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RESUMEN

La exposicion humana a plaguicidas inhibidores de la enzima colinesterasa puede va-
riar de acuerdo con el tipo de productos empleados, la frecuencia de uso, las medidas
de proteccion y los organismos que se desean controlar en un sitio determinado. Las
campaiias de control quimico de las enfermedades transmitidas por vectores se realizan
principalmente en zonas urbanas, mientras que el control de plagas agricolas se lleva a
cabo en las rurales, por lo que la exposicion puede ser diferente entre las personas que
habitan en uno u otro sitio. El objetivo de este estudio fue determinar la diferencia en
la actividad de butirilcolinesterasa en sangre entre una poblacion rural y una urbana.
De manera voluntaria, participaron en el estudio 120 individuos mayores de 18 afios, de
los cuales 70 (36 mujeres y 34 hombres) son habitantes de Chilpancingo de los Bravo 'y
50 (23 mujeres y 27 hombres) de la localidad de Tilapa (Guerrero, México). Se analiz6
la actividad enzimatica sérica de los participantes y se compar6 segun la localidad de
procedencia, sexo, edad, escolaridad y ocupacion. La actividad de butirilcolinesterasa
estuvo ligeramente disminuida en Tilapa respecto a la de Chilpancingo, con valores
promedio de 5041 y 5448 U/L, respectivamente (p = 0.291). No hubo una diferencia
significativa en la actividad de esta enzima entre ambas poblaciones; sin embargo, es
imprescindible fortalecer la investigacion sobre la exposicion a plaguicidas inhibidores
de la colinesterasa en zonas urbanas y rurales para identificar riesgos potenciales que
deban ser atendidos por las autoridades sanitarias y agropecuarias.
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ABSTRACT

Human exposure to cholinesterase inhibitor pesticides can vary according to the type
and frequency of products used, protective measures, and organisms to be controlled
at a given site. Vector-borne disease control programs are carried out mainly in urban
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areas, while agricultural pest control is carried out in rural areas, so exposure may be
different between the people who live in one place or another. This study aimed to
determine the difference in serum butyrylcholinesterase activity from a rural and an
urban population. Voluntarily, 120 individuals over 18 years of age participated in the
study, of which 70 (36 women and 34 men) are inhabitants of Chilpancingo de Los
Bravo, and 50 (23 women and 27 men) from the town of Tilapa (Guerrero, Mexico).
Through a blood sample, butyrylcholinesterase was analyzed in the participants and
then compared according to locality of origin, sex, age, education, and occupation.
Butyrylcholinesterase activity was decreased in Tilapa with respect to Chilpancingo
(5041 vs. 5448 U/L, respectively; p=0.291). There was no significant difference in the
activity of this enzyme between both populations, however, it is essential to strengthen
the research on human exposure to cholinesterase inhibitor pesticides in urban and
rural areas to identify potential risks that should be addressed by health authorities

and agriculture.

INTRODUCCION

Los organofosforados y carbamatos son los pla-
guicidas sintéticos mas utilizados en la agricultura y
el control de artropodos transmisores de enfermeda-
des (SSA 2015). Son de amplio espectro y afectan el
sistema nervioso a través de la inhibicion de enzimas
de tipo colinesterasas, como la acetilcolinesterasa y
la butirilcolinesterasa, las cuales transforman el neu-
rotransmisor acetilcolina (ACh) en colina y acetato.
La acumulacion de ACh induce la hiperestimulacion
del sistema nervioso parasimpatico, provocando un
sindrome colinérgico que puede finalizar en la muerte
del individuo (Saborio et al. 2019). La aplicacion de
estos insecticidas en los campos de cultivo y/o en las
ciudades conduce a la exposicion humana provocan-
do efectos negativos en la salud, ya que esta enzima
se encuentra presente en el organismo como parte de
los procesos de comunicacion neuronal. Los sintomas
pueden variar desde mareos y vision borrosa, hasta
temblores de extremidades, convulsiones, pérdida
del conocimiento y, en casos mas graves, la muerte
(Bayrami et al. 2012).

La exposicion a estos agentes quimicos es variable
entre los distintos ntcleos de poblacion, ya sean los
pertenecientes a zonas rurales o urbanas, a causa de
las diferentes necesidades de control de plagas que
afectan las actividades y/o la salud de sus habitantes.
En las zonas urbanas se llevan a cabo programas de
aplicacion de insecticidas para el control de artropo-
dos que transmiten enfermedades (dengue, paludis-
mo, enfermedad de Chagas, alacranismo, entre otras;
SSA 2015). Para el control larvario de mosquitos se
utilizan formulaciones granulares y concentrados
emulsionables de temefos, mientras que el control
de mosquitos en su fase adulta se realiza con polvos
humectables y soluciones oleosas o emulsionables

de clorpirifos, malation, pirimifos, bendiocarb y
propoxur (CENAPRECE 2019). Dichos plaguicidas
tienen funcion inhibitoria de la enzima colinesterasa.
Asimismo, en el medio rural ocurre un contacto atin
mas estrecho debido al uso en las actividades agri-
colas de una amplia gama de plaguicidas (Silveira
et al. 2018) que pueden trasladarse a las viviendas
a través de las corrientes de aire, agua, alimentos,
ropa, calzado, materiales, contenedores y equipos
de aspersion. De acuerdo con informacion oficial,
Guerrero ocupo el segundo y cuarto lugar entre los
estados mexicanos con mas intoxicaciones por pla-
guicidas durante los afios 2019 (321 casos) y 2020
(155 casos), respectivamente (SSA 2020).

Ademas de las personas expuestas de manera
ocupacional, es importante determinar cuales son las
poblaciones que se encuentran en riesgo de intoxi-
cacion por el contacto con estas sustancias toxicas
y analizar los factores asociados a dicha exposicion.
Debe sefialarse que no existen mecanismos de pro-
teccion ni estudios de evaluacion de riesgos dirigidos
a la poblacion expuesta ambientalmente por la apli-
cacion de plaguicidas en campafias sanitarias y en la
agricultura. Por lo anterior, es necesario conocer el
grado de exposicion humana a través del analisis de
biomarcadores faciles de detectar en el laboratorio.
En el presente trabajo se pretenden establecer las
diferencias en la actividad de butirilcolinesterasa
entre una poblacion rural y una urbana del estado de
Guerrero, ubicado en el sur de México.

MATERIALES Y METODOS

La localidad urbana estudiada fue la ciudad de
Chilpancingo de los Bravo, capital politica y admi-
nistrativa del estado de Guerrero, situada en la region
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Centro entre las coordenadas geograficas 99° 30’
03.826” Wy 17°33°05.938” N, a una altitud prome-
dio de 1257 msnm, con una poblacion total de 225728
habitantes (Fig. 1). Por su parte, la localidad rural fue
Tilapa, perteneciente al municipio de Malinaltepec
de la region denominada Montafa, ubicada entre las
coordenadas geograficas 98° 44 56.363” W y 17°
02’ 57.031” N, con altitud promedio de 1146 msnm
y una poblaciéon de 521 habitantes (INEGI 2020;
Fig. 1). Las actividades agricolas llevadas a cabo en
dicha localidad son la siembra de plantas de café,
platano, citricos y maiz, con ciclos de aplicacion de
plaguicidas organofosforados y carbamatos (paration,
metilparatién, malatidén, dimetoato, aldicarb, carbo-
furan, propoxur y carbaril).
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Fig. 1. Localizacion de los sitios de estudio.

Se invité a participar en el estudio a personas que
cumplieran con los siguientes criterios de inclusion:
habitantes pertenecientes a la localidad de Chilpan-
cingo y Tilapa (Guerrero, México), mayores de edad,
de ambos sexos, sanos y no expuestos ocupacional-
mente a plaguicidas. Se excluyeron aquellas personas
que no tenian una residencia permanente en los sitios
estudiados, asi como el hecho de tener enfermedades
cronicas o que se encontraran en algin tratamiento
farmacolégico. Se les aplicé una encuesta para
documentar su estado de salud, ocupacién laboral,
escolaridad y uso de medicamentos. Finalmente, los
participantes firmaron una carta de consentimiento
informado.

La poblacion de estudio estuvo conformada por
120 personas: 70 procedentes de la ciudad de Chil-
pancingo de los Bravo (femenino = 36, masculino =
34) y 50 de la localidad de Tilapa (femenino = 23,
masculino =27). La edad promedio de los individuos

estudiados fue de 34.4 y 37.9 afos para las locali-
dades urbana y rural, respectivamente, con un rango
de 18 a 65 afios en ambos sitios. La mayoria de los
participantes de Chilpancingo cuenta con estudios
de preparatoria o estudios superiores mientras que
el 34.0 % de habitantes de Tilapa tiene estudios de
primariay el 31.9 % concluy® la licenciatura (Cua-
dro I).

CUADRO I. CARACTERISTICAS SOCIODEMOGRAFI-
CAS DE LA POBLACION DE ESTUDIO.

Porcentaje

Variable Descripcion
Urbana Rural
Sex Femenino 51.5 46.8
exo Masculino 485 53.2
Grupos 18-35 afios 57.6 53.2
de edad 36-63 anos 42.4 46.8
Sin estudios 0.0 43
Primaria 0.0 34.0
. Secundaria 6.1 12.8
Escolaridad Bachillerato 25.8 17.0
Licenciatura 39.4 31.9
Posgrado 28.8 0.0
Ama de casa 6.1 36.2
Ocupacion Estudiante 31.8 10.6
p Empleado 28.8 34.0
Profesionista 333 19.1

La recoleccion de la muestra de sangre venosa
fue realizada mediante el sistema de toma al vacio
Vacutainer (Becton Dickinson, México) y depositada
en tubos rojos sin anticoagulante con capacidad de
2.9 mL. Las muestras fueron centrifugadas durante
5 min a 3200 rpm y se separd6 la fraccion del suero
para su andlisis. La determinacién de la actividad de
la enzima butirilcolinesterasa se llevo a cabo por el
método cinético de la butiriltiocolina (Wiener Lab,
Argentina) con una lectura en un espectrofotémetro
NanoDrop 2000 (Thermo Scientific, USA) a una
longitud de onda de 405 nm. Los resultados fueron
expresados en U/L (unidades por litro).

Se compararon los promedios de la actividad
de butirilcolinesterasa entre los habitantes de am-
bas regiones de acuerdo con el sexo (femenino vs
masculino) y grupos de edad (18-35 anos [adultos
jovenes] vs. 36-63 afios [adultos maduros]) median-
te la aplicacion de la prueba t de Student. También
se realizaron comparaciones de la actividad de la
enzima entre los distintos grados de escolaridad y
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tipos de ocupacion de los participantes del estudio
a través de un analisis de varianza. Los datos del
analisis enzimatico y la encuesta fueron procesados
estadisticamente con el programa SPSS, v. 23 (IBM,
USA). Las pruebas estadisticas se llevaron a cabo con
un nivel de confianza de 95 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

La actividad de butirilcolinesterasa fue similar
entre mujeres y hombres (p > 0.05) en ambas zonas
(urbana: mujeres = 5463 U/L, hombres = 5429 U/L;
rural: mujeres 5067 U/L, hombres = 5018 U/L;
Cuadro II). Entre los grupos de edad, los individuos
clasificados como adultos jévenes tuvieron menor
actividad de la enzima que los adultos maduros/ma-
yores (urbana: jovenes = 5192 U/L, maduros/mayores
= 5793 U/L; rural: jovenes = 4993 U/L, maduros/
mayores = 5096 U/L). No obstante, estas diferencias
no fueron estadisticamente significativas (p > 0.05).

En la comparacion de medias de la actividad
de butirilcolinesterasa entre los distintos grados de
escolaridad, la actividad de la enzima fue signifi-
cativamente menor en las personas de la zona rural
que cuentan con educacion secundaria (4126 U/L)

CUADRO II. PROMEDIO DE BUTIRILCOLINESTERASA
(UNIDADES POR LITRO) ENTRE LAS DI-
FERENTES VARIABLES DE ESTUDIO.

Butirilcolinesterasa

Variable Descripcion Poblacion Poblacion
urbana rural
Femenino 5463 5067
Sexo Masculino 5429 5018
Grupos 18-35 afios 5192 4993
de edad 36-63 anos 5793 5096
Sin estudios — 5167
Primaria — 5205
Escolaridad Secundaria 4383 4126*
Bachillerato 5610 6603*
Licenciatura 5374 4384%*
Posgrado 5626 —
Ama de casa 5827 5051
Ocupacion Estudiante 5222 5931
up Empleado 5242 5271
Profesionista 5771 4122

*p < 0.05 en la prueba t de Student entre habitantes de la
poblacion rural (secundaria vs. bachillerato, bachillerato vs.
licenciatura).

con relacidon a aquellas que poseen estudios de ba-
chillerato (6603 U/L; p < 0.05). Otra diferencia sig-
nificativa se observé entre quienes tienen los niveles
de bachillerato y licenciatura, debido a que en los
primeros la actividad de la enzima fue superior a la de
los segundos (bachillerato = 6603 U/L, licenciatura
=4384 U/L, p = 0.006; Cuadro II). Por otro lado,
entre los habitantes de la zona urbana la actividad de
butirilcolinesterasa no mostré diferencias estadistica-
mente significativas segun la escolaridad.

El valor promedio de la actividad de butirilcoli-
nesterasa fue practicamente igual entre los diferentes
tipos de ocupacion (p > 0.05; Cuadro II). Los grupos
de amas de casa, profesionistas y empleados de la lo-
calidad rural tuvieron actividades enzimaticas mas ba-
jas que los demas grupos, con 5051, 5271 y 4122 U/L,
respectivamente, mientras que los estudiantes presen-
taron actividades de butirilcolinesterasa superiores
(5931 U/L). Lo anterior puede deberse a que las
primeras tienen mayor contacto con algunos produc-
tos domésticos utilizados para el control de plagas
y vectores de enfermedades, asi como superficies
tratadas y prendas contaminadas. Del mismo modo,
los profesionistas y empleados pueden tener distintas
actividades que facilitan el contacto con los productos
inhibidores de la colinesterasa. Se ha comprobado el
efecto de los plaguicidas sobre la actividad enzimati-
ca en el ambito de la exposicion ocupacional. Tibisay
et al. (2017) encontraron diferencias significativas
(p <0.001) en la actividad promedio de butirilco-
linesterasa en trabajadores expuestos (3529 U/L) y
no expuestos (5764 U/L) a mezclas de plaguicidas,
en Urdaneta (Lara, Venezuela). Cabe mencionar
que la regulacidn sanitaria en México no especifica
intervalos de referencia de butirilcolinesterasa para la
evaluacion de riesgos de intoxicaciones en personal
ocupacionalmente expuesto a plaguicidas; sin embar-
go, indica que la actividad enzimatica del personal
no debe ser menor al 70 % de los niveles basales
individuales antes de la exposicion (SSA 2012).

La actividad enzimatica promedio de los habitan-
tes en la ciudad de Chilpancingo fue de 5448 U/L,
mientras que en la localidad de Tilapa fue menor
(5041 U/L; Fig. 2). La diferencia entre dichas ac-
tividades no fue estadisticamente significativa (p =
0.291); sin embargo, los resultados muestran una
tendencia a la baja de la actividad de la enzima en
la poblacion rural.

Ademas, existieron algunas diferencias entre
los habitantes de la poblacién rural cuando fueron
agrupados por escolaridad y ocupacion, mientras
que en la localidad urbana se observaron actividades
enzimaticas similares entre los grupos. En la literatura
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Fig. 2. Actividad promedio de butirilcolinesterasa en unidades
por litro (U/L) en Chilpancingo de los Bravo (localidad
urbana) y Tilapa (localidad rural) con intervalos de
confianza de 95 %.

cientifica no se encuentran documentados estudios
de comparacion de actividades enzimaticas entre
poblaciones urbanas y rurales. En un estudio piloto
realizado por Bernal-Hernandez et al. (2017) se eva-
lud la actividad de butirilcolinesterasa en individuos
de varios estados de México no expuestos ocupacio-
nalmente a compuestos anticolinesterasicos, pero no
clasificados seglin la localidad de procedencia. Por
otro lado, Chavez-Almazan et al. (2019) encontraron
una actividad promedio de butirilcolinesterasa de
5119 U/L en habitantes de Acapulco, Guerrero, Méxi-
co, similar a la obtenida en la presente investigacion.
No obstante, en dicho estudio no fue posible realizar
la comparacion con datos de alguna localidad rural de
referencia. Por lo anterior, es necesario generar mayor
cantidad de evidencia cientifica relacionada con esta
problematica para determinar si existe algin riesgo
y/o vulnerabilidad por exposicion a plaguicidas en
las zonas rurales.

CONCLUSIONES

En este trabajo se encontr6 una tendencia a la
disminucion en la actividad de la enzima butirilco-
linesterasa en la localidad de Tilapa en comparacion
con los individuos de la capital del estado de Gue-
rrero. Las actividades agricolas llevadas a cabo en
las poblaciones rurales implican el uso de una amplia
variedad de plaguicidas con efectos toxicos a corto
y largo plazo. Es posible que exista una falta de ca-
pacitacion para el manejo apropiado y seguro de los
productos, lo que provoca un contacto permanente

con ¢éstos de los trabajadores del campo, asi como
sus familiares directos. La exposicion inadvertida
de estas personas se produce mediante el contacto
con las prendas de vestir, los utensilios y mezclas
de los productos que son llevados a casa por los
trabajadores. Otra via de entrada es la inhalacion de
toxicos provenientes de los campos de cultivo una
vez que son volatilizados por la accion de la luz solar,
afectando a la poblacion general. La disminucion de
la actividad enzimatica observada en este trabajo no
es contundente, pero puede servir como antecedente
para estudios futuros que incluyan un mayor nimero
de individuos y localidades. También es necesario
fortalecer la investigacion sobre el efecto de este
tipo de contaminantes ambientales en poblaciones no
expuestas de manera ocupacional, con especial aten-
cion a sitios que tengan algiin grado de marginacion
social, para disefar politicas publicas de proteccion
contra los riesgos sanitarios relacionados con estos
productos quimicos.
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