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PREFACIO

En virtud que a través de los afos se ha incrementado el uso de
plaguicidas en diversas plantaciones agricolas de Guatemala, y segun
investigaciones, se han comprobado las implicaciones en la salud de los
trabajadores involucrados en esta actividad. Con el objetivo de aportar
informacion que contribuya a orientar a los agricultores en cuanto al uso
moderado de los plaguicidas organofosforados y carbamatos y disminuir las

consecuencias y efectos sobre la salud decidi realizar esta investigacion.

Agradezco al Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion — MAGA
— Sacatepéquez, su colaboracion al respecto, en especial al Ing. Elder
Hernandez y su equipo de trabajo. Asi mismo, a los trabajadores de las fincas

visitadas que se prestaron para llevar a cabo esta investigacion.

Mi gratitud a la Lda. Carolina Guzman quien me asesoré para realizar de
la mejor forma posible este estudio, y a todas las personas que de una u otra

forma hicieron posible la realizacién de este trabajo de tesis.



PREFACIO

CONTENIDO

LISTADE CUADROS ... e
LISTADE GRAFICOS ....coooiiiiiieee e

RESUMEN
Capitulos

l. INTRODUGCCION. .. .o
Il. MARCO CONCEPTUAL .. ..viei e,

A. Antecedentes .........coiiiiiii
B. Justificacion ...
C. Planteamiento del problema ...

D. Alcances y limites ........cooiiiiiiii e

1. MARCO TEORICO.... e,

A. Sacatepéquez, Guatemala...................cooiiiiii
B. Cultivodetomate ...
C. PlaguiCidas ........coiviuiiiiii i
D. Organofosforados ..........cccovviiiiiiiii e

E. Carbamatos .....cc.veeoeieii

V. MARCO METODOLOGICO........cooiiiiiieiiieeeeeee e

A. ODBJELIVOS ...
HIPOLESIS .
Variables ...

PobIacion .....oooooe

I GmMmoOoOw

MU oo
Procedimiento ......oooviimiiii
Disefio de investigacion ..............ccoviiiiiiiiiii .

ANalisis estadiStiCo ......ovvviii



VI.
VILI.

VIIL.

XI.

XIl.

MARCO OPERATIVO .. .. 28

A. Recabacion y tratamientode datos .....................o 28

B. RECUISOS ..o 28

C. Aspectos €CONOMICOS .......veiniiiei e 30
PROG RAM A . 31
RESULTADOS. ...t 32
DISCUSION DE RESULTADOS......ccuuiiiiiieiiieeeeeeee e 42
CONCLUSIONES. ... e, 49
RECOMENDACIONES..... . 51
BIBLIOGRAFIA ... ittt 53
ANEXOS . .o 56

Vi



LISTADO DE CUADROS

CUADRO
lll. 1 Datos generales Departamento de Sacatepéquez, Guatemala ....

lll. 2 Signos y sintomas de intoxicacién grave por organofosforados

segun el sitio de actividad del neurotransmisor acetilcolina .........

V.1 ASpPectos €CONOMICOS. . ...uuueeiietiee et eaeeen

VII. 1 Muestreo en fincas productoras de tomate, agosto y septiembre
2007 Departamento de Sacatepéquez, Guatemala....................
VII. 2 Plaguicidas organofosforados y carbamatos utilizados por los

Agricultores en fincas productoras de tomate, Departamento

de Sacatepéquez, Guatemala ...t

VII. 3 Signos y sintomas en trabajadores de fincas de tomate del

Departamento de Sacatepéquez, Guatemala ...........................

VII. 4 Niveles de actividad de colinesterasa eritrocitaria en trabajadores

de fincas de tomate bajo invernadero del Departamento de

Sacatepéquez, Guatemala ..............cooiiiiiiiii

VII. 5 Niveles de actividad de colinesterasa eritrocitaria en trabajadores

de fincas de tomate sin invernadero del Departamento de

Sacatepéquez, Guatemala ...

VIl. 7 Resumen de niveles de actividad de colinesterasa eritrocitaria

o Lo R g [0 1=1] (= T

vii



LISTADO DE GRAFICAS

Pagina

GRAFICA
VII. 1 Plaguicidas organofosforados utilizados por agricultores que

cultivan tomate en el Departamento de Sacatepéquez,

Guatemala ... 34
VII. 2 Plaguicidas carbamatos utilizados por agricultores que

cultivan tomate en el Departamento de Sacatepéquez,

GuatemMala ... 34
VII. 3 Porcentaje de mezcla de plaguicidas organofosforados

utilizados por los agricultores que cultivan tomate en el

Departamento de Sacatepéquez, Guatemala ..........................c.ooels 35
VIl. 4 Porcentaje de mezcla de plaguicidas carbamatos

utilizados por los agricultores que cultivan tomate en el

Departamento de Sacatepéquez, Guatemala .................................. 35
VII. 5 Condiciones de almacenamiento.............ccvuviiiiiiiiiiiiiiieieeeeae 36
VIl. 6 Uso de proteccion personal .........c.cooeiiiiiiiiiii i 36
VII. 7 Presentacion de signos y sintomas en los trabajadores

relacionados al uso de plaguicidas organofosforados

Y CarbaMAtOS ...t 38
VII. 8 Detalle de signos y sintomas presentados ...............ccoviiiiiiiinenn... 38
VII. 9 Niveles de actividad de colinesterasa eritrocitaria en

trabajadores de fincas de tomate bajo invernadero en el

Departamento de Sacatepéquez, Guatemala.................................. 40

VI1.10 Niveles de actividad de colinesterasa eritrocitaria en

trabajadores de fincas de tomate sin invernadero en el

viii



Departamento de Sacatepéquez, Guatemala.................................
VI1.11 Niveles de actividad de colinesterasa eritrocitaria en
trabajadores de fincas de tomate del Departamento de

Sacatepéquez, Guatemala..............oooiiii i



RESUMEN

La medicion del nivel de actividad de la enzima colinesterasa eritrocitaria
se utiliza como bioindicador de la exposicion a plaguicidas organofosforados y
carbamatos. Guatemala es un pais agroforestal, por lo que es necesario tomar
medidas de prevencion con respecto a la intoxicacidon ocupacional por estos
tipos de agroquimicos. Ademas, es importante la capacitacion constante y
adecuada con respecto al uso, asi como el almacenamiento, aplicacion, desecho

y proteccion del agricultor.

El objetivo de este estudio fue determinar los niveles de actividad de la
enzima colinesterasa eritrocitaria en agricultores que cultivan tomate en el
departamento de Sacatepéquez, Guatemala para identificar la presencia o no de
inhibicion de la enzima debido al uso de los plaguicidas organofosforados vy
carbamatos. Utilizando el método de Michel, se encontré que el nivel de
actividad de la enzima no es significativamente diferente al nivel de referencia,
0.689 U/Hr, por lo que se concluye, que los agricultores que cultivan tomate en
el departamento de Sacatepéquez, Guatemala no presentan inhibicién del nivel

de actividad de la enzima colinesterasa eritrocitaria.

Adicionalmente, se evidencié que existe diferencia entre el nivel de la
actividad de la enzima colinesterasa eritrocitaria de los agricultores que cultiva
tomate bajo la modalidad con y sin invernadero. Por diversas razones, en el
cultivo bajo invernadero, se incrementan las posibilidades de sufrir inhibicion de
la actividad de la enzima por lo que las medidas de precaucion deben ser
mayores. A manera de capacitar a los agricultores se disend un folleto
informativo sobre el uso adecuado de los agroquimicos. El mismo fue entregado
al personal del MAGA, agricultores de las fincas y al Centro de Salud de Antigua

Guatemala.



I. INTRODUCCION

La diversidad de climas, la fertilidad de los suelos y el aprovechamiento
adecuado de los mismos, hacen de Guatemala un pais predominantemente
agroforestal. Cada afo se buscan nuevas y mejores formas para el
mantenimiento de los cultivos, protegiéndolos de plagas, hongos, insectos,

roedores y otros organismos que pueda afectar su crecimiento.

Existe una variedad de plaguicidas los cuales se diferencian por su
mecanismo de accion, su grupo objetivo, precio, eficiencia, entre otras cosas.
Los plaguicidas organofosforados y carbamatos, son los mas utilizados, no sélo
por su accesibilidad sino también por su eficiencia sobre determinados cultivos.
A pesar de los beneficios que le proporcionan al cultivo existen efectos toxicos

que pueden ser mortales sino se aplican de manera prudente y correcta.

Los plaguicidas organofosforados y carbamatos, producen su efecto
téxico en el sistema nervioso central, especificamente inhibiendo la actividad de
la enzima acetilcolinesterasa. Esta enzima, es la responsable de la destruccién
y terminacion de la actividad biologica del neurotransmisor acetilcolina, el cual se
libera al darse un impulso nervioso. Al no ser destruida, el neurotransmisor
Acetilcolina se acumula alterando el funcionamiento normal del impulso nervioso
y provocando consecuentemente danos en el sistema nervioso central. Muchos
de los sintomas son bastante comunes entre los agricultores, como por ejemplo
cefaleas, vision borrosa, nauseas, debilidad, diarreas o vomitos, calambres

musculares, entre otros.

Debido al uso desmedido de plaguicidas organofosforados y carbamatos,
el numero de intoxicaciones accidentales y ocupacionales incrementa cada afo,
sin tomar en cuenta los casos que no se reportan. Solo en 1997 el 62% de las

intoxicaciones fueron causadas por estos plaguicidas. Las intoxicaciones



ocupacionales se presentan principalmente debido al uso inadecuado de
proteccion durante la aplicacion del plaguicida y en algunos casos a la falta de

proteccion (Arriaza, 2004).

El objetivo fundamental del estudio fue determinar los valores de actividad
de la enzima colinesterasa eritrocitaria en agricultores que cultivan tomate en el
departamento de Sacatepéquez, Guatemala, con la finalidad de establecer si la
exposicidn a estos dos tipos de plaguicidas ha inhibido la actividad de la enzima.
La ejecucion de este tipo de investigaciones, es importante ya que puede ayudar
a agricultores que estan padeciendo alguno de los sintomas, o al médico para
obtener un diagndstico concreto. También es de beneficio para los duenos de
las fincas, debido a que les permite visualizar de mejor manera el riesgo
potencial que corren sus trabajadores al no utilizar el equipo adecuado durante

la aplicacion de los plaguicidas.

Para completar el estudio se llevo a cabo un analisis de comprobacion
para establecer la diferencia entre los niveles de actividad de la enzima de los
agricultores que cultivan tomate que trabajan bajo invernadero contra los que
trabajan sin invernadero, en el cultivo de este producto, ya que el calor del
plastico puede concentrar la aplicacion del plaguicida. Finalmente, se elaboré
un folleto informativo dirigido a los agricultores que cultivan tomate y a los
propietarios de fincas, para dar a conocer la importancia del uso adecuado del
equipo de proteccidn personal, asi como las consecuencias que conlleva el uso

inadecuado del mismo.



II. MARCO CONCEPTUAL

A. ANTECEDENTES.

Guatemala es un pais agroforestal en el que el uso de plaguicidas es
parte fundamental en cualquier area del cultivo, es considerado “un mal
necesario”. Desde hace mas de tres décadas, se han desarrollado
investigaciones en Guatemala con respecto al posible dafio a la salud y
consecuencias que conlleva el uso de plaguicidas; sin embargo, no fue sino
hasta el final de la década de los ochentas que se enfatizé en las consecuencias

y beneficios del uso de plaguicidas organofosforados y carbamatos.

En 1971, Ana Maria Torres de La Facultad de Ciencias Quimicas vy
Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, efectu6 la
Investigacion toxicolégica de insecticidas por cromatografia de capa fina
(Torres, 1971). Diez afios mas tarde, en 1982, investigadores estadounidenses,
evaluaron el uso de plaguicidas y la seguridad que conlleva, por medio de un
programa de medicién de la actividad de colinesterasa en sangre asi como un
analisis de sangre y orina para la medicion de plaguicidas y sus metabolitos
(People y Snaak, 1982).

Miguel Angel Ortega, en 1986, inici® una serie de investigaciones
relacionadas con plaguicidas organofosforados en la Universidad de San Carlos
de Guatemala. Mediante el estudio Determinacion de colinesterasa sérica de
exposicion a insecticidas organofosforados comparé entre dos muestras de
poblacion escolar, una de origen urbano sin exposicion a insecticidas y la otra de

origen agricola expuesta a insecticidas (Ortega, 1986).

Durante la década de los noventa, se realizaron otras investigaciones en
Guatemala, relacionadas directamente con los plaguicidas organofosforados vy
carbamatos. A nivel mundial, Colombia fue uno de los paises que mas

investigaciones efectu6. En el Instituto de Seguro Social de Colombia en



conjunto con ARP ISS Secciéon Antioquia y la Universidad de Antioquia
(Colombia), desarrollaron una investigacion para determinar los valores de
actividad colinesterasica y hemoglobina en poblacién laboral no expuesta a
plaguicidas inhibidores de colinesterasa. Los resultados indican que los niveles
enzimaticos en las regiones estudiadas son superiores a los de la mayoria de

estudios publicados (Henao et al., 1997).

Durante los ultimos siete afios, se han realizado varias investigaciones en
Guatemala originadas por el aumento en el uso de plaguicidas, lo cual ha
incrementado también la proporcion de intoxicaciones. En el ano 2002,
investigadores de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS), concluyeron en el estudio Situacidon
epidemiolégica de las intoxicaciones agudas por plaguicidas en el Istmo
Centroamericano que «la mayor proporcion de intoxicaciones agudas es de
origen ocupacional, con un 39.1%», y que de éstas, Guatemala, es el pais mas
afectado, con el 60% de los casos (PLAGSALUD, 2002).

Los estudios mas recientes, se enfocan principalmente en la
determinacién de la actividad de colinesterasa con el fin de evaluar esta enzima
en determinadas poblaciones. En el afo 2002, Rafael Minera realizé el estudio
Determinacion de la actividad de colinesterasa eritrocitaria en Guatemala, en el
que evaludé la actividad de la enzima colinesterasa en distintas areas

representativas del pais (Minera, 2002).

En el afio 2005, Sandra Arriaza de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, evalu6 la exposicidn ocupacional a plaguicidas organofosforados
mediante el estudio Evaluacion de exposicion ocupacional a plaguicidas
organofosforados en trabajadores de un laboratorio de andlisis de formulaciones
de plaguicidas y propuesta de guia de seguridad y control ocupacional. Los

resultados demuestran que la actividad de colinesterasa se encuentra dentro del



rango normal, por lo que se determiné que la exposicidn a los plaguicidas

organofosforados por parte del personal en estudio es baja (Arriaza, 2005).

B.  JUSTIFICACION.

El uso de plaguicidas en Guatemala es necesario para asegurar la
produccion del cultivo, por tratarse de una herramienta que ayuda al agricultor a
combatir malezas, hongos e insectos que atacan el desarrollo de la siembra, con
ahorro de tiempo y dinero. El problema no radica en el uso de plaguicidas en si,
sino en no aplicarlos correctamente poniendo en riesgo la salud de la poblacién

que tiene contacto directo e indirecto con ellos.

Por lo tanto, un indicador biolégico para determinar si un plaguicida
organofosforado afecta la salud de agricultores, es la medicion del nivel de la
actividad de la enzima colinesterasa eritrocitaria. De esta forma se descarta o

asegura, una intoxicacion por organofosforados o carbamatos.

Una persona intoxicada por estos plaguicidas, sufre de varios sintomas
que afectan su salud y por consiguiente su desempeno laboral, e incluso puede
exponer a su familia si los maneja inadecuadamente después de su uso. Por
ello, es importante evaluar periodicamente la actividad de la enzima en grupos
de trabajadores que tienen contacto directo con estos plaguicidas en diferentes
areas del pais. Capacitandolos en cuanto al manejo de los plaguicidas, de esta
manera se podra conocer la situacion a la que estan expuestos. Asi se evitara
que Guatemala continie como el pais mas afectado por intoxicaciones con

plaguicidas, en Centro América.

C. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los plaguicidas quimicos son sustancias toxicas utilizadas para aniquilar
o controlar plagas, insectos que amenazan los cultivos agricolas o transmiten
enfermedades a los seres humanos, hongos, roedores y otros organismos

nocivos (Cortinas et al., 2000). Entre los mas utilizados se encuentran los



organofosforados y carbamatos. Ambos, inhiben la enzima colinesterasa; sin
embargo, la accion de los carbamatos es mas rapida, reversible, pero las

intoxicaciones pueden ser igualmente graves.

Debido al uso constante, facil acceso, alta peligrosidad y falta de
capacitacién en cuanto al uso de los organofosforados y carbamatos, estos se
convierten en la principal causa de intoxicacion por plaguicidas en Guatemala,
entre los cuales se puede mencionar al metamidofos, metil-paration, malation y

carbaril, como los mas utilizados.

D. ALCANCESY LIMITES.
1. Alcances: se analizo y determino los valores de la actividad de la
colinesterasa eritrocitaria en muestras de sangre de agricultores
que cultivan tomate en el departamento de Sacatepéquez, Guatemala. El
analisis se llevo a cabo en el Centro de Informacion y Asesoria Toxicoldgica,
Departamento de Toxicologia de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

de la Universidad San Carlos de Guatemala; mediante el método de Michel.

2. Limites: los valores de actividad de colinesterasa eritrocitaria indi-
can si existe exposicidn e intoxicacion con organofosforados y
carbamatos. No indican la cantidad de plaguicida a la que el agricultor esta

expuesto ni la cantidad que absorbe.



lll. MARCO TEORICO

A. SACATEPEQUEZ, GUATEMALA.

El municipio de Sacatepéquez fue fundado en el siglo XVI, la ciudad fue
parcialmente destruida por los terremotos de Santa Marta en 1773 y luego
abandonada. Se ubica a 45 km al sureste de la capital, es uno de los lugares

mas visitados por turistas nacionales y extranjeros (Mejia, 2002).

Sacatepéquez es uno de los departamentos de Guatemala mas
deslumbrantes en cuanto a tradiciones orales (leyendas), no sélo por su peculiar
posicion geografica sino también por su extraordinaria herencia cultural. Los
volcanes de Fuego, Agua y Acatenango, son sitios turisticos importantes del
area (Mejia, 2002).

Cuadro Ill. 1 — Datos generales del Departamento Sacatepéquez, Guatemala —

Datos generales™
Cabecera Antigua
departamental Guatemala
Poblacion® 248, 019 Hah,
Extension territorial® |465 km?
Latitud 147 33" 24"N
Longitud 90% 44" 02"0
Altitud 1330 msnm
Clima Templado
Idiomas %@y

* Estimadones de SEGEFLAN, con base

en la estructura del X1 Censo Madonal de

Pobladon v VI de Habitacion. Guatemala,
enero del 2003. INE

** |nfommacion proporcionada por MAGA,
Sacatepequez

Figura ll.1 — Mapa Reptiblica de Guatemala —

Ubicacion del Departamento de Sacatepéquez



Zonas de vida vegetal.

En el departamento de Sacatepéquez se encuentran tres zonas de vida

vegetal, las que se describen a continuacion:

e Bosque muy humedo subtropical calido:
esta zona de vida tiene una precipitacion pluvial de 400 - 600 mm, la
biotemperatura es de 21-25 °C, la altura sobre el nivel del mar es de 80 - 1600.
Entre la vegetacion indicadora, se encuentran: Orbugnya styraciflua, Terinalis
amazonia, Ceiba pentandra, Brossiam alicastrum y Enterolubium cyclocarpum.
Los cultivos principales de esta zona son: cafia de azucar, banano, café, hule,
cacao, citricos, citronela, maiz, frijol y tomate (condiciones especiales,

invernadero o sin invernadero) (Mejia, 2002).

e Bosque humedo montano bajo subtropical:
en esta zona de vida se encuentra una precipitacion pluvial de 1.057 - 1.580
mm, la biotemperatura es de 15-23 °C, la altura sobre el nivel del mar es de
1500 -2400. Entre la vegetacion indicadora se pueden mencionar: Quercus
sp., Pinus psedustrobus, Pinus montezumae, Pinus jorulensis, Ostrys sp.,
Carpinus sp. y Arbustus xalapensis. Los cultivos principales de esta zona son:
Maiz, frijol, trigo, hortalizas de zonas templadas, durazno, pera, manzana y

aguacate (Mejia, 2002).

e Bosque muy humedo montano bajo subtropical:
esta zona de vida cuenta con una precipitacion pluvial de 2.065 - 3.900 mm, la
biotemperatura es de 12,5 - 18,6 °C, con una altura sobre el nivel del mar de
1.800 - 3.000. La vegetacion indicadora es: Cupreanus lusitanica,
Chiranthodendron pentadactylon, Pinus syacahuite, Pinus rudis, Abies

guatemalensis, Pinus pseudostrobus, Aplus jorulensis, Quercus sp (Nuez, 2001).


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Orbugnya_styraciflua&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Terinalis_amazonia&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Terinalis_amazonia&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Ceiba_pentandra
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Brossiam_alicastrum&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Enterolubium_cyclocarpum&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Quercus
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pinus_psedustrobus&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Pinus_montezumae
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pinus_jorulensis&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ostrys&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Carpinus
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Arbustus_xalapensis&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cupreanus_lusitanica&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Chiranthodendron_pentadactylon
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pinus_syacahuite&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pinus_rudis&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Abies_guatemalensis&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Abies_guatemalensis&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Pinus_pseudostrobus
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Aplus_jorulensis&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Quercus

B. CULTIVO DE TOMATE

El tomate es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y de mayor valor
economico. Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo,
produccion y comercio. El incremento anual de la produccion en los ultimos
anos se debe principalmente al aumento en el rendimiento y en menor
proporcion al aumento de la superficie cultivada. El tomate en fresco se
consume principalmente en ensaladas, cocido o frito. En mucha menor escala

se utiliza como encurtido (Nuez, 2001).

Requerimientos para un buen cultivo.

El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es fundamental
para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran
estrechamente relacionados y la actuaciéon sobre uno de estos incide sobre el
resto (Nuez, 2001).

-Temperatura: es menos exigente en temperatura que la berenjena y el pimiento.
La temperatura 6ptima de desarrollo oscila entre 20 y 30°C durante el dia y entre
1 y 17°C durante la noche; temperaturas superiores a los 30-35°C afectan la
fructificacion, por mal desarrollo de 6vulos y al desarrollo de la planta en general
y del sistema radicular en particular. Temperaturas inferiores a 12-15°C también
originan problemas en el desarrollo de la planta. A temperaturas superiores a
25°C e inferiores a 12°C la fecundacion es defectuosa o nula. La maduracién
del fruto esta influida por la temperatura, en cuanto a la precocidad como a la
coloracioén, de forma que valores cercanos a los 10°C asi como superiores a los
30°C originan tonalidades amarillentas. No obstante, los valores de temperatura
descritos, son meramente indicativos, debiendo tener en cuenta las
interacciones de la temperatura con el resto de los parametros climaticos (Nuez,
2001).
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-Humedad: la humedad relativa Optima, oscila entre un 60% y un 80%;
humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades
aéreas y el agrietamiento del fruto, esto dificulta la fecundacion, debido a que el
polen se compacta, abortando parte de las flores. El rajado del fruto igualmente
puede tener su origen en un exceso de humedad edafica o riego abundante tras
un periodo de estrés hidrico. También una humedad relativa baja dificulta la

fijacion del polen al estigma de la flor (Nuez, 2001).

-Luminosidad: valores reducidos de Iuminosidad pueden incidir de forma
negativa sobre los procesos de la floracion, fecundacién asi como el desarrollo
vegetativo de la planta. En los momentos criticos durante el periodo vegetativo
resulta crucial la interrelacion existente entre la temperatura diurna y nocturna y
la luminosidad (Nuez, 2001).

-Suelo: la planta de tomate no es muy exigente en cuanto a suelos, excepto en
lo que se refiere al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos de textura siliceo-
arcillosa y ricos en materia organica. No obstante se desarrolla perfectamente en
suelos arcillosos enarenados. En cuanto al pH, los suelos pueden ser desde
ligeramente acidos hasta ligeramente alcalinos cuando estan enarenados. Es la
especie cultivada en invernadero que mejor tolera las condiciones de salinidad

tanto del suelo como del agua de riego (Nuez, 2001).

-Fertilizacion carbdnica: la aportacion de CO, permite compensar el consumo de
las plantas y garantiza el mantenimiento de una concentracién superior a la
media en la atmosfera del invernadero; asi la fotosintesis se estimula y se
acelera el crecimiento de las plantas. Para valorar las necesidades de CO, de
los cultivos en invernadero se necesitan realizar, en los diversos periodos del
afo, un balance de las pérdidas derivadas de la absorcién por parte de las
plantas, de las renovaciones de aire hechas en el invernadero y las aportaciones
proporcionadas por el suelo a la atmdsfera del mismo. Del enriquecimiento en

CO; del invernadero depende la calidad, la productividad y la precocidad de los
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cultivos. Hay que tener presente que un exceso de CO; produce dafios debidos
al cierre de los estomas, que cesan la fotosintesis y pueden originar
quemaduras. Los equipos mas utilizados en la fertilizacion carbénica son los
quemadores de gas propano y los de distribucion de CO,. En el cultivo del
tomate las cantidades 6ptimas de CO, son de 700-800 ppm. En cuanto a los
rendimientos netos dan incrementos del 15-25% en funcién del tipo de

invernadero, el sistema de control climatico, etc. (Nuez, 2001).

Marco de la plantacion de tomate.

El marco de plantacion se establece en funcién del porte de la planta, que a su
vez dependera de la variedad comercial cultivada. El mas frecuentemente
empleado es de 1,5 metros entre lineas y 0,5 metros entre plantas, aunque
cuando se trata de plantas de porte medio es comun aumentar la densidad de
plantacion a 2 plantas por metro cuadrado con marcos de 1 m x 0,5 m. Cuando
se tutoran las plantas con perchas las lineas deben ser “pareadas” para poder
pasar las plantas de una linea a otra formando una cadena sin fin, dejando
pasillos amplios para la bajada de perchas (aproximadamente de 1,3 m) y una

distancia entre lineas conjuntas de unos 70 cm (Nuez, 2001).

1. Cultivo de tomate tradicional (sin invernadero). La cosecha del

tomate, es una actividad importante, pues de ella depende en gran

parte la calidad final del fruto. Por ello debe hacerse cuando éstos alcancen su

madurez fisioldégica, la cual ocurre aproximadamente 65 ¢ 75 dias después del

transplante, dependiendo de la variedad y del clima. Es preferible realizar esta

labor en la mafana, cuando los frutos contienen mas agua y por lo tanto mayor
peso (Nuez, 2001).

Otro indice de recoleccion consiste en observar el color y la firmeza del
producto. Si se cosechan los frutos bajo estos parametros los tomates
conservaran su consistencia, ademas facilita su manipulacién y transporte sin

que afecte la calidad (Nuez, 2001).
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Tradicionalmente, la cosecha se lleva a cabo cuando los frutos se
encuentran en un estado verde maduro, debido a que la tecnologia en post -
cosecha es todavia precaria. Cosechar en etapas incipientes de madurez,
permite manipular este tipo de productos durante la cosecha, el embalaje, el
transporte y la comercializacién, sin que se presenten problemas graves que
puedan afectar la calidad antes de llegar al consumidor final. Una vez el
producto se cosecha, se debe eliminar el calor del tomate fresco, ya que la
respiracion es el resultado de una serie de reacciones enzimaticas cuya

velocidad se reduce con la disminucion de la temperatura (Nuez, 2001).
Existen tres conceptos basicos de madurez:

e Madurez de cosecha o comercial: es la etapa de desarrollo fisiolégico

del tomate en la que es apto para el consumo (Nuez, 2001).

e Madurez de consumo: en este momento las caracteristicas
organolépticas del producto son completas y armédnicas para su consumo
(Nuez, 2001).

o Madurez fisiolégica: durante esta etapa todas las partes de los frutos
estdn maduras y las semillas son aptas para la reproduccién (Nuez,
2001).

Figura Ill.2 — Tomates recolectados —
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2. Cultivo de tomate bajo invernadero.  Esta alternativa permite a los

productores independizar el cultivo de factores climaticos que lo

afectan y ejercer un control sobre la produccion final. Un logro importante del

sistema bajo invernadero, es que ofrece la posibilidad de programar

producciones y disminuir los efectos de las enfermedades, las cuales presenta

por las lluvias permanentes, lo que ocasiona bajos rendimientos en los cultivos
(Nuez, 2001).

Este sistema ademas, permite mejorar el proceso de fertilizacién del
sustrato, optimizando la calidad y la productividad. La duracion del ciclo de
cultivo esta directamente relacionada con el habito de crecimiento y la
temperatura. En condiciones de cultivo bajo invernadero, la produccion de las
plantas comienza a los 3 meses 6 3 meses y medio después del transplante y el

ciclo de cosecha puede durar en promedio 4 meses (Nuez, 2001).

Existen dos formas de ubicar las plantas en el invernadero. La primera es
mediante surcos individuales con una distancia de 1 a 1.4 mts. entre surcos y de
30 a 50 cm. entre plantas. La segunda es el trasplante en surcos dobles, la cual
requiere fabricar camas con una distancia de 50 a 60 cm. entre los dos surcos
de la cama y de 40 a 50 cm. entre las plantas a lo largo del surco. La distancia
de las camas varia de 1.40 a 1.60 mts. se dejan caminos de 0.8 a 1 mts. de
ancho (Nuez, 2001).

Figura I11.3 — Cultivo bajo invernadero —
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C. PLAGUICIDAS.

Los plaguicidas quimicos, son sustancias toxicas utilizadas para aniquilar
o controlar plagas como malas hierbas, insectos que amenazan los cultivos
agricolas o transmiten enfermedades a los seres humanos, hongos, roedores y
otros organismos nocivos, lo cual conlleva beneficios indudables desde diversas
perspectivas, ya sean sanitarias, sociales y econémicas (De Nava et al., 2000).

Sin embargo, su uso intensivo y ambientalmente descuidado lleva
consigo el empobrecimiento de los suelos, de la biodiversidad, la contaminacién
de las fuentes subterraneas y superficiales de abastecimiento de agua
(incluyendo las aguas costeras y marinas), ademas de dafios a la salud de los
trabajadores, consumidores y poblacion en general (De Navas et al., 2000).

Por ser toxicos, los plaguicidas quimicos pueden ser un riesgo desde
diferentes perspectivas, lo cual se ejemplifica a continuacion:

La biodiversidad puede ser afectada, por los plaguicidas, de dos maneras:

1. Directamente; al matar o interferir con procesos bioldgicos de
organismos no blanco de su accidén, reducir la diversidad de
especies y el tamafio de las poblaciones. Los impactos directos
comprenden una variedad de efectos agudos o inmediatos, hasta
efectos toxicos subcrénicos o cronicos, que incluyen Ila
biomagnificacion de la concentracion de los plaguicidas a través de
las cadenas alimentarias (De Navas et al., 200).

2. Indirectamente; la biodiversidad es afectada por la muerte de
plantas expuestas a herbicidas, en las cuales suelen vivir,
reproducirse o alimentarse insectos y hongos que son la fuente de
alimento de numerosas especies de aves y mamiferos. Al
reducirse la abundancia de una gran variedad de plantas, insectos
y hongos, disminuye también el numero de aves y mamiferos (De
Navas et al., 2000).

Los plaguicidas solo deben usarse cuando el dafio potencial a los cultivos

que puede producir el organismo nocivo es superior al costo de las aplicaciones
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que se efectuen. Todos los plaguicidas, son toxicos para el hombre y pueden
producir enfermedades agudas cuando una dosis excesiva de la sustancia entra
al organismo, o enfermedades crénicas cuando pequenas dosis repetidas
durante largo tiempo son absorbidas (Sandoval, 1983).

El uso desmedido de plaguicidas, suele destruir a los enemigos naturales
de las plagas, tales como los predadores y parasitos, lo cual contribuye a la
aparicion de plagas secundarias, de menor control. Investigadores de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estiman, ademas, que cerca de tres
millones de personas sufren cada afio de envenenamientos agudos y severos
por exposicion a los plaguicidas, de los cuales unos veinte mil pueden morir,
también existen las evidencias de la capacidad de algunos plaguicidas de
ocasionar canceres, efectos reproductivos y neuroldgicos, los cuales pueden
tardar afios en manifestarse (De Navas et al., 2000).

Guatemala es un pais agricola, con 32% de su territorio dedicado a la
agricultura. Casi dos millones de personas viven en contacto directo con
plaguicidas. En 1994 se importaron 5,7 millones de kilogramos de plaguicidas
(lo que representa 0,5kg por habitante). EI Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social realiza controles periddicos de residuos de plaguicidas en
alimentos de consumo humano. En 1995, de 72 muestras analizadas solamente
en 2 se hallaron niveles superiores al limite maximo establecida por la FAO/OMS
(Ochoa, 1998).

El uso de plaguicidas, determina un numero importante de intoxicaciones
accidentales y laborales cada afio. No se conocen las cifras exactas de
intoxicaciones agudas por plaguicidas, pero segun las notificaciones del IGSS en
1993 hubo 282 casos, en 1994, 237 y en 1996, 80. Cerca de 90% de las
intoxicaciones, se producen en hombres y en tres cuartas partes de los casos
los intoxicados son jornaleros. Los plaguicidas que mas frecuentemente causan
intoxicaciones agudas son los organofosforados (Ochoa, 1998).

El segundo grupo mas utilizado son los carbamatos. Los carbamatos

actuan de forma similar a los compuestos organofosforados. Sin embargo, la
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accién de los carbamatos es mas rapida y mas facilmente reversible, pero las

intoxicaciones pueden ser igualmente graves (Sandoval, 1983).

D. ORGANOFOSFORADOS.
El surgimiento de estos plaguicidas fue posterior a la Segunda Guerra
Mundial, como consecuencia de la sintesis del organofosfato de “gases
neurotoxicos” a sarina sooman y tabum. Desde entonces, sustituyen en gran
parte a los plaguicidas inorganicos y a los organoclorados, como los principales
insecticidas utilizados en la agricultura. Varios de ellos son hidrosolubles, lo que
permite utilizarlos como insecticidas sistémicos (demetén, dimetoato,
fosfamidon, entre otros). Muchos son muy tdxicos y en consecuencia estan
restringidos, pero aun se utiliza en gran medida en agricultura (LaDou, 1999).
Los plaguicidas organofosforados son sustancias organicas de sintesis,
conformadas por un atomo de fésforo unido a 4 atomos de oxigeno o en algunas
sustancias a 3 de oxigeno y uno de azufre, figura 1. Una de las uniones fésforo
— oxigeno es bastante labil y el fosforo liberado de este “grupo libre” se asocia a
la acetilcolinesterasa inhibiendo la transmision nerviosa y provocando la muerte
(Morgan, 1989).
R,
/

P

S

Figura Ill.4
Estructura organofosforados
Los plaguicidas organofosforados, envenenan a insectos y mamiferos
principalmente por la fosforilacién de la enzima acetilcolinesterasa (ACE) en las
terminaciones nerviosas. La enzima es imprescindible para el control normal de
la transmision de los impulsos nerviosos, que van desde las fibras nerviosas
hasta las células nerviosas en los ganglios autbnomos y en el cerebro. Antes
que se manifiesten signos y sintomas de envenenamiento, debe inactivarse una

proporcion importante de la enzima tisular por la fosforilacién (Morgan, 1989).
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Cuando la dosis es suficiente, la pérdida de la funcidén enzimatica permite
la acumulacion de acetilcolina, figura 5, (acetilcolina, AC, la sustancia que
transmite el impulso) en las uniones colinérgicas neuroefectoras (efectos
muscarinicos), en las uniones mioneurales del esqueleto y los ganglios
autonomos (efectos nicotinicos) y en el cerebro, figura 6 (Morgan, 1989).

IMPULBO NERVIOBD
PRESINAPSIS Una concentracion alta de

AC en las uniones colinérgicas
nerviosas con el musculo liso y
las células glandulares causa

ESPACIO contraccion del musculo 'y

snamee secrecion, respectivamente. En
g;;}:-wm ( i las uniones musculo -
esqueléticas, el exceso de AC
puede ser excitatorio (causa
espasmos musculares), pero

POSTEINAPEIS “ack-iisimsimns  también puede debilitar o
Figura Ill.5 — sinapsis con acetilcolina paralizar la célula,

despolarizando la placa terminal. Altas concentraciones de AC en el cerebro
causan alteraciones sensoriales y de comportamiento, incoordinacion vy
depresion de la funcion motora. La depresion respiratoria y el edema pulmonar
son las causas usuales de muerte en el envenenamiento por organofosforados.
La recuperacion, depende en ultima instancia, de la generacion de nuevas
enzimas en todos los tejidos criticos (Morgan, 1989).

Se absorben con facilidad por inhalacion, ingestion y penetracion dérmica.
Hasta cierto punto, la aparicién del envenenamiento depende de la proporcion
en que se absorbe el plaguicida. Estos plaguicidas difieren entre si por su
solubilidad en lipidos y, en consecuencia, por su distribucidn en el cuerpo, en
particular, hacia el sistema nervioso central (LaDou, 1999).

La degradacién del plaguicida, ocurre principalmente por hidrolisis

hepatica; el grado de hidrélisis varia de un compuesto a otro. En el caso de
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ciertos plaguicidas organofosforados cuya degradacion es relativamente lenta,
puede ocurrir un almacenamiento temporal significativo en grasa corporal
(Morgan, 1989).

Efpctor

Ganghos: ia
-, Receptores muscarinicos
S ACh [Sisl. PARASIMPATICO)

ACh P

N EFALG

Recepioms nicolinicos

ME (Sisi. SIMPATICO)

:L
L

oy

Placas terminales de los misculos
Racepiotes nicolinicos

MEDILA ESPINAL

S35 Nervioss ACh
Samilhon

o RO 0

,, . Receplores musearninicos “\ /7 RO. ."'.5
ACh (Sist. PARASIMPATICO) _P; P’
RO X RO X
:ff’ﬁ::iﬂﬁl OXONES TIONES
Figura 111.6 — Receptores nerviosos Figura Ill. 7 — Estructuras

Muchos plaguicidas organofosforados, se convierten con facilidad de
tiones (P=S) a oxones (P=0). La conversién ocurre en el ambiente, bajo la
influencia de oxigeno y luz y, en el cuerpo, principalmente por la accion de los
microsomas hepaticos. Los —oxones son mucho mas téxicos que los —tiones,
pero se inactivan con mas facilidad que éstos. Por ultimo, tanto los —tiones
como los —oxones se hidrolizan en la union éster para producir fosfatos de
alquilo y grupos salientes. Estos ultimos son de relativa baja toxicidad y se
excretan directamente o sufren una transformacion posterior antes que el

cuerpo los elimine (Morgan, 1989).

SIGNOS Y SINTOMAS.

La intoxicacion aguda aparece durante la exposicion a ellos o en las doce
horas siguientes al contacto. Ocasiona debilidad, dolor de cabeza, temblor,
mareo, sudoracion, lagrimeo, salivaciéon profusa, dolores abdominales, vision

borrosa o doble, bradicardia, diarrea e incontinencia urinaria, broncoconstriccion,



19

convulsiones, estado de coma, arritmia, paro cardiaco y respiratorio (Henao y

Nieto, 1999).

Cuadro lll. 2 — Signos y sintomas de envenenamiento grave por

organofosforados segun el sitio de actividad del neurotransmisor acetilcolina —

Sistema Tipo de Organo Accién Signo o sintoma
receptor
L . Ojo, musculo del iris, | Contraccion Miosis
Parasimpatico Muscarinico ., .
musculo ciliar
Contraccién Vision borrosa
Glandula: lagrimales, Secrecion Lagrimeo, salivacion,
salivales, respiratorias, edema pulmonar,
digestivas, urinarias, nauseas, vomitos,
sudoriparas diarrea, miccion,
sudoracion
Simpatico Corazoén: nodo sinusal, | Lentitud; aumento del | Bradicardia, arritmias,
nodo AV periodo refractario bloqueo cardiaco
Musculo liso: bronquial, | Contraccion Broncoconstriccion
digestivo
Pared, esfinter Relajacion Vémitos, colicos,
diarrea
Vejiga, fondo, esfinter Contraccion, relajacion | Miccidn, incontinencia
Excitacion Fasciculaciones,
C - calambres seguidos de
Neuromuscular Nicotinico Esquelético - 2
debilidad, pérdida de
reflejos, pardlisis
Excitacion (temprana) Cefaleas, mareos,
malestar, aprension,
confusion, conducta
maniaca o caprichosa,
Nervioso central Cerebro convulsiones

Excitacion (tardia)

Depresion, después
pérdida del
conocimiento;
depresion respiratoria

TRATAMIENTO.

Antidotos: se debe utilizar atropina y en algunos casos puede ser necesaria la

(LaDou, 1999)

utilizacién de oximas (pralidoxima, obidoxima) (Henao y Nieto, 1999).

e Atropina: actua controlando las manifestaciones muscarinicas

Dosis:

- Adultos: 1-5 mg/dosis.

- Ninos: 0.01-0.05 mg/kg de peso corporal.
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La dosis debe aplicarse cada 5-10 minutos hasta obtener atropinizacion
(rubor facial, resequedad de mucosas, taquicardia, midriasis) (Henao y Nieto,
1999).

e Oximas: actuan reactivando la enzima acetilcolinesterasa, al liberarla de
la molécula de plaguicida. La dosis de pralidoxima debe administrarse de
acuerdo al siguiente esquema. Se usan después de la atropina, cuando la
administracion de la primera dosis no ha provocado atropinizacion, lo que
confirma el diagnostico (Henao y Nieto, 1999). En Guatemala solo se
consigue atropina.

- Dosis inicial: adultos y niflos mayores de 12 afios 1-2 gramos diluidos en
100-200 mL de suero glucosado al 5% o solucién salina isotonica. Pasar
a no mas de 0.2 gramos por minuto (10-20 mL-min.) (Henao y Nieto,
1999).

- Nifos menores de 12 afos: 20-40 mg/kg de peso corporal, diluido en
solucidon a razén de 10 mL/kg de peso corporal. Debe inyectarse muy
lentamente. Continuar con infusion de mantenimiento de una solucion al
1% (1 gramo en 100 mL de solucion salina isoténica). Administrar a la
dosis de 200-500 mg/hora en adultos y 5-10 mg/kg/hora en nifios (Henao,
1999).

E. CARBAMATOS.

Al igual que los plaguicidas organofosforados, los carbamatos son
inhibidores de la colinesterasa pero con algunas diferencias con los primeros,
figura 5. Causan una inhibicién reversible de dichas enzimas, porque la union
enzima-carbamil es reversible, o que origina un sindrome clinico mas benigno
con una duracibn mas corta, en las intoxicaciones por insecticidas
organofosforados esta union es irreversible. A diferencia de los
organofosforados tienen muy mala penetracion al sistema nervioso central, por
ello la presentacion clinica de esta intoxicacidn recuerda la de las intoxicaciones

por insecticidas organofosforados con la excepcidon de originar pocos efectos
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sobre el sistema nervioso central, con convulsiones muy raras en la clinica. Los
valores de colinesterasa en suero y hematies retornan a su valor normal a las
pocas horas, por ello en muchas ocasiones su determinacidon sera normal

cuando el paciente acude al Hospital (Cordoba et al. 2000).

Estos compuestos tienen una estructura
quimica basada en el acido carbamico, con
R- O-C- N una serie de radicales que le dan la accion
anticolinesterasica, en el caso de anadir un

Figura I11.8 — Estructura carbamatos ~ radical bencénico al éter de oxigeno o bien un
hidrégeno o un radical metomilo al atomo de nitrégeno dando lugar a los metil y
dimetilcarbamatos. Los ditiocarbamatos tienen actividad antifungica y herbicida,

con poco efecto anticolinesterasico (Cordoba et al., 2000).

No existen diferencias importantes con respecto a la sintomatologia
encontrada en las intoxicaciones por organofosforados, suele haber un
predominio de sintomas muscarinicos, debido a su minima penetracién en le
sistema nervioso central. Al ser la union a la enzima colinesterasa reversible, la
duracion de estas manifestaciones es mucho menor. Se han descrito efectos
toxicos, en distintos érganos en todo sobre el parénquima renal (Cdérdoba et al.,
2000).

Las intoxicaciones por ditiocarbamatos, pueden ser graves, sobre todo si
se asocian a consumo de alcohol. Pueden inhibir la dopamina hidroxilasa con la
consiguiente disminucion de la sintesis de noradrenalina, lo que puede conducir
a shock en ocasiones irreversible. Se han descrito casos con afectacion del
sistema nervioso central y periférico, asi como fracaso renal agudo por accién
directa del toxico (Cérdoba et al., 2000).

La evolucion suele ser favorable en la mayoria de los casos, siempre que
no haya complicaciones intercurrentes, debido a la corta duracion del efecto

toxico. Algunos trabajadores muestran neurotoxicidad retardada por
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carbamatos, que es infrecuente y con recuperacion completa en la mayoria de

los casos (Cordoba et al., 2000).

TRATAMIENTO.
Administracion de:
e Atropina: controla las manifestaciones muscarinicas.
Dosis: Adultos: 1-5 mg/dosis.
Nifos: 0.01-0.05 mg/kg de peso corporal.
La dosis debe ser aplicada cada 5-10 minutos, hasta obtener atropinizacion
(rubor facial, resequedad de mucosas, taquicardia, midriasis). Las oximas estan

contraindicadas por no ser de utilidad (Henao y Nieto, 1999).



A.

B.

IV. MARCO METODOLOGICO

OBJETIVOS.

1. Generales:

a.

Determinar los valores de actividad de la colinesterasa eritrocitaria
en agricultores que cultivan tomate en el departamento de
Sacatepéquez, Guatemala.

Generar informacién referente a los riesgos que conlleva el uso de
plaguicidas organofosforados y carbamatos, y que la misma sea
distribuida a los agricultores que cultivan tomate en el

departamento de Sacatepéquez, Guatemala.

2. Especificos:

a. ldentificar los plaguicidas organofosforados y carbamatos utilizados
relacionados con los signos o sintomas presentados por los
agricultores que cultivan tomate en el departamento Sacatepéquez,
Guatemala.

b. Determinar si la actividad de la enzima colinesterasa eritrocitaria en
agricultores que cultivan tomate en esa area esta inhibida.

c. Determinar si existe alguna diferencia significativa en los niveles de
actividad de la enzima entre agricultores que cultivan tomate, que
trabajan bajo el sistema con y sin invernadero.

d. Elaborar un folleto informativo sobre el uso adecuado de los
plaguicidas organofosforados y carbamatos, dirigido a los
agricultores que se dedican a la produccién de tomate.

HIPOTESIS.

Los valores de actividad de colinesterasa eritrocitaria de los agricultores

que cultivan tomate en el departamento de Sacatepéquez, Guatemala, se

23
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encuentran por debajo del valor de referencia eritrocitaria de la poblacién
guatemalteca, 0.689 U/hora (Proyecto PLAGSALUD, 2001).

C. VARIABLES.
1. Independientes:
a. Plaguicidas utilizados, ademas de organofosforados vy
carbamatos.
b. Concentracion de plaguicidas, organofosforados y carbamatos,
utilizado para la aplicacién en cultivos.

c. Tiempo de uso de plaguicidas.

2. Dependientes:
a. Valor de actividad de colinesterasa eritrocitaria en muestra.

b. Porcentaje de enzima inhibida por plaguicida.

D. POBLACION.

El universo de trabajo, fueron todos los agricultores activos que se
dedican a la siembra de tomate que trabajan en fincas del departamento de
Sacatepéquez, Guatemala; expuestos por aplicacion directa de plaguicidas
organofosforados y carbamatos durante los periodos de fumigaciéon sin

invernadero y con invernadero.

E. MUESTRA.

Treinta agricultores activos que cultivan tomate en el departamento de
Sacatepéquez, Guatemala, que donaron una muestra de sangre para la
realizacion de este estudio (Anexo D - Localizacion de fincas en el

departamento de Sacatepéquez, Guatemala).



PLAN DE VISITA A FINCAS'
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Nombre de finca o

nombre de responsable Municipio Fecha
Finca 1 Antigua Guatemala 20/07/07
Finca 2 Antigua Guatemala 27/08/07
Finca3y4 Pastores 27/08/07
Finca5y6 Ciudad Vieja 31/08/07
Finca7y8 San Miguel Duefias 31/08/07
Finca9y 10 San Miguel Duenas 31/08/07
Finca 11y 12 San Juan Alotenango 03/09/07
Finca 13y 14 San Antonio Aguas 03/09/07
Calientes

Finca 15y 16 Santa Catarina Barahona 07/09/07
Finca 17y 18 Sumpango 07/09/07
Finca 19y 20 Santo Domingo Xenacoj 07/09/07
Finca 21y 22 Santa Lucia Milpas Altas 10/09/07
Finca 23 Magdalena Milpas Altas 10/09/07
Finca 24 Santiago Sacatepéquez 10/09/07

F. PROCEDIMIENTO.

Revision de bibliografia y recaudacion de informacion referente al tema.

Seleccion del area de trabajo para recoleccién de muestras.

Aceptacion de cada agricultor para donar una muestra de sangre

completa (Anexo B - Boleta de consentimiento informado).

Extraccién de muestra de sangre completa, 5 ml, colocada en tubo con

heparina como anticoagulante.

Identificacion de cada tubo y refrigeracion del mismo a una temperatura

entre 3°C a 5°C.

Analisis de las muestras e interpretacion de resultados.

' Datos proporcionados por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién — MAGA —
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1. Procedimiento de analisis de colinesterasa eritrocitaria: calibrar el
medidor de pH con soluciones buffer de diferentes valores de pH, se
puede utilizar soluciones de pH 7 y pH 4. Si dichas soluciones estuviesen por
encima del pH especifico ajustar con HCI 0.1N hasta 8.10 (para eritrocitos), con
gotas hasta llegar al pH deseado.

Medir exactamente 0.02mL de eritrocitos con una micropipeta, colocarlos
en un tubo centrifuga graduado, que contenga 1.0mL de soluciéon de NaCl 0.9%
y agitar suavemente.

Lavar los eritrocitos con centrifuga a 2,000 RPM durante 5 a 10 minutos.
Descartar el sobrenadante, transferirlo con una pipeta, dejar en el tubo
aproximadamente 0.2mL.

Agregar 1.0mL de solucion de saponina 0.01% para hemolizar los
eritrocitos. Dejar reposar aproximadamente unos 10 minutos y seguidamente
medir y anotar el pH inicial (pH1). Descartar la prueba si el pH resulta menor a
7.97. Agregar 0.2mL de sustrato de acetilcolina para eritrocitos, agitar
suavemente. Registrar el tiempo (T1).

Para que se produzca la reacciéon enzimatica dejar en reposo durante 60
a 90 minutos a 25°C.

Por ultimo, medir el pH final (pH2) y registrar el tiempo (T2) exacto en cual

se hace la lectura. (Minera, 2002)

a. Observaciones al procedimiento anterior: debido a que la vida
media de los eritrocitos en solucion salina es de 120 dias, la

actividad enzimatica disminuira en los eritrocitos mas antiguos. Es por ello que
lo ideal es llevar a cabo el analisis el mismo dia de la recoleccion.

Es mejor si se utiliza un potenciometro con una incertidumbre de dos
cifras, por ejemplo pH 4.00 y cuyo valor de pendiente no baje de 54mV/ApH.

Los electrodos deben tener un valor de eficiencia entre 90% y 105%, si es
menor, se debe limpiar o cambiar.

Todo debe permanecer a temperatura controlada, 25°C.
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Las soluciones buffer también tienen una vida media corta (una semana

en refrigeracion) (Minera, 2002).

G. DISENO DE INVESTIGACION.

La muestra consistira en 5mL de sangre completa que se extraera a cada
agricultor, se almacenara en tubos con heparina como anticoagulante, sera
trasladada y analizada en el Laboratorio del Centro de Informacién y Asesoria
Toxicologica (CIAT) / Departamento de Toxicologia de la Facultad de Ciencias

Quimicas y Farmacia de la Universidad San Carlos de Guatemala.

H.  ANALISIS ESTADISTICO.
La seleccion de la muestra aleatoria representativa de la poblacion se

llevé acabo utilizando la teoria del muestreo:

n=_N*ZS

ND + ZS

Ecuacion 1
Donde:
n = Tamafno de la muestra.
N = Total de la poblacién a muestrear.
Z = Valor que comprende el 95% de confiabilidad de muestreo (1.96 = 2).
S = Varianza maxima de una poblacion (0.25).

D = Valor de precision de muestreo (0.016).

Para el analisis de los resultados se aplica Estadistica Descriptiva y el
calculo de porcentajes, para determinar si se encuentra cerca o no del valor de
referencia de la actividad enzimatica, los resultados se presentaran en cuadros y

graficas.



V. MARCO OPERATIVO

A. RECABACION Y TRATAMIENTO DE DATOS.
Los resultados se obtuvieron por medio del Método de Michel para el
analisis del nivel de la enzima colinesterasa eritrocitaria. El cambio de pH se

determiné mediante la siguiente ecuacion:

ApH /hora:{le_sz} —b}x f

T2-T1
Ecuacion 2
En donde:
pH1 = pH inicial
pH2 = pH final

T1 = tiempo, en horas, en el cual se agrega la acetilcolina.

T2 = tiempo, en horas, en el cual se lleva a cabo la lectura.

B = correccion por la hidrélisis no enzimatica correspondiente a pH2.

F = correccion para las variaciones en ApH / hora con pH correspondiente a
pH2.

B. RECURSOS.
1. Recursos humanos:
a. Autora: Jenny Mariela Santisteban Bautista
b. Asesora: Lda. Carolina Guzman, Departamento de Toxicologia de
la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.

2. Recursos materiales:
a. Equipo:
e Potencidmetro Fisher 50 con microelectrodo, con correccion de
temperatura, calibracion de dos puntos.
e Centrifuga clinica.

e Balanza analitica.
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e Barfo para temperatura constante.
e Cronometro.

e Pipeta automatica.

. Reactivos:

e Buffer para eritrocitos: se disolvido 4.1236g de barbital sodico,
0.54469 de fosfato monobasico de potasio, en 900mL de agua
destilada. Ambos previamente desecados a 110°C durante dos
horas; 44.730g de cloruro de potasio y 28mL de acido clohidrico
0.1N; se llevé a volumen de 1.0L. El pH debe ser de 8.10 a
25°C.

e Sustrato de acetilcolina para eritrocitos (0.11M): se pesé 0.02g
de cloruro de acetilcolina por mililitro de agua destilada hervida
y fria.

e Solucion de saponina al 0.01%.

e Solucién de cloruro de sodio al 0.9%.

. Cristaleria:

e Tubos Vacutainer con heparina.

e Tubos graduados de 12 y 15mL para centrifuga.
e Tubos de ensayo de 15mL.

e Pipetas Pasteur.

e Beakers de 5y 500mL.

e Balones volumétricos de 10, 100, 250 y 1000mL.



C. Aspectos econdémicos

La ejecucion del estudio requirié de los siguientes recursos:?

Cuadro V.1 — Aspectos econémicos —
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RECURSOS PRECIO
Gasolina Q 800.00
Tubos con Heparina (100 tubos) Q 100.00
Hielera y enfriamiento de muestras Q 150.00
Computadora Q 1,000.00
Impresiones Q 400.00
Papel Q 250.00
oo, e e Q300000
TOTAL Q 8,700.00

Nota: El costo de este trabajo de investigacion estuvo a cargo de la

investigadora.

% Los precios son un promedio, los cuales pueden variar de acuerdo al tiempo, a la cantidad y

marca.
® El nimero de muestras puede variar.




VI. PROGRAMA

Mes Julio Agosto Septiembre Octubre
Semana |1 |2 |3 (4|12 |3|4|1|2|3|4|1|2|3]|4
Actividad

1 XXX

2 X

3 X| XX

4 XXX

5 X | X | X

6 XXX

Actividades:

1) Revisién bibliografica.

Duracion: tres semanas. (Julio 9 — Julio 27)

2) Elaboracion del plan de investigacion.

Duracion: cuatro dias (Julio 29 — Agosto 1)

3) Presentacion del protocolo / aprobacién

Duracion: tres semanas (Agosto 2 — Agosto 24)
4) Muestreo, obtencidn de las mismas y analisis de muestras (parte
experimental.)

Duracion: tres semanas (Agosto 27 — Septiembre 7)

5) Analisis y discusion de resultados.

Duracion: dos semanas (Septiembre 10 — Septiembre 21)

6) Elaboracion del informe de investigacion.

Duracion: dos semanas (Septiembre 24 — Octubre 5)
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VII. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta investigacion:

Cuadro VII. 1 - Muestreo en fincas productoras de tomate, agosto y septiembre
2007, Departamento de Sacatepéquez, Guatemala.

Fincas con cultivo sin

Fincas con cultivo bajo

invernadero invernadero
NUmero de municipios 4 8
NUumero de pacientes
11 19
muestreados
Tiempo de muestra Sangre Sangre

Condiciones de muestra

Muestra en tubo de plastico
con anticoagulante heparina.
Temperatura: 2 — 8°C.

Muestra en tubo de plastico
con anticoagulante heparina.
Temperatura: 2 — 8°C.

Andlisis realizado

Actividad de colinesterasa
eritrocitaria.

Actividad de colinesterasa

eritrocitaria.

Cuadro VII. 2 — Plaguicidas organofosforados y carbamatos utilizados por los
agricultores en fincas productoras de tomate, Departamento de Sacatepéquez,

Guatemala.
Paciente Plaguicidas Frecuencia de Condiciones de Proteccion
No. Organofosforados | Carbamatos uso almacenamiento personal
1 1. Metarplldofos 1. Metomil Cada 2 dias. Bodega gspemal Mascarilla
2. Malatién para quimicos.
2 1. Metamidofos 1. Metomil Cada 2 dias. Bodega especial Mascarilla
2. Malation para quimicos.
3 1 Metar:n’|dofos 1. Metomil Cada 2 dias. Bodega gspemal Mascarilla
2. Malation para quimicos.
4 1. Metamlldofos 1. Metomil Cada 2 dias. Bodega gspemal Sin proteccion
2. Malatién para quimicos.
1. Metil paration 1. Metomil 3 veces por Bodega especial . e
5 P . P Sin proteccion
2. Malation 2. Carbaril semana. para quimicos.
1. Metil paration 1. Metomil 3 veces por Bodega especial . .
6 L . ST Sin proteccion
2. Malation 2. Carbaril semana. para quimicos.
1. Metil paration 1 — 2 veces por Bodega especial
7 2. Metamidofos 1. Metomil P ga esp Sin proteccion
i semana. para quimicos.
3. Malation
8 1. PhOXI.I’T’1 1. Metomil Aproximadamente 3 Bodega gspemal Sin proteccion
2. Malation veces por semana. para quimicos.
9 1. Phox@ 1 Carbaril Aproximadamente 3 Bodega gspemal Mascarilla
2. Malation veces por semana. para quimicos.
1. Metil paration Bodeqa especial
10 2. Metamidofos 1. Metomil Cada 2 dias. 9a esp Mascarilla
L para quimicos.
3. Malation
11 1. PhOX|_rp 1. Metomil 2 — 3 veces por Bodega gspemal Sin proteccion
2. Malation semana. para quimicos.
. Bodega especial
12 1. Phoxim 1. Metomil 2 — veces por para quimicos. Sin proteccion
2. Malation semana.
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Continuacion Cuadro VII.2
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Paciente Plaguicidas Frecuencia de Condiciones de Proteccion
No. Organofosforados | Carbamatos uso almacenamiento personal
13 1. Malathn 1. Metomil 3 veces por Bodega gspemal Mascarilla
2. Metamidofos semana. para quimicos.
Caja con resto de
14 1. Metamidofos 1. Metomil Cada 2 dias. quimicos debajo de | Sin proteccion
la pila.
. Bodega pequefia
15 1. Met.amldof_o’s 1. Metomil Cada 2 dias. especial para Sin proteccion
2. Metil paration A
quimicos.
Bodega/vestuario
1. Malation 1. Metomil . para quimicos, . .
16 2. Metamidofos 2. Carbairil Cada 2 dias. semillas, Sin proteccion
herramientas.
Bodegal/vestuario
.. 1 — 3 veces por e
1. Malation . para quimicos, . .
17 . 1. Metomil semana, depende . Sin proteccion
2. Metamidofos : semillas,
la necesidad. .
herramientas.
1. Metil paration 1 — 3 veces por Caja con resto de
18 ' pe 1. Metomil semana, depende | quimicos debajo de | Sin proteccion
2. Metamidofos ; -
la necesidad. la pila.
. Bodega pequefia
1 Malatllon 1. Carbofuran 2 veces por con resto de .
19 2. Phonix : _ Mascarilla
. .. 2. Metomil semana. quimicos y
3. Metil paration .
herramientas.
1. Malation , Bodega pequenia
: 1. Carbofuran 2 veces por con resto de . .,
20 2. Phonix : . Sin proteccion
. . 2. Metomil semana. quimicos y
3. Metil paratiéon ;
herramientas
1. Malation 1. Carbofuran 3 veces por ngg con restg de . .
21 ) .. quimicos debajo de | Sin proteccién
2. Metil paration semana. la pila
1. Metamidofos 3 veces por Junto con equipo
22 2. Malation 1. Metomil P de fumigacion bajo | Sin proteccion
; . semanas. Lo
3. Metil paratién laminas.
1. Metamidofos 3 veces por Junto con equipo
23 2. Malation 1. Metomil P de fumigacion bajo | Sin proteccion
. . semana. Lo
3. Metil paratién laminas.
1. Malation 1. Carbofuran | 2-3vecespor | Calaconrestode |- 5
24 . L quimicos en cuarto | Sin proteccién
2. Metil paratiéon semana.
dentro de su casa.
25 1. Metamidofos 1. Metomil 2 - 3 veces por Debajo de la pila. Sin proteccioén
semanas.
Bodega pequena
26 1. Metil p’aratlon 1. Metomil 3 veces por con quimicos, Sin proteccion
2. Malation semana. semillas y
herramientas.
Bodega pequefia
27 1. Metamidofos 1. Carbaril 3 veces por con resto dg Sin proteccion
semana. quimicos, semillas
y herramientas.
28 1. Metamidofos 1. Metomil 12 veces por Debajo de la pila. Sin proteccion
semana.
1. Metamidofos 1. Carbofuran 2 veces por En una esquina . .
29 . g Sin proteccion
2. Metil paratién semana. dentro de la casa.
1. Metamidofos 1. Carbofuran 2 veces por En una esquina . .,
30 . e Sin proteccion
2. Metil paratién semana. dentro de la casa.
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Gréfica VIl 1
Plaguicidas organofosforados utilizados por agricultores que
cultivan tomate en el Departamento de Sacatepéquez,
Guatemala.

m Malation
m Metamidofés

| Metil paration

34%

Grafica VII. 2
Plaguicidas carbamatos utilizados por agricultores que
cultivan tomate en el Departamento de Sacatepéquez,
Guatemal.

14%

0,
17% @ Carbarril

@ Carbofuran
B Metomil
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Grafica VII. 3
Porcentaje de mezcla de plaguicidas organofosforados
utilizados por los agricultores que cultivan tomate en el
Departamento de Sacatepéquez, Guatemala.

producto

o Utiliza 2
productos

m Utiliza 3
productos

70%

Gréfica VIl. 4
Porcentaje de mezcla de plaguicidas carbamatos utilizados por
los agricultores que cultivan tomate en el Departamento de
Sacatepéquez, Guatemala.

17% 0%

E Utiliza 1 producto
m Utiliza 2 productos

m Utiliza 3 productos
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Gréfico VII. 5
Condiciones de almacenamiento

40%

60%

O No utiliza bodega
@ Bodega adecuada

Gréfica VII.6
Uso de equipo de protecciéon personal

m Mascarilla

@ No utiliza proteccién
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Cuadro VII. 3 — Signos y sintomas en trabajadores de fincas de tomate del

Departamento de Sacatepéquez, Guatemala.

Paciente No. Signos y sintomas
1 No report6 sintomas.
2 Cefalea, vomitos, diarrea.
3 Cefalea, mareos, diarrea, decaimiento.
4 Cefalea y mareos.
5 No report6 sintomas.
6 Cefalea, mareos, vision borrosa, dificultad para respirar.
7 Alergia, sintomas de gripe continuamente, decaimiento.
8 Se alteran los nervios.
9 No reportd sintomas.
10 Nauseas ocasionalmente.
11 Decaimiento y visién borrosa.
12 Falta de apetito.
13 Cefalea continuamente.
14 No report6 sintomas.
15 No report6 sintomas.
16 No reportd sintomas.
17 No report6 sintomas.
18 Diarrea y vomitos ocasionalmente.
19 Cefalea, mareos y falta de apetito.
20 No report6 sintomas.
21 No report6 sintomas.
23 Cefalea continuamente.
24 Diarrea.
25 Debilidad y mareos.
26 No report6 sintomas.
27 No report6 sintomas.
28 Falta de apetito.
29 Dificultad de para respirar y vision borrosa.
30 Decaimiento y mareos.
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Gréfica VII. 7
Presentacion de signos y sintomas en los trabajadores
relacionado al uso de plaguicidas organofosforados y
carbamatos.
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Gréfico VII. 8
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Cuadro VII. 4 — Niveles de actividad de colinesterasa eritrocitaria en trabajadores
de fincas de tomate bajo invernadero del Departamento de Sacatepéquez,

Guatemala.
. o Actividad de colinesterasa
Paciente No. Edad (afios) Sexo eritrocitaria (U/H)*
1 47 M 0.72
2 17 M 0.82
3 42 M 0.77
4 18 M 0.63
5 36 M 0.92
6 19 M 0.67
7 25 M 0.64
8 36 M 0.73
9 30 M 0.67
10 22 M 0.54
11 49 M 0.61
12 49 M 0.65
13 22 M 0.68
14 25 M 0.72
15 40 M 0.75
16 46 M 0.74
17 17 M 0.75
18 15 M 0.55
19 47 M 0.68

Cuadro VII. 5 — Niveles de actividad de colinesterasa eritrocitaria en trabajadores
de fincas de tomate sin invernadero del Departamento de Sacatepéquez,

Guatemala.
. o Actividad de colinesterasa
Paciente No. Edad (afios) Sexo eritrocitaria (U/H)*
20 31 M 0.79
21 27 M 0.77
22 22 M 0.89
23 27 M 0.79
24 15 M 0.80
25 63 M 0.89
26 13 M 0.66
27 19 M 0.76
28 30 M 0.72
29 57 M 0.65
30 40 M 0.72

* U/H: Unidades por Hora.

Rango normal de actividad de colinesterasa eritrocitaria:

0.47 a 0.90 Unidades por Hora con una media de 0.689.
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Gréfica VII. 9
Niveles de actividad de colinesterasa eritrocitariaen trabajadores de
fincas de tomate bajo invernadero en el Departamento de
Sacatepéquez, Guatemala.
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Gréfica VII. 10
Niveles de actividad de colinesterasa eritrocitaria en trabajadores de
fincas de tomate sin invernadero en el Departamento de Sacatepéquez,
Guatemala.
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Acitividad de colinesterasa
eritrocitaria (U/H)

Gréfica VII. 11

Niveles de actividad de colinesterasa eritrocitaria de los trabajadores de fincas

de tomate del Departamento de Sacatepéquez, Guatemala.
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Cuadro VII. 6 Resumen de niveles de actividad de colinesterasa eritrocitaria de

la muestra.

Grupo Media (U/H) D:SSt\gr?g;n Méximo valor | Minimo Valor
Bajo 0.697 0.08994 0.92 0.54
invernadero
Sin 0.767 0.07875 0.89 0.65
invernadero
Total 0.723 0.09138 0.92 0.54

muestreados




VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

Los plaguicidas organofosforados y carbamatos son ampliamente
utilizados por agricultores guatemaltecos por su extenso rango de alcance en
cuanto a la eliminacion de plagas. Sin embargo, su mecanismo de accion no se
limita a insectos, sino actua en mamiferos también. EIl agricultor corre el riesgo
de sufrir fosforilaciéon de la enzima acetilcolina (ACE) en las terminaciones
nerviosas si no se protege de manera adecuada. La ACE es imprescindible para
el control normal de la transmision de los impulsos nerviosos, la inhibicién en la

actividad de dicha enzima indicada una posible intoxicacion cronica.

El objetivo de este trabajo fue determinar los niveles de actividad de la
enzima acetilcolinesterasa eritrocitaria en agricultores, que cultivan tomate en el
departamento de Sacatepéquez, Guatemala. En el cuadro VII. 1 se
esquematiza el tipo de muestra analizada, a manera de identificar si presentan o
no inhibicidon de la enzima por el uso de los dos tipos de plaguicidas. El universo
de trabajo estuvo constituido por los agricultores, aplicadores de las sustancias
agroquimicas. El numero de muestras se obtuvo mediante un analisis
estadistico y con informaciéon proporcionada por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentaciéon (MAGA). EIl analisis quimico se efectu6 mediante el
Método de Michel, en cual la medicién de pH a distintos tiempos determina el

valor de inhibicién de la actividad de la enzima dado en unidades por hora, U/Hr.

La eleccion del departamento de Sacatepéquez, Guatemala se basé en el
hecho que es uno de los departamentos en los cuales, el principal producto de
cultivo es el tomate. Tomando en cuenta su cercania, facil acceso y alta
productividad se visitaron 12 municipios. De los cuales 4 eran los mayores
productores de tomate bajo la modalidad sin invernadero y 8 bajo invernadero.
Antes de obtener la muestra se realiz6 una encuesta (Anexo B) para establecer
si utilizaban plaguicidas organofosforados y carbamatos; ademas, se obtuvo

informacion relevante en cuanto al tamano de la cosecha, la frecuencia de uso
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de los plaguicidas, las condiciones de almacenamiento y el padecimiento de
signos y sintomas, posiblemente relacionados al uso de plaguicidas

organofosforados y carbamatos.

En el cuadro VII. 2 se enlistan los plaguicidas organofosforados vy
carbamatos utilizados, asi como la frecuencia de uso, las condiciones de
almacenamiento y uso de equipo de proteccidn personal. Todos los agricultores
encuestados utilizan estos dos tipos de plaguicidas en diferente cantidad vy
combinaciones. En el caso de los organofosforados el uso se reporté mas
equitativo, el 39% utiliza malatién, el 34% metamidofos y el 27% metil paratién.
De los cuales, el 15% utiliza un solo plaguicida por aplicacion, el 15% utiliza una
combinacion de tres plaguicidas y la mayoria, 70% utiliza una combinacion de
dos plaguicidas organofosforados. Las combinaciones mas frecuentes fueron
malation — metamidofos y malatién - metil paration. Las graficas VII. 1 y VII. 3

ilustran estos resultados.

En cuanto a los carbamatos, el 69% de los agricultores utilizan metomil,
17% carbofurdan y 14% carbaril. Al igual que los organofosforados, los
agricultores utilizan en su mayoria una combinacion de plaguicidas carbamatos.
Solamente el 13% utiliza uno solo, el 20% utiliza una combinacion de tres
plaguicidas y el 67% utiliza una combinacion de dos plaguicidas. La
combinacion mas frecuente fue metomil — carbofuran. Las graficas VII. 2y VIl.4

ilustran los resultados.

Las condiciones de almacenamiento también pueden convertirse en un
factor importante de contaminacion. En cada finca se debe disponer de un area
exclusiva para el almacenamiento de las sustancias quimicas, deben ordenarse
y rotularse de manera apropiada para evitar confusiones y sobre todo derrames
que puedan causar efectos adversos irreversibles a la salud de los trabajadores.
El 60% de las fincas visitadas contaba con un éarea aislada y debidamente

ordenada para el almacenamiento de los agroquimicos. Sin embargo, el 40%
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restante reporté que almacenaba las sustancias quimicas de manera
inapropiada. Entre las condiciones de almacenamiento inadecuadas reportadas,
fueron: en cajas debajo de la pila o dentro de la casa, debajo de laminas con
resto de equipo de fumigacion y en cuarto junto con semillas, abonos e
indumentaria para aplicacion. Esto representa un riesgo no sélo para el
trabajador sino para su familia y todo aquel que tenga contacto indirecto, por

exposicion a los plaguicidas.

Las vias de absorcion pueden ser oral, inhalatoria, subcutanea o dérmica,
y por todas ellas se corre el riesgo de inhibir los niveles de actividad de la
enzima acetilcolinesterasa. Los accidentes son comunes cuando no se cuenta
con una bodega exclusiva, para el almacenamiento de agroquimicos. Por
ejemplo, si uno de los frascos no se cierra adecuadamente y se almacena dentro
de la casa, puede emitir vapores peligrosos hasta para las mascotas. Los nifios
son los mas vulnerables en estos casos, ya que pueden ingerir el contenido o
utilizar frascos como juguetes. Por esto, es importante el almacenamiento

adecuado de los productos agroquimicos.

Adicional, a las condiciones de almacenamiento, el uso de proteccion
personal durante la aplicacion es clave para la prevencién de la inhibicion del
nivel de la actividad de la enzima. El equipo basico se reduce a mascarilla,
botas, guantes y overol especial. Solamente el 23% de los encuestados reportd
el uso de mascarilla, y el 77% restante reporté que no utiliza ningun tipo de

equipo de proteccion personal.

De la muestra de treinta agricultores el 37%, no report6 signos o sintomas
relacionado a una intoxicacién cronica por plaguicidas organofosforados vy
carbamatos. La grafica VII. 7 ilustra este resultado, en donde el 63% presenta
alguno o varios de los sintomas mencionados (ver Anexo B). Los sintomas

comunmente referidos fueron cefalea, mareos y debilidad o decaimiento. La
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grafica VII. 8 muestra detalladamente el numero de agricultores correspondiente

a la presentacion del cada signo y sintoma enlistado.

De cada agricultor, adicional a la encuesta se obtuvo una muestra de
sangre completa, almacenandose en un tubos con heparina (anticoagulante) a
una temperatura aproximada de 2 — 8°C. Se llevd a cabo el procedimiento
descrito en la seccion IV. F y IV. F.1, de acuerdo al método de Michel. Con el
objetivo de determinar el valor de actividad de colinesterasa eritrocitaria.
Ademas de los signos y sintomas, dicho resultado sirve como indicador principal
de la existencia de intoxicacién cronica debida al uso de plaguicidas

organofosforados y carbamatos.

Mediante el analisis estadistico para prueba de hipétesis se rechazé la
hipétesis planteada para un nivel de confianza de 95%. Esto quiere decir que
existe un nivel de probabilidad de 0.025 de estar equivocado al rechazar la
hipétesis. En el Cuadro VII. 6 se resumen los resultados obtenidos
estadisticamente. En donde la media total fue de 0.723 U/Hr con una desviacién
estandar de 0.09138. En base al resultado se puede concluir que los
agricultores que cultivan tomate en el departamento de Sacatepéquez,
Guatemala tienen un nivel de colinesterasa aceptable, el cual se encuentra
dentro del rango de 0.49 a 0.90 U/Hr. Esto no significa, que no existan casos de
intoxicacién croénica, sino que durante el tiempo del estudio los valores no fueron
significativamente diferentes unos de otros con respecto al valor de referencia
eritrocitaria de la poblacion guatemalteca, 0.689 U/Hr. Cuando existe una
intoxicacién crénica los valores de actividad de la enzima pueden no estar
alterados, pero el sistema nervioso central si puede verse afectado. Para
determinar estos casos es necesario realizar pruebas neuroconductuales

especificas.

El valor de actividad de la colinesterasa eritrocitaria se inhibe por el grado

de intoxicacién del agricultor, el cual a su vez puede variar debido a varios
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factores. Entre los cuales se puede mencionar: la edad del trabajador, el tiempo
que lleva laborando en la agricultura, la cantidad de plaguicidas utilizados, la
concentracion de aplicacion, las condiciones de almacenamiento de los

quimicos, el uso de proteccion durante la aplicacion y la modalidad de siembra.

Sin embargo, entre las muestras se observé que el nivel de actividad mas
bajo corresponde a un joven de 22 afos. Este resultado puede deberse a que a
pesar de su corta edad, él ya tiene una experiencia de diez afios en la
agricultura.  Nunca ha utilizado proteccion durante las aplicaciones de
sustancias quimicas, y se ha dedicado la mayoria de sus afios, como agricultor,
a fumigar las cosechas. EIl resultado opuesto se observé en un adulto de 36
afios de edad, y con una trayectoria de 21 afios en la agricultura. El se ha
caracterizado por protegerse adecuadamente con mascarilla, aunque nunca ha
utilizado la indumentaria adecuada durante las aplicaciones. Esto comprueba
que si se protege la salud primero, los dafios que pueden causar los plaguicidas

organofosforados y carbamatos pueden controlarse.

Se realizé una ultima prueba estadistica con el objetivo de determinar si
existia o no una diferencia significativa en los niveles de actividad de la enzima,
entre los agricultores que trabajan bajo la modalidad sin invernadero contra los
que trabajan bajo invernadero. Se compar6 las dos medias experimentales,
cuya hipdtesis declara que si existe diferencia entre las medias. El resultado
lleva a la conclusién que efectivamente existe diferencia en cuanto al nivel de
actividad de colinesterasa eritrocitaria entre los agricultores que cultivan tomate
en el departamento de Sacatepéquez, Guatemala, con un nivel de confiabilidad

del 95%, siendo mas propensos los agricultores que siembran bajo invernadero.

La media de la actividad de la enzima en los agricultores que siembran
bajo invernadero fue de 0.697 con una desviacion estandar de 0.08994.

Mientras que la media de la actividad de los agricultores que siembran bajo la
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modalidad sin invernadero fue de 0.767 con una desviacidon estandar de
0.07875.

En la modalidad sin invernadero el ambiente es importante, porque los
vapores no se encierran sino que se disipan, en lugar de provocar dafo al
agricultor directamente, lo hace en el ambiente. La temperatura también es
importante, porque bajo invernadero se incrementa el calor incomodando al
agricultor y provocando que no utilice la proteccion adecuada durante la
aplicacién. Los ciclos de cosecha varian de manera significativa entre ambas
modalidades. Bajo invernadero se siembra a cada tres, cuatro o seis meses, es
decir de cuatro a dos cosechas por ano, produciendo la misma cantidad por
ciclo. A diferencia de la modalidad sin invernadero, en donde se cosecha una

vez y como maximo dos veces al aio.

Finalmente se elaboré un folleto informativo (Anexo A) sobre el uso
adecuado de los plaguicidas organofosforados y carbamatos, el cual se entrego
a las autoridades del MAGA Sacatepéquez y a los agricultores que trabajan en
los cultivos de tomate, visitados durante los meses de julio a septiembre del afio
2007. Es importante darle seguimiento, tanto a la educacion de los agricultores
como al estudio efectuado, para ayudar a la comunidad agricultora del pais y asi

disminuir el nUmero de intoxicaciones al afno.

En adicién, se informé al Centro de Salud de la Antigua Guatemala
acerca del trabajo realizado con el objetivo de darle seguimiento a los casos
estudiados y prevenir futuros casos. El objetivo es informar a las personas
sobre los riesgos y las medidas de prevencion de intoxicacion, e indicarles a
quienes pueden acudir en caso de emergencias o problemas de salud. En el
Centro de Salud se pondra énfasis en los resultados obtenidos en cuanto al nivel
de actividad de colinesterasa y se atendera a los pacientes que fueron

evaluados con el fin de darles un seguimiento.
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Es util determinar los niveles de actividad de colinesterasa para vigilar de
manera bioldgica sistematica la exposicion a organofosforados y carbamatos y
para diagnosticar la intoxicacién por los mismos. Sin embargo, la toxicidad no
siempre se detecta prematuramente ya que existen efectos que aparecen a
largo plazo. Entre los cuales se puede mencionar contracciones del musculo
esquelético, alteraciones sensoriales y de comportamiento, incoordinacién vy

depresion de la funcién motora.

A pesar de haber obtenido un resultado aceptable en cuanto al nivel de la
actividad de colinesterasa eritrocitaria analizada, los agricultores que cultivan
tomate en el departamento de Sacatepéquez, Guatemala deben continuar con la
evaluacion de la misma, con el objetivo de evitar la inhibicion de la enzima.
Adicionalmente, deben realizarse continuamente capacitaciones en cuanto al
manejo adecuado y almacenamiento de los plaguicidas, asi como el uso de

equipo de proteccion personal adecuado para la utilizacidn de estos productos.



IX. CONCLUSIONES

Los plaguicidas de mayor uso, por los agricultores que cultivan tomate
en el departamento de Sacatepéquez, Guatemala son el malation y
metomil, sin embargo los signos y sintomas presentados por el 63%
de los agricultores se deben, en general, a los plaguicidas
organofosforados y carbamatos utilizados.

Después de presentar, analizar y comparar los resultados obtenidos
con los resultados esperados y de acuerdo a los procedimientos
estadisticos correspondientes, se rechaza la hipétesis de investigacion

planteada, con 95% de confiabilidad, en donde se afirma que “los
valores de actividad de colinesterasa eritrocitaria de los agricultores
que cultivan tomate en el departamento de Sacatepéquez, Guatemala,
se encuentran por debajo del valor de referencia de la actividad de la
colinesterasa eritrocitaria de la poblacion guatemalteca, 0.689 U/Hr
(Proyecto PLAGSALUD, 2001).” Los agricultores que cultivan tomate
en dicho departamento no presentan inhibicién del nivel de actividad
de la enzima colinesterasa eritrocitaria, sin embargo, este resultado no
significa que no existan casos por intoxicacion cronica los cuales se
determinan con base a pruebas neuroconductuales.

Con base al analisis y comparacion de los resultados obtenidos bajo
las dos modalidades de cosecha y de acuerdo a los procedimientos
estadisticos correspondientes, se concluye que si existe diferencia
entre las medias de la actividad de colinesterasa eritrocitaria. Los
agricultores que cultivan bajo invernadero tienen mayor exposicion a
plaguicidas, lo que incide en el incremento de la enzima colinesterasa
eritrocitaria

El 77% de los agricultores que cultivan tomate no utiliza proteccion
personal al momento de aplicar el plaguicida aumentando asi las

probabilidades de sufrir inhibicion de la enzima colinesterasa.
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El 60% de los agricultores cuentan con una bodega especial para el
almacenamiento de los agroquimicos. Todos los casos reportados se
refieren a cultivos bajo invernadero.

El 70% de los agricultores utiliza una mezcla de dos plaguicidas
organofosforados durante la aplicacion, mientras que el 83% utiliza

s6lo un plaguicida carbamato.



X. RECOMENDACIONES

Al Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion:

1.

2.

Redoble de esfuerzos, recursos y optimizacion de los que ya se han
destinado a la educacion de los agricultores en cuanto al uso de equipo
de proteccién, uso correcto de agroquimicos y abonos, e instalaciones
para el almacenamiento de las sustancias quimicas que se utilizan como
plaguicidas.

Apoyo de proyectos como CroplLife Latinoamérica e incentivar a todo el
personal agroforestal a que se integren a proyectos de este tipo, con el

objetivo de capacitar continuamente a los agricultores.

Al Centro de Salud de Antigua Guatemala:

1.

Evaluacion permanente de los signos y sintomas de pacientes, que son
atendidos en el centro, que presentan o no inhibicion del nivel de
actividad de la enzima colinesterasa relacionada con el uso de
plaguicidas organofosforados y carbamatos.

Beneficio de las instituciones, profesionales e investigadores de la salud
para cubrir la necesidad de atencion de los pacientes y de esta manera
optimizar la cobertura de las intoxicaciones cronicas y agudas.

Definicion de presupuesto para ayudar a los agricultores a realizarse
examenes biologicos periédicos a manera de darle seguimiento al
proyecto.

Elaboracion de programa de atencion a familiares de los pacientes a fin
de lograr un mayor apoyo y mejorar la calidad de vida tanto de los

agricultores como de la familia.

A la Universidad del Valle de Guatemala:

1.

Participacion activa en la lucha contra el mal manejo de los agroquimicos,

para evitar el aumento de intoxicaciones crénicas y agudas en
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Guatemala, que cada afo cobran la vida accidentalmente, de muchas
personas, que incluye a nifios.

Inclusién dentro del quehacer de los docentes de quimica y profesionales
afines actividades constantes que promuevan el interés y participacion de
los estudiantes en la generacién de informacion acerca del manejo
adecuado de agroquimicos en el campo y a nivel doméstico.

Seguimiento y expansion de esta investigacion a fin de profundizar en la
problematica de intoxicaciones ocupacionales a nivel de agricultura,

siendo Guatemala uno de los paises mas productores del mundo.
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ANEXO B

Universidad del Valle de Guatemala
Facultad de Ciencias y Humanidades
Departamento de Quimica Farmacéutica

BOLETA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Estudio de Tesis
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VOIS HAAINT

“EXPOSICION A PLAGUICIDAS ORGANOFOSFORADOS Y CARBAMATOS
EN AGRICULTORES QUE CULTIVAN TOMATE EN EL DEPARTAMENTO DE
SACATEPEQUEZ, GUATEMALA”

Boleta No.:
Nombre:
Edad: Sexo: F M
Nombre de la finca:
Informacion relacionada con el plaguicida:
Nombre y marca del Frecuencia . ¢Como lo
Concentracion usay lo
producto de uso

almacena?




¢ Padece usted alguna de estas enfermedades?

61

Diabetes Anemia Probl_emas Probl,emas Hepatitis
cardiacos del higado
. ) Ulceras Pancreatitis Otro
Cirrosis

¢Ha padecido usted alguno de estos sintomas durante o después de la
aplicacion de los plaguicidas?

Dolor de Mareos Nausea Vémitos Vision
cabeza borrosa
Debilidad Diarrea Decaimiento Dificultad Otro
para respirar
Aceptacion:

Es de mi conocimiento y estoy de acuerdo que la muestra de sangre que
proporcioné servira para la ejecucion del trabajo de investigacion “Exposicion a
plaguicidas organofosforados y carbamatos en agricultores que cultivan tomate
del departamento de Sacatepéquez, Guatemala.”

Firma No. de Cédula

Nota: Los resultados son confidenciales y se le entregaran personalmente.
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Informacion adicional de la finca:

1. Nombre completo del Administrador de la finca.

2. Extension de la finca, produccién y extensién del cultivo del tomate.

3. Variedad que usan en el cultivo de tomate.

4. Produccion de tomate, por cuerda.

5. Lugar donde se comercializa.

6. Sistema de produccién del tomate.

7. Plagas y enfermedades mas frecuentes que afectan al cultivo.

8. Distancia de la finca al municipio y cabecera departamental.

9. Fechas de cosecha de tomate.

10.Poblacién que labora en la finca y cultivos (produccion).

11. ¢ Reciben asistencia médica, de quién?

12. ¢ Qué cultivan las fincas vecinas?



ANEXO C

Mapa de Guatemala

1. Antigua Guatemala, 2. Jocotenango, 3. Pastores, 4. Santo Domingo
Xenacoj, 5. Sumpango 6. Santiago Sacatepéquez, 7. San Bartolomé Milpas
Altas, 8. San Lucas Sacatepéquez, 9. Santa Lucia Milpas Altas, 10.
Magdalena Milpas Altas, 11. Santa Maria de Jesus, 12. Ciudad Vieja, 13. San
Miguel Duefas, 14. Alotenango, 15.San Antonio Aguas Calientes, 16. Santa
Catarina Barahona.
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ANEXO D

Localizaciéon de fincas en el departamento de Sacatepéquez, Guatemala.
Procesado por: Laboratorio — SIG — MAGA
Noviembre 2004

ST e s SRR E )
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Cultivo sin invernadero . Cultivo bajo invernadero
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ANEXO E
GLOSARIO

Acetilcolina: neurotransmisor, mediador de la actividad sinaptica del
sistema nervioso.

Ambiente: el entorno, incluyendo el agua, el aire y el suelo, y su
interrelacion, asi como las relaciones entre elementos y cualesquiera
organismos vivos.

Atropina: droga anticolinérgica natural compuesta por acido trépico y
tropina. Parecida a la acetilcolina, se combina con los receptores
muscarinicos por medio de un lugar cationico.

Carbamatos: sustancias organicas de sintesis conformadas por un atomo
de nitrdgeno unido a un grupo labil, acido carbamico. Sus caracteristicas
principales son su alta toxicidad, baja estabilidad quimica y nula
acumulacion en los tejidos.

Colinesterasa eritrocitaria: enzima que cataliza la hidrdlisis del
neurotransmisor acetilcolina sobrante en el espacio sinaptico en colina y
acido acético, reaccidén necesaria para permitir que la neurona colinérgica
retorne a su estado de reposo luego de la activacién, evitando asi una
transmision excesiva de acetilcolina, que produciria una sobre
estimulacién del musculo y, como consecuencia debilidad y cansancio.
Distribucion: proceso de suministro de plaguicidas a través de canales
comerciales en mercados nacionales o internacionales.

Disposicion final: operacion destinada a reutilizar, neutralizar, destruir o
aislar desechos o envases usados de plaguicidas y materiales
contaminados por los mismos.

Equipo de aplicacion: todo medio técnico, equipo, instrumento o
maquinaria que se emplee para aplicar plaguicidas.

Equipo de proteccion personal: toda la ropa, materiales o instrumentos
que protegen de la exposicidon a plaguicidas durante su manipulacién y

aplicacion.
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Equivalencia: la determinacion de la analogia de las impurezas y del
perfil toxicoldgico, asi como de las propiedades fisicas y quimicas, que
presenta supuestamente el material técnico similar, producido por
distintos fabricantes, a efectos de evaluar si también presenta niveles de
riesgos similares.

Envase: el recipiente, junto con el envoltorio protector, que se utiliza para
hacer llegar los plaguicidas a los usuarios por medio de la distribucion al
por mayor o al por menor.

Envenenamiento: la aparicion de danos o trastornos causados por un
veneno, incluyendo la intoxicacion.

Etiqueta: cualquier material escrito, impreso o grafico que vaya sobre el
plaguicida o esté impreso, grabado o adherido a su recipiente inmediato,
y también en el paquete o envoltura exterior de los envases para uso y
distribucion al por menor.

Fabricante: una compania u otra entidad publica o privada o cualquier
persona juridica dedicada (directamente o por medio de un agente o de
una entidad por ella controlada o contratada) al negocio o la funcion de
fabricar un ingrediente activo plaguicida, o de preparar su formulacion o
producto.

Formulacion: la combinacién de varios ingredientes para hacer que el
producto sea util y eficaz para la finalidad que se pretende; la forma del
plaguicida que compran los usuarios.

Industria de plaguicidas: todas las organizaciones y personas
dedicadas a la fabricacién, formulacién o comercializacion de plaguicidas
y productos de plaguicidas.

Restriccion sobre plaguicidas: cualquier ley o reglamento aplicados
para regular la fabricacion, comercializacion, distribucién, etiquetado,
envasado, utilizacion de plaguicidas en sus aspectos cualitativos,
cuantitativos de salud y ambientales.

Manejo Integrado de Plagas (MIP): la cuidadosa consideracion de todas

las técnicas disponibles para combatir las plagas y la posterior integracion
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de medidas apropiadas que disminuyen el desarrollo de poblaciones de
plagas y mantienen el empleo de plaguicidas y otras intervenciones a
niveles econémicamente justificados y que reducen al minimo los riesgos
para la salud humana y el ambiente.

Modalidad de uso: el conjunto de todos los factores que intervienen en el
uso de un plaguicida, tales como la concentracion de ingrediente activo
en el preparado que ha de aplicarse, la dosis de aplicacion, el periodo de
tratamiento, el numero de tratamientos, el uso coadyuvantes y los
métodos y lugares de aplicacion que determinan la cantidad aplicada, la
periodicidad del tratamiento y el intervalo precio a la cosecha.
Organofosforados: grupo de plaguicidas artificiales aplicados para
controlar las poblaciones de plagas de insectos. Sustancia organica de
sintesis, conformadas por un atomo de fésforo unido a 4 atomos de
oxigeno o en algunas sustancias a 3 de oxigeno y uno de azufre. Una de
las uniones fosforo — oxigeno es bastante labil y el fosforo liberado de
este “grupo libre” se asocia a la acetilcolinesterasa inhibiendo Ia
transmision nerviosa.  Sus caracteristicas principales son su alta
toxicidad, su baja estabilidad quimica y su nula acumulacién en los
tejidos.

Peligro: propiedad inherente de una sustancia, agente o situacion
capaces de provocar consecuencias indeseables (por ej., propiedades
que pueden causar efectos adversos o dafos a la salud, el ambiente o los
bienes).

Plaguicida: cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a
prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de
enfermedades humanas o de los animales, las especies de plantas o
animales indeseables que causan perjuicio o que interfieren de cualquier
otra forma en la produccioén, elaboracion, almacenamiento, transporte o
comercializacién de alimentos, productos agricolas, madera y productos
de madera o alimentos para animales, o que pueden administrarse a los

animales para combatir insectos, aracnidos u otras plagas en o sobre sus
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Plaguicida prohibido: plaguicida del que se han prohibido todos los usos
mediante una medida definitiva de reglamentacion, con el fin de proteger
la salud humana o el ambiente. EIl término comprende todo plaguicida
que no haya sido aprobado para utilizarse por primera vez o que la
industria haya retirado del mercado interno de examen ulterior en el
proceso nacional de aprobacion, cuando haya pruebas claras de que esta
medida se ha adoptado con objeto de proteger la salud humana o el
ambiente.

Residuo: cualquier sustancia especifica presente en o sobre los
alimentos, productos agricolas o alimentos para animales como
consecuencia del uso de un plaguicida, como producto de conversion,
metabolitos, productos de reaccion, e impurezas consideradas de
importancia toxicologica.

Riesgo: una funcidén de la probabilidad de la ocurrencia de un efecto
adverso para la salud o el ambiente y de su gravedad por la exposicién a
un plaguicida.

Toxicidad: propiedad fisiolégica o biolégica que determina la capacidad
de una sustancia quimica para causar perjuicio o producir danos a un
organismo vivo por medios no mecanicos.

Veneno: sustancia que puede causar trastornos estructurales o
funcionales provocando danos o la muerte cuando son absorbidas en
cantidades relativamente pequefias por los seres humanos, las plantas o

los animales.
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