ρ = 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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es más intensa y persistente se observa efectos 
neuromusculares por activación de receptores 
nicotínicos (temblores, convulsiones y por 
último, parálisis muscular) que conlleva a 
la muerte8,10. La medición de la actividad de 
colinesterasas en sangre es usada como un 
marcador biológico de contaminación por 
organofosforados y carbamatos. Una reducción 
del 50% de la actividad de colinesterasa en 
plasma es un indicador de toxicidad aguda 
por estos agroquímicos. La actividad de AChE 
disminuye más lentamente en relación con la 
actividad de la PChE, por lo que su medición 
indica la exposición crónica a organofosforados 
y carbamatos11. Aunque el monitoreo de 
colinesterasas tiene la ventaja de proporcionar 
una medición de respuesta fisiológica, esto 
tiene también desventajas. La interpretación 
del monitoreo de AChE es complicada por la 
variación de la actividad enzimática inter e 
intraindividual y el uso de otros plaguicidas 
inhibidores de colinesterasas como los 
carbamatos12. De la misma manera, la ausencia 
de valores basales para cada sujeto hace difícil 
conocer si los niveles observados de la actividad 
de AChE ó PChE representa una depresión por 
la exposición a un organofosforado, ó si el 
valor es normal para cada sujeto. 

INTRODUCCIÓN

La función reproductiva masculina es altamente 
sensible a muchos agentes disruptores 
endocrinos generados por las actividades 
industriales y agrícolas1,3. Los disruptores 
endocrinos son elementos químicos, físicos 
y ambientales capaces de bloquear o 
activar los receptores hormonales y afectar 
particularmente los niveles de hormonas 
sexuales, tanto testosterona como estradiol. La 
mayoría de los plaguicidas, particularmente los 
organofosforados y carbamatos, actúan como 
disruptores endocrinos4. Yucra  y  colaboradores5 
hallaron una disminución 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 descenso6,7.

Los plaguicidas organofosforados y carbamatos 
producen daño al combinarse con las 
colinesterasas, inactivándolas y aumentando la 
actividad de la acetilcolina. Con ello se produce 
una activación del receptor muscarínico 
de la acetilcolina con aumento del tono 
parasimpático. Si la acción de los fosforados 
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material genético del espermatozoide. A mayor 
número de lesiones menor será la integridad del 
material genético y las probabilidades de que se 
logre la fertilización y un embarazo a término20. 
Los espermatozoides con altos niveles de 
fragmentación tienen baja probabilidad de 
fertilizar aunque morfológicamente parezcan 
normales según los parámetros tradicionales 
de análisis del semen. Pacientes con niveles 
de fragmentación mayor al 30% tienen una 
reducción significativa en la tasa de embarazos, 
con un porcentaje duplicado de abortos20. 
Estos espermatozoides con ADN dañado 
pueden fertilizar ovocitos en metafase II con la 
misma eficacia que espermatozoides con ADN 
intacto. El ADN dañado podría ser reparado 
por el ovocito después de la fertilización, pero 
éste depende de  la calidad citoplasmática 
y genómica del ovocito y el grado de daño 
en las cadenas del espermatozoide que haya 
fecundado al ovocito21.

En la última década, se ha reconocido que el 
daño del ADN de los espermatozoides puede 
ser la explicación de un elevado porcentaje de 
estos casos idiopáticos de infertilidad 22,23, de tal 
modo que el estudio de fragmentación del ADN 
de los espermatozoides es un tema de intensa 
investigación con numerosas publicaciones en 
revistas especializadas 24-35. Todos los estudios 
ponen en evidencia que los espermatozoides con 
ADN defectuoso pueden tener una morfología, 
motilidad y capacidad de fecundación normal, 
pero no generar embarazos viables, por lo 
que la valoración de la integridad del ADN se 
convertiría en un nuevo parámetro de fertilidad 
independiente de los demás, que debe añadirse 
a las pruebas de estudio de fertilidad en el 
hombre.

Por lo anteriormente expuesto y realizando 
nuestras actividades en una región 
eminentemente agrícola, donde hemos 
constatado que no se aplican las medidas 
de protección en cuanto a preparación y 
aplicación de los plaguicidas, a pesar que 

Estudios en ratas han podido comprobar 
que existen muchos mecanismos posibles 
para la acción antigonadal de los plaguicidas 
organofosforados y carbamatos; así, puede 
ejercer directamente una acción inhibitoria 
sobre los testículos o afectar la hipófisis y causar 
cambios en la concentración de gonadotropinas 
con el subsiguiente daño testicular13. Los 
organofosforados y carbamatos producen 
un incremento en la morfología anormal 
de los espermatozoides14. Altas dosis del 
organofosforados “quinalpos” daña los túbulos 
seminíferos reduciendo el área tubular debido 
al colapso del epitelio seminífero13.

Una consecuencia obvia e indeseable de los 
compuestos tóxicos es la infertilidad, definida 
como la incapacidad de concebir después de 
un año de cópulas sin protección que concierne 
aproximadamente al 15% de parejas en los 
países occidentales15,16. En nuestros días, 
existe un incremento de riesgo potencial de 
los agentes ambientales físicos, químicos 
y genéticos sobre la infertilidad masculina, 
por lo que no es de extrañar que la media 
de la concentración de espermatozoides en 
varones se haya reducido progresivamente 
en los últimos 100 años3,17. El daño tóxico a 
los testículos puede resultar en disminución 
en el volumen seminal y la producción de 
espermatozoides defectuosos. Los plaguicidas 
organofosforados  y carbamatos también 
pueden influir en el factor genético, además de 
que son compuestos tóxicos testiculares que 
causan alteraciones citotóxicas y citocinéticas 
reversibles en las células germinales18. Existe 
una acción directa del Paratión y Paraoxón en 
la vitalidad espermática como también en la 
integridad de la membrana espermática19.

Las anormalidades en el genoma se pueden 
evidenciar a través del daño al ADN 
espermático, las cuales no se evidencian en el 
análisis tradicional del semen, siendo necesaria 
la realización de otros análisis complementarios 
que permiten estudiar lesiones en la estructura del 
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examen físico. Se le realizó un examen físico 
completo evaluándose cada uno de los aparatos 
y sistemas (cardiovascular, respiratoria, 
abdominal, neurológico), presencia o no de 
bocio y ginecomastia. Se hizo énfasis en el área 
endocrinológica y en el examen de los genitales 
externos, contenido de las bolsas escrotales, 
dimensiones y forma de los testículos, descartar 
la presencia de dilataciones venosas del plexo 
pampiniforme y dimensiones del pene.

Análisis de Semen: las muestras de semen, se 
obtuvieron siguiendo instrucciones especiales 
y según las normas de las OMS. En cada semen 
se realizaron dos estudios: con la muestra en 
fresco se evaluaron los parámetros seminales 
convencionales (características físicas y 
estudio citomorfológico), según Manual de 
la OMS36. El análisis fue realizado por los 
miembros del Laboratorio de Andrología de 
la ULA, determinándose: pH, concentración 
espermática/mL y total, porcentaje de 
motilidad, vitalidad y morfología espermática, 
descartar leucocitospermia. En el segundo 
estudio, con la muestra fijada y trasladada 
al Instituto de Inmunología “Luis Pasteur”, 
se evaluó la integridad de la cromatina 
espermática mediante citometría de flujo 
utilizando el procedimiento para SCSA, 
basado en el método de Evenson y Jost37 con 
modificaciones menores por Cruz y col.38. Los 
resultados del Índice de Fragmentación del 
ADN espermático (IDF) fueron expresados 
en porcentajes y considerados como normales 
cuando los mismos se encontraron por debajo 
del 30%.

Análisis 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 Ellman39, utilizando un equipo portátil 
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            

se conocen sus efecto sobre la salud, no sólo 
de las personas, sino también sobre el medio 
ambiente, y con base al posible efecto de 
estos compuestos químicos sobre el sistema 
reproductor masculino, planteamos realizar 
un estudio para conocer la relación entre los 
niveles de exposición de obreros del campo a 
los plaguicidas, con su función reproductiva y 
en particular con la calidad del semen.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó un estudio clínico epidemiológico, 
de tipo transversal, en el cual se evaluaron 
64 hombres, con edades comprendidas entre 
18 y 55 años de edad, seleccionados al azar, 
con participación voluntaria, quienes realizan 
diariamente trabajos del campo en diferentes 
cultivos de la comunidad rural de Bailadores, 
Municipio Rivas Dávila, Estado Mérida, 
Venezuela, y con historia de exposición a 
plaguicidas organofosforados y carbamatos 
en forma directa. Se tomaron como criterios 
de exclusión todas aquellas patologías que 
modificaban los niveles de colinesterasa en 
plasma y en los glóbulos rojos (enfermedades 
hepáticas y renales, metabólicas, etc.) así como 
todas aquellas patologías que afectaran la 
reproducción masculina (testiculares: orquitis, 
varicocele, criptorquidia, etc.; enfermedades de 
transmisión sexual recientes). Cada participante 
firmó un Consentimiento Informado, de acuerdo 
con las Normas internacionales establecidas en 
la Declaración de  Helsinski para la protección 
de los sujetos de investigación, el cual fue 
aprobado por el Comité de Ética del Consejo de 
Desarrollo Científico Humanístico, Tecnológico 
y de las Artes (CDCHTA) de la Universidad 
de Los Andes, explicándosele la naturaleza 
del estudio y la importancia del mismo. Se 
les elaboró una historia clínica, registrándose 
los datos demográficos de cada uno de ellos, 
sus antecedentes personales patológicos 
y no patológicos, antecedentes familiares, 
hábitos psicobiológicos y los hallazgos del 
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y finalmente el grupo de mayores de 40 años 
(30%).

De acuerdo al tiempo de exposición, la mayor 
proporción (56%) de los participantes tienen 
más de 3 años de exposición continua a 
plaguicidas,  el 21% tienen de 2 - 3 años de 
exposición y finalmente el grupo de < 1 año de 
exposición constituye un 9%.

Según el número de días laborables de 
exposición por semana, encontramos que 
la mayoría de los trabajadores (68%) se 
dedican al trabajo de fumigación de 1 a 3 
días por semana, el 3% fumiga diariamente y 
el 8% una ó 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 distribución 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 enzimática normal, siendo este 
resultado un indicativo de exposición reciente 
a plaguicidas organofosforados y carbamatos 
(Figura 1A).

PChE

 83%

 17%

Normales
Alteradas

Figura 1 A. Distribución 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 exposición crónica a los plaguicidas 
organofosforados y carbamatos, encontramos 
que el 25% de los trabajadores presentó 
valores anormales de AChE, que corresponden 
a valores menores del 70% de la actividad 
enzimática normal (Figura 1B).

determinación de AChE y el Modelo 470, para 
PChE.  Se realizó usando 10 µL de sangre 
obtenido por capilaridad, el cual se colocó en un 
vial conteniendo los correspondientes reactivos 
y pasado al analizador, previamente agitado 
por 15 segundos, luego se retiró del mismo y se 
le colocó el Reactivo de Ellman, nuevamente 
fue colocado en el analizador y luego de un 
minuto de incubación, se leen los valores de 
AChE.  El mismo procedimiento se aplica para 
la determinación de PChE utilizando 10 µL 
de muestra de plasma en vez de sangre total. 
Se consideran anormales los valores menores 
a 75% y 70% de actividad de colinesterasas 
plasmática y eritrocitaria, respectivamente, 
respecto a los valores normales, los cuales 
indican exposición a organofosforados ó 
carbamatos aunque los síntomas pueden no 
aparecer hasta que las cifras de estas enzimas 
se han reducido a 20% o menos 4,11,12. 

Análisis estadístico: Los datos fueron 
procesados en SPSS 15 y se presentaron en 
tablas y gráficos; las variables categóricas 
en números y porcentajes, las variables 
continuas en promedios y desviaciones 
estándar. Para establecer diferencias entre las 
variables continuas, en vista de que mostraron 
distribución normal, se utilizaron el análisis 
de varianza (ANOVA) para comparar los 
grupos de edad y la T de Student para muestras 
independientes, para las demás variables. Para 
establecer la asociación entre las variables 
categóricas se aplicó el Chi Cuadrado. Se 
realizó una matriz de correlación de Pearson  
entre las variables. Se consideró una ρ ‹ 0.05 
como estadísticamente significativa.

RESULTADOS

Se estudiaron 64 trabajadores agrícolas 
expuestos ocupacionalmente a plaguicidas, 
cuyas edades se distribuyeron según las 
siguientes: la edad del grupo con mayor 
número de participantes (37%) fue entre 18-28 
años, seguida del grupo entre 29-39 años (33%) 
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Distribuidos por edad (Tabla I), la mayor 
proporción de trabajadores expuestos (30%) 
correspondió al grupo menor de 28 años, 
debido a que la mayoría de los fumigadores ó 
los que manejan plaguicidas son jóvenes que 
no se protegen adecuadamente, no usan todos 
los elementos de protección recomendados y en 
muchos casos utilizan solamente botas cuando 
realizan esta actividad.

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
Plasmática Alterado 53 (83%) 1,43 1,11 – 1,75

En la Tabla II se presentan los niveles de las 
colinesterasas eritrocitaria y plasmática en 
los trabajadores agrícolas que laboran en 
Bailadores, Municipio Rivas Dávila, Estado 
Mérida, Venezuela. En general, se puede 
apreciar una disminución significativa en los 
promedios de la actividad de colinesterasas 
entre los casos normales y alterados, tanto para 
la colinesterasa eritrocitaria (ρ < 0,0001) así 
como para la plasmática (ρ< 0,0001).

AChE
 25%

 75%

Normales
Alteradas

Tabla II. Niveles de colinesterasas eritrocitaria y plasmática en los trabajadores  agrícolas 
del Municipio Rivas Dávila del Estado Mérida, Venezuela, Año 2009.

EDAD 19-29 años 29-39 años  ≥ 40 años 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%)

Tabla I. Porcentaje de casos normales y alterados 
de colinesterasa plasmática en relación con los 
rangos de edad

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

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

Con respecto a la integridad de la cromatina 
espermática (Tabla III), encontramos que el 
72% de la muestra (N=46) presentó alteración 
de la misma, en comparación con apenas el 
28% de aquellos con niveles normales del 
ADN espermático (X= 35±12). Al distribuir 
los trabajadores con base a sus edades y los 
diferentes parámetros del semen estudiados, 
se encontró una diferencia estadísticamente 
significativa en relación con la densidad 
espermática del grupo > 40 años vs el grupo 
de 29–39 años (62,2 ± 38,5 y 88,48 ± 28,9, 
respectivamente; ρ<0,02); el porcentaje de 

morfología espermática del grupo > 40 años vs 
el grupo de 29–39 años (45,8 ± 15,8 y 57,24 ± 
10,4, respectivamente; ρ=0,015) y la vitalidad 
espermática también del grupo > 40 años vs el 
grupo de 29-39 años (43,90 ± 14,5 y 56,52 ± 
10,19, respectivamente; ρ<0,005).

Al distribuir los trabajadores con base a 
la fragmentación del ADN espermático y 
de acuerdo a los niveles de colinesterasa 
plasmática (Tabla IV), se encontró que el 
grupo que tenía el porcentaje más elevado 
del ADN fragmentado era el grupo que tenía 

Revista Venezolana de Endocrinología y Metabolismo - Volumen 9, Número 2 (Junio) ; 2011                                                                                        72



 Trabajos OriginalesGómez-Pérez  y cols

niveles bajos de colinesterasa plasmatica (66%). Cuando se separaron los trabajadores con base a 
grupos de edad, el grupo que mostró mas afectación fue el mayor de 40 años, con una asociación 
estadísticamente significativa entre los niveles anormales de colinesterasa y la mayor frecuencia 
de anormalidades en el IDF espermático (p=0,02).

Variables

Colinesterasa
eritrocitaria
Colinesterasa 
plasmática

Índice de 
fragmentación
Densidad 
espermática
% morfología 
espermática
Vitalidad
 espermática

18-28 años
N: 24

78,69 ± 16,4

59,19 ± 14,7

35,58 ± 11,7

89,89 ± 38,7

50,71 ± 16,7

50,58 ± 15,6

29-39 años
N: 21

75,48 ± 11,3

64,19 ± 17,2

32,23 ± 9,9

88,48 ± 28,9

57,24 ± 10,4

56,52 ±10,19

≥ 40 años
N: 19

80,42 ± 15,5

66,13 ± 15,9

36,57 ± 7,6

62,2 ± 38,5*

45,8 ± 15,8 †

43,90 ± 14,5 ††

*ρ< 0,02, >40 años vs 18-28 años; †ρ=0,015, >40 años vs 29–39 años; ††ρ< 0,005, >40 años vs 29–39 años, por ANOVA.

Variables

PChE Normal

PChE Alterada

IDF < 30%

IDF ≥ 30%

*p=0,02 (Chi Cuadrado)

19-29 años

4 (15,4%)

22 (84,6%)

9 (34,6%)

17 (65,4%)

29-39 años

5 (23,8%)

16 (76,2%)

10 (47,6%)

11 (52,4%)

≥ 40 años

4 (16,7%)

20 (83,3%)

1 (5,3%)

18 (94,7%)*

Total

13 (18,3%)

58 (81,7%)

20 (30,3%)

46 (69.7%)

Tabla III. Niveles de colinesterasa eritrocitaria y plasmática, índice de fragmentación del ADN 
espermático, densidad espermática, % de morfología espermática y vitalidad espermática en la 
población estudiada según rangos de edad.

Tabla IV. Índice de fragmentación del ADN normal (IDF < 30%) y anormal (IDF ≥ 30%), 
niveles normales y alterados de colinesterasa en relación con los rangos de edad.

Al asociar el IDF espermático normal (IDF < 
30%) y anormal (IDF ≥ 30%) con las diferentes 
variables del semen evaluadas según la OMS 
(Tabla V), se encontró una relación importante 
entre el ADN más alterado y la menor densidad 
espermática (75,98 ± 37,79 vs 97,00 ± 27,91; 
p=0.019), menor porcentaje de morfología 
normal (48,98 ± 15,59 vs 57,11 ± 13,02; 

p=0,041) y menor vitalidad espermática (47,83 
± 14,17 vs 58,39 ± 11,64; p=0,004). 

Al establecer una relación entre las variables 
IDF espermático, la densidad espermática 
(millones/mL), la morfología normal (%), 
y la vitalidad espermática se encontró una 
correlación lineal negativa o inversa, es decir, 
a medida que se incrementa el IDF espermático 
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DISCUSIÓN 
En este grupo de hombres se analizó el grado 
de fragmentación del ADN espermático 
mediante la técnica SCSA, junto con el análisis 
del semen, según los criterios de la OMS, y los 
niveles de colinesterasas en sangre. 
La determinación de la actividad de 
colinesterasas, tanto plasmática como 
eritrocitaria, nos permitió establecer que los 
trabajadores de esta muestra habían estado 
expuestos a plaguicidas y en particular a 
organofosforados y carbamatos. Los niveles 
de colinesterasa plasmática revelaron que del 
total de la población, 53 trabajadores, lo cual 
representa un 83% de la muestra,  presentaron 
niveles alterados de la enzima. Distribuidos 
por edad, la mayor proporción correspondió 
al grupo menor de 28 años, debido tal vez 
a que por desinformación no siguieron las 
recomendaciones mínimas para el uso de los 
plaguicidas. 
Cuando relacionamos el Índice de 
Fragmentación del ADN espermático con los 
niveles de colinesterasas, observamos que los 
trabajadores con valores más altos del  Índice 
de Fragmentación del ADN espermático fueron 
los que presentaron niveles anormalmente 
bajos de colinesterasa, lo cual predominó en los 
trabajadores mayores de 40 años.
Al evaluar el semen en fresco de todos 
los trabajadores, siguiendo los criterios 
establecidos por la OMS, encontramos una 
diferencia significativa entre el grupo mayor 
de 40 años con relación a los otros grupos. 
Llama la atención que aunque estos parámetros 
seminales están alterados, no alcanzan a estar 
por debajo de los valores de referencia para 
considerarlos anormales. Todos estos cambios 
podrían estar relacionados con el factor edad de 
los pacientes, al cual se suma el efecto nocivo 
de los plaguicidas. 

disminuyen las densidades espermáticas, la 
morfología normal de los espermatozoides y la 
vitalidad de los mismos (Figura 2).
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Figura 2. Resultados del análisis de correlación entre el Índice de 
Fragmentación de ADN espermático (IDF) con la concentración 
espermática, la morfología normal y la vitalidad espermática.

Variable IDF < 30% 
N=18

IDF ≥ 30%
 N=46

Densidad
Espermática

97,00 ± 27,91 75,98 ± 37,79 *

% 
Morfología
Espermática

57,11 ± 13,02 48,98 ± 15,59 †

Vitalidad
Espermática

58,39 ± 11,64 47,83 ± 14,17 ††

*p=0.019; † p=0,041; †† p=0,004; IDF ≥ 30% vs IDF < 30%, por ANOVA.

Tabla V. Densidad espermática, % de morfología 
normal de los espermatozoides y la vitalidad en 
relación al índice de fragmentación del ADN 
normal (IDF < 30%) y anormal (IDF ≥ 30%) en 
la población estudiada.
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notar que el grupo que le sigue es de los más 
jóvenes, entre 18 y 28 años, en quienes  los  
mecanismos protectores que eliminan y/o 
reparan  los espermatozoides alterados son más 
eficientes; por lo tanto, es posible que otros 
factores presentes en el medio ambiente sean 
los causantes de esa alteración. 

Cuando estudiamos la relación entre el IDF 
espermático y los parámetros seminales, se 
encontró que los hombres con IDF ≥ 30% 
presentaron niveles más bajos de densidad 
espermática que aquellos con IDF < 30%, 
menor porcentaje de morfología espermática 
normal y menor vitalidad espermática, valores 
que no estuvieron por debajo de los mínimos 
de referencia para considerarlos alterados. 
Estos hallazgos se corresponden con los del 
estudio de Evenson y Wixon44 en el cual un 
grupo de hombres jóvenes que vivían en una 
zona rural expuestos a plaguicidas tenían altos 
niveles de abortos y altas tasas de infertilidad, 
con parámetros seminales normales según 
la OMS, que no explicaban los problemas 
mencionados. Cuando a esos trabajadores se les 
realizó el análisis de la fragmentación del ADN 
espermático, los autores encontraron niveles 
elevados de los mismos, estableciendo una 
correlación importante entre la fragmentación 
del ADN de los espermatozoides y las altas 
tasas de abortos e infertilidad. Además, se 
comprobó una correlación negativa entre la 
cromatina espermática alterada y los parámetros 
seminales, lo cual nos permitió concluir que 
el SCSA es una excelente herramienta para 
el diagnóstico y pronóstico de la infertilidad 
masculina.  
Nuestras observaciones aportan información 
sobre el manejo inadecuado de agroquímicos 
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, 

Nuestros hallazgos se asemejan a los obtenidos 
en los trabajos de Padungtod y col.40, quienes 
encontraron reducción significativa de la 
concentración espermática (35,9 x 106 vs 62,8 
x 106, ρ < 0,01) y del porcentaje de la motilidad 
(57% vs 61%, ρ = 0,13) en sujetos expuestos 
a plaguicidas. Observaciones similares 
son las comunicadas por Yucra y col.5, 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 morfología 
normal, los niveles de hormona luteinizante, 
de testosterona y la concentración de zinc, 
así como un aumento de la licuefacción, pH, 
porcentaje de espermatozoides inmaduros y 
la concentración de leucocitos. Recio-Vega y 
col.41, demostraron disminuciones significativas 
en la concentración de espermatozoides.

La investigación de Contreras y cols.42 
demostró que la vitalidad y la integridad de la 
membrana espermática disminuyen de manera 
significativa, en relación dosis dependiente, 
como consecuencia de la acción de estas 
sustancias sobre el ADN y las proteínas, debido 
a sus propiedades alquilantes y electrofílicas.
Más recientemente en nuestro país, Mármol 
y col.43 encontraron que al evaluar un grupo 
de trabajadores expuestos a plaguicidas, 
encontraron alteraciones en diferentes variables 
espermáticas, tales como la concentración 
espermática, la motilidad y la vitalidad.
De los pacientes de nuestro estudio, 46 
presentaron IDF espermático igual ó superior 
al 30%, lo que representa un 69,7% de la 
muestra. La distribución por grupos de edades 
muestra que los más afectados son los mayores 
de 40 años, lo cual podría explicarse por el 
efecto edad, puesto que a medida que aumenta 
la edad aumenta el grado de fragmentación del 
ADN espermático. Sin embargo, es de hacer 
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sino que es general en la explotación de la 
tierra en nuestro país. A pesar de que existe 
legislación sobre el uso de los agroquímicos, 
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  
mayoría de las personas que allí trabajan en 
labores agrícolas, no cumplen con las normas 
fundamentales para el manejo de agroquímicos 
y de plaguicidas en particular, sufriendo las 
consecuencias de la exposición diaria a esas 
sustancias tóxicas, las cuales no solo afectan 
su salud, sino también contribuyen al deterioro 
del medio ambiente, provocando además daños 
irreversibles en la biodiversidad. 

Encontramos un alto porcentaje de alteraciones 
en el material genético (ADN) de los 
espermatozoides en este grupo de trabajadores, 
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 mínimas alteraciones.
Este estudio además nos permitió poner 
en práctica una tecnología para evaluar la 
capacidad funcional de los espermatozoides, la 
cual, de acuerdo con los resultados de diferentes 
investigadores en biología y medicina de la 
reproducción, abre nuevos  horizontes en la 
investigación de la infertilidad masculina. 
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