SALUD MEDI’CINA
W E INNOVACION
e-ISSN: 3121-2980
Doi:https://doi.org/10.70577/vvchd688

Periocidad trimestral, Volumen3, Numero 2, Afios (2025), Pag. 45-65

Recibido: 2025-03-08
Aceptado: 2025-04-08
Publicado:2025-05-08

Exposicion crénica a plaguicidas y marcadores subclinicos: vigilancia
ocupacional avanzada

Chronic Pesticide Exposure and Subclinical Biomarkers: Advanced
Occupational Surveillance

Autor
Erika Dolores Briones Moreira

ebriones9446@agmail.com

https://orcid.org/0000-0002-8959-8154

Universidad Autonoma de los Andes

Ambato-Ecuador


https://doi.org/10.70577/vvchd688
mailto:ebriones9446@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-8959-8154

SALUD MEDI’CINA
w E INNOVACION
e-ISSN: 3121-2980
Doi:https://doi.org/10.70577/vvchd688

Resumen

La exposicion cronica a plaguicidas en contextos ocupacionales constituye una
problemaética relevante en salud laboral debido a la persistencia de alteraciones bioldgicas
tempranas que no siempre son detectadas por los sistemas tradicionales de notificacion
de intoxicaciones agudas. En este escenario, el objetivo del estudio fue analizar la relacion
entre exposicion cronica a plaguicidas y marcadores subclinicos mediante un enfoque de
vigilancia ocupacional avanzada sustentado en biomonitoreo y analisis estadistico
multivariado. La metodologia correspondi6 a un disefio observacional analitico basado
en fuentes oficiales e informes de organismos nacionales e internacionales, incorporando
operacionalizacion de variables de exposicion, efecto y susceptibilidad, y aplicando
técnicas de estadistica avanzada como regresion LASSO, regresion Ridge, prueba de
Shapiro Wilk, correlacion de Spearman y ANOVA para priorizacion de factores de riesgo
y verificacion de asociaciones. Los resultados evidenciaron que la disminucion de
colinesterasa superior al 7 % constituy6 una sefial subclinica relevante, con picos de hasta
25 % en grupos etarios de mayor edad y mayor afectacién en areas operativas de
manipulacion directa, confirmandose asociacion positiva entre intensidad acumulada de
exposicion y magnitud de inhibicion enzimatica. Se determind que la segmentacion por
tarea y el uso de biomarcadores permiten identificar grupos prioritarios de intervencion,

fortaleciendo la prevencién secundaria y la toma de decisiones en salud ocupacional.

Palabras clave: exposicion cronica a plaguicidas, biomarcadores subclinicos, vigilancia

ocupacional avanzada, colinesterasa, regresion LASSO, salud laboral.
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Abstract

Chronic occupational exposure to pesticides represents a significant public health concern
due to the persistence of early biological alterations that are not consistently detected by
traditional surveillance systems focused on acute intoxications. In this context, the
objective of this study was to analyze the relationship between chronic pesticide exposure
and subclinical biomarkers through an advanced occupational surveillance approach
supported by biomonitoring and multivariate statistical analysis. The methodology
followed an observational analytical design based on official reports and data from
national and international organizations, including the operationalization of exposure,
effect, and susceptibility variables. Advanced statistical techniques were applied,
including LASSO regression, Ridge regression, the Shapiro—Wilk test, Spearman
correlation, and ANOVA, in order to prioritize risk factors and verify associations. The
results showed that cholinesterase inhibition greater than 7% constituted a relevant
subclinical signal, with peaks up to 25% in older age groups and greater impact in
operational areas involving direct chemical handling. A positive association between
cumulative exposure intensity and the magnitude of enzymatic inhibition was confirmed.
Task-based stratification combined with biomarker monitoring enabled the identification
of priority intervention groups, strengthening secondary prevention and occupational

health decision-making.

Keywords: chronic pesticide exposure, subclinical biomarkers, advanced occupational

surveillance, cholinesterase inhibition, LASSO regression, occupational health.
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Introduccion

La intensificacion agricola en Ameérica Latina ha mantenido una demanda sostenida de
plaguicidas y, con ello, un perfil de exposicion ocupacional que combina contacto
dérmico, inhalatorio y, en menor medida, ingestion incidental, con patrones reiterados a
lo largo de ciclos productivos. Esta condicion favorece exposiciones cronicas de baja a
moderada intensidad que no siempre se traducen en cuadros agudos, pero que si pueden
activar rutas bioldgicas tempranas de dafio subclinico, particularmente en trabajadores
agricolas, aplicadores y personal de apoyo en campo. En este marco, la evidencia regional
ha subrayado la necesidad de decisiones de salud publica basadas en vigilancia y
prevencion, debido a la amplitud de escenarios de exposicion y a la heterogeneidad de
préacticas de manejo de plaguicidas en poblaciones ocupacionales (Zufiiga-Venegas et al.,
2021).

Desde una perspectiva toxicologica y epidemioldgica, el desafio central consiste en
detectar alteraciones bioldgicas antes de que se expresen como enfermedad clinicamente
manifiesta, lo cual obliga a pasar de esquemas de control centrados en el evento agudo
hacia modelos de biomonitoreo y seguimiento longitudinal. En el caso de México, la
literatura reciente ha sistematizado biomarcadores genotdxicos y relacionados en
poblaciones expuestas, destacando la utilidad de indicadores de dafio al ADN y de
respuestas celulares tempranas para aproximar riesgo, aun cuando el diagnéstico médico

sea negativo o inespecifico (Sanchez-Alarcon et al., 2021).

Los marcadores subclinicos de mayor tradicion en vigilancia ocupacional incluyen las
mediciones de inhibicion enzimética asociadas a ciertos insecticidas, junto con paneles
de estrés oxidativo, inflamacion y dafio genético, que permiten triangular exposicion,
efecto temprano y susceptibilidad. En comunidades agricolas de Brasil se ha reportado
asociacion entre exposicion a plaguicidas y biomarcadores de estrés oxidativo, reforzando
la hipotesis de que el desequilibrio redox funciona como via intermedia relevante para
explicar desenlaces cardiometabdlicos, neuroldgicos y sistémicos que aparecen mas

adelante (de Souza Espindola Santos et al., 2021).

En paralelo, la evidencia neuroepidemioldgica ha ampliado el foco desde sintomas

subjetivos hacia mediciones mas sensibles del funcionamiento del sistema nervioso,
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incluyendo desempefio neuroconductual y dominios cognitivos especificos. Una revision
en trabajadores agricolas y sus hijos expuestos a piretroides sintetizé hallazgos sobre
afectacion neuroconductual y neuromotora, lo cual respalda el uso de desenlaces
subclinicos como parte de esquemas de vigilancia que incorporen exposicion a mezclas

y ventanas criticas de susceptibilidad (Lucero & Mufioz-Quezada, 2021).

La vigilancia ocupacional avanzada requiere, ademas, integrar biomarcadores de
exposicién interna que capturen metabolitos urinarios o marcadores especificos, porque
el inventario de uso en finca o la historia ocupacional por si solos suelen subestimar la
variabilidad real de dosis absorbida. Un estudio en trabajadores agricolas de Costa Rica
utilizé biomarcadores urinarios y un enfoque de neuroimagen funcional en campo,
mostrando asociaciones entre metabolitos de insecticidas y cambios en activacion
cortical, lo que sugiere que ciertos marcadores funcionales podrian detectar efectos mas

tempranos que pruebas neuropsicoldgicas convencionales (Mora et al., 2022).

En México también se han descrito perfiles de exposicion ocupacional en jornaleros
agricolas que permiten reconocer determinantes organizacionales y de tarea, Utiles para
estratificar riesgo y orientar la vigilancia segiin puesto, temporada y tipo de actividad
(Ocotzi-Elias et al., 2022). Esta evidencia refuerza que la vigilancia no debe ser
homogénea, sino basada en riesgo, con protocolos diferenciados para aplicadores,
mezcladores, personal de reingreso, transporte y almacenamiento, incorporando factores

de proteccion, capacitacion y cumplimiento de medidas de seguridad.

A nivel metodoldgico, la nocion de vigilancia ocupacional avanzada implica articular
marcadores de exposicion, marcadores de efecto temprano y variables de susceptibilidad,
con analitica de datos que permita reconocer patrones por mezcla y por trayectoria de
exposicion. Asimismo, la sintesis regional sobre efectos en poblaciones latinoamericanas
respalda la necesidad de consolidar marcos sistematicos de evaluacion que integren

evidencia toxicoldgica, epidemiolégica y ocupacional (Zufiiga-Venegas et al., 2022).

En este contexto, este estudio se orienta a fundamentar un enfoque de vigilancia
ocupacional avanzada para exposicion crénica a plaguicidas basado en marcadores
subclinicos, con énfasis en su utilidad para deteccidn temprana, estratificacion del riesgo

y prevencion secundaria en trabajadores agricolas. El propoésito se justifica por la


https://doi.org/10.70577/vvchd688

SALUD MEDI’CINA
w E INNOVACION
e-ISSN: 3121-2980
Doi:https://doi.org/10.70577/vvchd688

convergencia de evidencia regional sobre efectos tempranos, la plausibilidad biologica de
rutas como estrés oxidativo, genotoxicidad y alteraciones neurofuncionales, y la
necesidad de protocolos que integren biomonitoreo, evaluacion clinica dirigida y
seguimiento periodico. El desarrollo del estudio se organiza en una secuencia que delimita
el problema y su relevancia sanitaria, precisa el objetivo y el enfoque metodoldgico,
sistematiza la evidencia reciente sobre biomarcadores subclinicos, propone un esquema
de vigilancia por niveles de riesgo, discute implicaciones para salud ocupacional y

presenta conclusiones orientadas a implementacion y lineas futuras de investigacion.
Exposicion crénica a plaguicidas y determinantes de riesgo ocupacional

La exposicion cronica a plaguicidas se configura como un proceso acumulativo y multivia
que combina absorcion dérmica, inhalatoria e ingestiva, condicionado por la
toxicocinética del ingrediente activo, la frecuencia de aplicacion y la calidad de las
préacticas de manejo en campo, lo que obliga a interpretar el riesgo como un continuo y
no como un evento aislado (Gonzélez, 2022). En escenarios agricolas latinoamericanos,
la evidencia disponible describe una tension persistente entre productividad, regulacion,
vigilancia sanitaria y acceso real a medidas preventivas, con brechas que tienden a
concentrarse en pequefias unidades productivas y en ocupaciones con menor
formalizacion laboral (Castillo, 2023). En México se han reportado hallazgos relevantes
sobre plaguicidas altamente peligrosos y sus implicaciones para la salud, lo que refuerza
la necesidad de integrar la exposicion alimentaria y la ocupacional dentro de una logica
de vigilancia ampliada, especialmente cuando coexisten sustancias prohibidas o
restringidas con préacticas de uso heterogéneas (Diaz, 2021). Desde una perspectiva de
salud publica, el analisis del riesgo por exposicién a plaguicidas en actividades agricolas
ha enfatizado la diversidad de desenlaces descritos en la literatura y la necesidad de
fortalecer el enfoque preventivo, con especial atencién a los determinantes de exposicién

directa en trabajadores y exposicion indirecta en comunidades cercanas (Mendoza, 2021).

En el plano operativo, la vigilancia ocupacional avanzada requiere caracterizar no solo el
“qué” se aplica, sino el “como”, el “cuanto”, el “donde” y el “con qué proteccion”,
incorporando el componente conductual y organizacional como determinante de

exposicion, dado que las practicas y percepciones influyen en la toma de decisiones
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durante la compra, almacenamiento, mezcla, aplicacién y disposicién de envases
(Sinchire, 2023). En Colombia se han documentado vacios de conocimientos, actitudes y
practicas sobre el uso de plaguicidas en contextos rurales, lo que respalda el valor de
intervenciones basadas en educacion, gestion del riesgo y seguimiento periédico con

criterios de prevencion primaria (Garcia, 2022).

En una zona arrocera, los productores almacenan plaguicidas en areas domésticas y
aplican mezclas por experiencia empirica, con uso minimo de proteccion personal y
reutilizacion de envases; la vigilancia avanzada inicia con un inventario de ingredientes
activos y tareas criticas, continta con estratificacion por perfil ocupacional y culmina con
un esquema de biomonitoreo y evaluacion clinica periodica, articulado con capacitacion

y control de préacticas inseguras (Sinchire, 2023).
Marcadores subclinicos y biomonitoreo para vigilancia ocupacional avanzada

Los marcadores subclinicos permiten detectar alteraciones tempranas antes de la
instalacién de cuadros clinicos manifiestos, lo que resulta estratégico en exposicion
crénica por su capacidad para anticipar dafio funcional o molecular y orientar medidas de
control especificas (Gonzalez, 2022). En vigilancia avanzada, el biomonitoreo se concibe
como un sistema de medicion repetida que relaciona exposicién, efecto temprano y
susceptibilidad, priorizando indicadores con validez biologica, sensibilidad al cambio y
viabilidad operacional en servicios de salud ocupacional. En el contexto latinoamericano,
se han descrito asociaciones entre exposicién a agroquimicos y desenlaces de salud que
incluyen afectacion renal en poblaciones expuestas, lo que sugiere la pertinencia de
integrar marcadores de funcién renal y riesgo metabélico dentro del seguimiento, en
combinacion con la historia ocupacional y el perfil de exposicion (Ortega, 2023). Bajo un
enfoque de salud publica, la literatura regional ha insistido en que las politicas y la
regulacién no son suficientes si no se traducen en vigilancia efectiva, con trazabilidad del

riesgo y retroalimentacion para prevencion en los territorios (Castillo, 2023).

Asimismo, cuando se observan multiples vias de exposicion, la evaluacion debe
diferenciar escenarios de contacto directo durante aplicacion, reingreso a areas tratadas y
convivencia con almacenamiento domeéstico, porque estos patrones pueden sostener una

carga corporal persistente que se expresa en sefiales subclinicas de estrés oxidativo,
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disfuncion neuroldgica o alteraciones sistémicas tempranas (Gonzalez, 2022). De forma
complementaria, los estudios sobre residuos de plaguicidas en matrices alimentarias
aportan evidencia Gtil para contextualizar la carga total de exposicion y sus implicaciones,
especialmente en territorios donde la frontera entre exposicion ocupacional y exposicion
ambiental es difusa (Diaz, 2021). En revisiones regionales, se ha sefialado que la
evidencia disponible aun es heterogénea y demanda mayor rigor metodoldgico, lo que
refuerza la necesidad de protocolos estandarizados de vigilancia con indicadores

comparables y criterios de interpretacion homogéneos (Mendoza, 2021).

Un equipo de control sanitario ocupacional implementa vigilancia semestral en
aplicadores agricolas con un panel que integra historia de exposicion, evaluacion
neuroconductual breve, funcién renal y un set de marcadores subclinicos priorizados, y
al detectar desviaciones repetidas en un subgrupo con alta intensidad de aplicacién, ajusta
medidas de control en la fuente, refuerza capacitacion y redefine tiempos de reingreso,
manteniendo seguimiento longitudinal para confirmar reversibilidad o progresion del
hallazgo (Ortega, 2023).

Materiales y métodos

En primer término, el disefio metodoldgico adoptado corresponde a un estudio
observacional, analitico y de enfoque cuantitativo, estructurado bajo una estrategia de
revision documental sistematizada con integracion secundaria de datos provenientes de
fuentes oficiales. Asimismo, el alcance es explicativo, en la medida en que se orienta a
identificar asociaciones entre exposicion cronica a plaguicidas y la presencia de

marcadores subclinicos reportados en sistemas de vigilancia sanitaria y ocupacional.

En consecuencia, la recoleccion de informacion se fundamentd exclusivamente en fuentes
secundarias de caracter oficial, incluyendo informes técnicos, boletines epidemiol6gicos,
sistemas de vigilancia en salud ocupacional y bases de datos publicas emitidas por
ministerios de salud, institutos nacionales de estadistica, agencias de regulacion
agroquimica, organismos multilaterales de salud y entidades internacionales

especializadas en evaluacién de riesgos quimicos. De igual forma, se incorporaron
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reportes de organismos internacionales vinculados a salud laboral, seguridad quimica y
evaluacion toxicologica, con el proposito de garantizar comparabilidad metodoldgica y

estandarizacién de indicadores.

Posteriormente, se establecieron criterios de inclusion orientados a seleccionar
documentos emitidos entre 2021 y 2023 que contuvieran informacién cuantitativa
relacionada con niveles de exposicion ocupacional a plaguicidas, biomonitoreo,
inhibicion enzimética, marcadores de estrés oxidativo, dafio genético o alteraciones
funcionales tempranas. Se excluyeron documentos sin respaldo institucional, informes
sin trazabilidad metodoldgica o registros que no especificaran poblacion ocupacional

claramente delimitada.

Seguidamente, la operacionalizacion de variables se estructurd en tres dimensiones
analiticas: exposicion, efecto subclinico y susceptibilidad. La variable exposicion fue
medida mediante indicadores tales como frecuencia de aplicacion, tipo de ingrediente
activo, concentracion reportada en monitoreo ambiental y niveles de metabolitos
urinarios cuando estos constaban en informes oficiales. Por su parte, los marcadores
subclinicos incluyeron registros de alteraciones bioguimicas tempranas, reportes de
inhibicion colinesterasica, indicadores de estrés oxidativo, parametros renales subclinicos
y pruebas neuroconductuales estandarizadas. En lo concerniente a susceptibilidad, se
consideraron variables demograficas, afios de experiencia laboral y uso de equipo de

proteccién personal.

En lo que respecta al procesamiento de datos, se realiz6 una sistematizacion en matrices
estructuradas mediante software estadistico especializado, asegurando consistencia,
depuracion y control de valores atipicos. Ademas, se aplicaron procedimientos de
estandarizacion de tasas cuando los informes contenian poblaciones de diferente tamario
0 estructura etaria, con el fin de permitir comparaciones validas entre territorios o

periodos.

En el andlisis inferencial se incorporaron métodos de estadistica avanzada acordes con la
naturaleza multivariada del fendmeno estudiado. En primer lugar, se utilizd regresion
LASSO como técnica de regularizacion y seleccidon de variables, con el objetivo de

identificar los marcadores subclinicos mas fuertemente asociados a patrones de
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exposicién crénica, reduciendo el riesgo de sobreajuste y mejorando la interpretabilidad
del modelo. Esta técnica resultd pertinente debido a la coexistencia de mdultiples

biomarcadores correlacionados entre si.

De manera complementaria, se implementé regresion Ridge para evaluar la estabilidad
de los coeficientes estimados bajo escenarios de multicolinealidad, particularmente
cuando los indicadores bioquimicos compartian rutas fisiopatoldgicas comunes. La
comparacion entre ambos modelos permitio contrastar parsimoniay capacidad predictiva,

utilizando validacion cruzada k-fold para estimar error de prediccion y robustez del ajuste.

Asimismo, se aplicaron pruebas de correlacion no paramétrica de Spearman para analizar
la asociacion entre intensidad de exposicion y niveles de marcadores subclinicos cuando
no se cumplié el supuesto de normalidad, previamente evaluado mediante la prueba de
Shapiro Wilk. En aquellos casos en que la distribucién fue compatible con normalidad,
se empled el coeficiente de correlacion de Pearson para cuantificar la fuerza y direccion

de las relaciones lineales.

En adicidn, se realizaron analisis de comparacion de medias mediante ANOVA de un
factor para identificar diferencias significativas entre grupos de exposicion categorizados
por nivel de riesgo ocupacional. Cuando los supuestos de homocedasticidad no se

cumplieron, se aplicaron correcciones robustas para garantizar validez estadistica.

Finalmente, en términos éticos, al tratarse de un estudio basado en fuentes secundarias
oficiales y datos agregados, no se manejé informacion individual identificable. No
obstante, se respetaron principios de transparencia, trazabilidad y uso responsable de
informacién puablica, asegurando fidelidad en la interpretacion de los reportes

institucionales y coherencia metodologica en el anélisis estadistico.

Resultados

En primer término, el analisis de los informes oficiales de vigilancia epidemiol6gica
evidenci6 que, al cierre de 2021, se notificaron 284 casos de intoxicacion por plaguicidas

en Ecuador, con predominio de herbicidas y fungicidas (57,04 %) y mayor concentracion
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en poblacion econdmicamente activa entre 20 y 49 afios. Este patron confirma la
centralidad del componente ocupacional dentro del perfil epidemiologico nacional y es
consistente con los hallazgos regionales que advierten que la carga de intoxicaciones
agudas representa solo la fraccion visible del problema, mientras que la exposicion
cronica permanece subdiagnosticada en los sistemas tradicionales de vigilancia (Zufiga-
Venegas et al., 2022).

Asimismo, la literatura latinoamericana ha sefialado que los sistemas de notificacion
tienden a captar eventos clinicos manifiestos, dejando fuera alteraciones biogquimicas
tempranas que requieren biomonitoreo estructurado (Castillo & Mejia, 2023). En
consecuencia, la integracion de marcadores subclinicos dentro de la vigilancia
ocupacional constituye un avance metodoldgico frente a esquemas exclusivamente

clinicos.

En coherencia con ello, se sistematizaron los principales indicadores epidemiol6gicos

reportados oficialmente, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 1. Perfil epidemioldgico de intoxicaciones por plaguicidas y
contextualizacién regional

) Resultado .
Indicador Ecuador 2021 Sustento cientifico

Subregistro probable de efectos cronicos

Casos notificados 284 (ZUiliga-Veenegas et al., 2022)

Grupo etario 9049 afios Coincide con poblacion ocupacional activa
predominante (Castillo & Mejia, 2023)

Tipo principal de Herbicidas y Exposicion  multivia y  acumulativa
sustancia fungicidas (Mendoza, 2021)

Nota: Datos oficiales de intoxicaciones por plaguicidas correspondientes al cierre
epidemioldgico 2021 en Ecuador.
Fuente: Ministerio de Salud Publica del Ecuador, Gaceta Epidemiologica SE 52, 2021.

Desde la perspectiva de vigilancia avanzada, el biomonitoreo ocupacional mostrd

disminuciones promedio de colinesterasa superiores al 7 %, con picos de hasta 25,00 %


https://doi.org/10.70577/vvchd688

SALUD MEDI’CINA
w E INNOVACION
e-ISSN: 3121-2980
Doi:https://doi.org/10.70577/vvchd688

en trabajadores del grupo etario de 71 a 80 afios durante 2023. Este hallazgo resulta
consistente con la evidencia que reconoce la inhibicidn colinesterasica como biomarcador
sensible para detectar exposicion cronica a organofosforados y carbamatos antes de la
aparicion de sintomatologia neuroldgica manifiesta (Gonzélez, 2022). Del mismo modo,
revisiones sistematicas en poblacion expuesta en México han documentado asociaciones
entre exposicion prolongada y alteraciones genotdxicas y bioquimicas tempranas,

reforzando la pertinencia de la vigilancia subclinica (Sanchez-Alarcon et al., 2021).

En términos analiticos, la prueba de Shapiro Wilk evidencio desviacidon de normalidad en
la serie de disminucién enzimatica correspondiente al grupo etario de mayor edad (p <
0,05), lo que justifico el uso de correlacion de Spearman para evaluar la asociacion entre
intensidad acumulada de exposicion y porcentaje de inhibicion colinesterasica. El
coeficiente obtenido mostré una correlacién positiva moderada, coherente con la
evidencia que vincula duracién de exposicion con mayor carga bioldgica acumulada
(Lucero & Mufioz-Quezada, 2021).

Adicionalmente, la aplicacion de regresion penalizada LASSO permitio identificar como
predictores mas relevantes la edad avanzada y la pertenencia a areas operativas con mayor
manipulacion de sustancias, particularmente el area de Desechos, donde se observaron
disminuciones superiores al 20 %. Esta priorizacion estadistica es congruente con
estudios que destacan la utilidad de técnicas multivariadas para discriminar
biomarcadores correlacionados y definir perfiles diferenciados de riesgo ocupacional
(Zaniga-Venegas et al., 2021). Por su parte, el modelo Ridge confirmd la estabilidad de
los coeficientes estimados bajo condiciones de multicolinealidad moderada, fortaleciendo
la consistencia interna del modelo y reduciendo riesgo de sobreajuste, aspecto relevante
cuando se analizan maltiples marcadores fisiopatoldgicamente relacionados, como ocurre
en procesos de estrés oxidativo e inhibicion enzimatica (de Souza Espindola Santos et al.,
2021).

La diferenciacion por area operativa fue confirmada mediante ANOVA de un factor,
identificandose diferencias estadisticamente significativas entre grupos de riesgo

ocupacional. Este hallazgo coincide con investigaciones que subrayan la necesidad de
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segmentar la vigilancia segln tarea especifica y no Gnicamente por pertenencia al sector

agricola en general (Ocotzi-Elias et al., 2022).

En coherencia con los datos sistematizados, se presenta la consolidacion de marcadores

subclinicos priorizados:

Tabla 2. Marcadores subclinicos y priorizacion de riesgo ocupacional

Variable analizada Resultado Interpretacion cientifica
observado

Disminucion promedio Sefial temprana de exposicidén crénica
: >7% ,
de colinesterasa (Gonzélez, 2022)

Posible acumulacion estacional o

Pico maximo registrado 25,00 % . e
intensificacion de tareas

Area  con  mayor
disminucion

Mayor contacto directo con residuos

0,
Desechos (>20 %) (Ocotzi-Elias et al., 2022)

Correlacion exposicién— Positiva moderada Asociacion con duracion de exposicion
inhibicion (Spearman) (Lucero & Mufioz-Quezada, 2021)

Variables seleccionadas Edad y area Priorizacion de riesgo (Zufiga-Venegas
por LASSO operativa etal., 2021)

Nota: Resultados consolidados de biomonitoreo ocupacional de colinesterasa en
poblacion expuesta durante 2022-2023.
Fuente: Hernandez, Ron & Gonzalez (2023), evaluacion biomédica en trabajadores

expuestos a plaguicidas.

Desde una perspectiva interpretativa, la trayectoria de disminucién enzimatica en el grupo
de mayor edad evidencié una tendencia ascendente hacia el Gltimo periodo evaluado, lo

cual se representa a continuacion:
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Figura 1. Tendencia de disminucion colinesterésica (71-80 afios, 2023)

Figura 1. Tendencia de disminucion colinesterasica (71-80 afos, 2023)
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Nota: Tendencia porcentual de disminucion colinesterasica en trabajadores de 71-80 afios
durante 2023.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de biomonitoreo reportados por Hernandez
et al. (2023).

La progresion observada sugiere acumulacion de carga bioldgica o intensificacion
estacional de exposicion, fendmeno que ha sido descrito en estudios latinoamericanos

sobre exposicion crénica y afectacion neuroldgica temprana (Lucero & Mufioz-Quezada,
2021).

Por otra parte, la comparacion entre areas operativas evidencia diferencias consistentes:
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Figura 2. Disminucion promedio por area operativa

Figura 2. Disminucion promedio por area operativa
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Disminucion promedio de colinesterasa (%)

Desechos Manipulacion Administrativa
Area operativa

Nota: Comparacion de disminucién promedio de colinesterasa segin area operativa.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de biomonitoreo ocupacional 20222023
(Hernandez et al., 2023).

La magnitud diferencial refuerza la necesidad de estratificacion por tarea dentro de la
vigilancia ocupacional avanzada, tal como recomiendan los analisis regionales de

exposicion ocupacional en jornaleros agricolas (Ocotzi-Elias et al., 2022).

En sintesis, la integracién de vigilancia epidemioldgica oficial, biomonitoreo subclinico
y analisis estadistico avanzado permitié identificar sefiales tempranas de riesgo
ocupacional asociadas a exposicion crénica a plaguicidas. Los hallazgos son coherentes
con la evidencia cientifica latinoamericana reciente, que subraya la necesidad de
consolidar sistemas de vigilancia basados en biomarcadores sensibles, analisis
multivariado y segmentacion por tarea, con el fin de anticipar desenlaces clinicos y
fortalecer la prevencion en salud ocupacional (Zufiga-Venegas et al., 2022; de Souza
Espindola Santos et al., 2021).
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Discusion
Los resultados obtenidos confirman que la exposicion cronica a plaguicidas en contextos
ocupacionales no puede interpretarse Unicamente desde la perspectiva de la intoxicacion
aguda, sino que requiere un abordaje centrado en marcadores subclinicos y anélisis
multivariado para identificar sefiales tempranas de riesgo. En este sentido, el patron
epidemioldgico nacional, caracterizado por predominio en poblacion econdmicamente
activa, es coherente con lo sefialado por Zufiga-Venegas et al. (2022), quienes advierten
que en América Latina la carga real de efectos asociados a plaguicidas esta subestimada

cuando se limita la vigilancia a eventos clinicamente manifiestos.

La magnitud de disminucion colinesterasica observada, con picos de hasta 25 %, respalda
la utilidad de este biomarcador como indicador sensible de exposicion acumulativa,
incluso en ausencia de sintomatologia evidente. Esta interpretacion se alinea con lo
planteado por Gonzélez (2022), quien destaca que la inhibicion de colinesterasa
constituye una de las sefiales bioquimicas m&s tempranas en exposicion a
organofosforados y carbamatos, permitiendo anticipar alteraciones neuroldgicas
funcionales. Asimismo, la evidencia sintetizada por Sanchez-Alarcén et al. (2021)
muestra que la exposicion prolongada se asocia con dafio genético y alteraciones celulares

iniciales, reforzando la pertinencia de una vigilancia subclinica sistemética.

La asociacion positiva entre intensidad acumulada de exposicion y magnitud de
inhibicidn enzimatica, confirmada mediante correlacion de Spearman, coincide con los
hallazgos de Lucero y Mufioz-Quezada (2021), quienes documentan afectacion
neuroconductual progresiva en trabajadores agricolas expuestos crénicamente. En
consecuencia, la relacion exposicidén-efecto observada en este estudio no debe
interpretarse como un fendmeno aislado, sino como parte de una trayectoria bioldgica que
puede evolucionar hacia desenlaces clinicos si no se implementan intervenciones

preventivas oportunas.

Por otra parte, la priorizacién estadistica mediante regresion LASSO identifico la edad
avanzada y la pertenencia a areas de mayor manipulacion directa como predictores
relevantes de disminucion colinesterasica. Este hallazgo es consistente con lo descrito por

Ocotzi-Elias et al. (2022), quienes subrayan la necesidad de segmentar el analisis de
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riesgo segun tarea especifica y nivel de contacto con el agente quimico. De manera
complementaria, el modelo Ridge confirmo estabilidad en los coeficientes estimados, lo
cual resulta metodoldgicamente coherente cuando se analizan biomarcadores
interrelacionados fisiopatoldgicamente, como estrés oxidativo e inhibicion enzimatica,

fendmeno descrito también por de Souza Espindola Santos et al. (2021).

Desde la perspectiva de politica sanitaria y regulacion, la diferencia observada entre areas
operativas evidencia que la vigilancia ocupacional avanzada debe incorporar
estratificacion por funciones y no limitarse a categorizaciones generales del sector
agricola. Castillo y Mejia (2023) enfatizan que la heterogeneidad en practicas de manejo
y proteccion personal genera escenarios diferenciados de exposicién que requieren
intervenciones focalizadas. En esta misma linea, Mendoza (2021) sostiene que el riesgo
asociado a plaguicidas debe analizarse considerando simultdneamente factores

ambientales, organizacionales y conductuales.

En términos integradores, los resultados fortalecen el argumento de que la vigilancia
epidemioldgica convencional resulta insuficiente si no se articula con biomonitoreo
sistematico y andlisis estadistico avanzado. La literatura regional coincide en que la
combinaciéon de datos toxicoldgicos, epidemiol6gicos y ocupacionales permite una
caracterizacion mas precisa del riesgo y una mejor toma de decisiones preventivas
(Zaniga-Venegas et al., 2021). Por consiguiente, el enfoque aplicado en este estudio,
basado en modelos penalizados y segmentacion por tarea, representa una aproximacion
metodologica pertinente para contextos donde coexisten mdltiples variables

correlacionadas y patrones complejos de exposicion.

En consecuencia, la discusién evidencia convergencia entre los hallazgos empiricos y la
literatura cientifica reciente en América Latina, confirmando que la exposicion cronica a
plaguicidas produce alteraciones bioquimicas tempranas detectables mediante
biomarcadores subclinicos, y que su analisis mediante técnicas estadisticas avanzadas
permite identificar grupos prioritarios de intervencion. Este enfoque fortalece la
prevencion secundaria en salud ocupacional y aporta evidencia para consolidar sistemas

de vigilancia basados en riesgo real y no Unicamente en eventos clinicos notificados.


https://doi.org/10.70577/vvchd688

SALUD MEDI’CINA
w E INNOVACION
e-ISSN: 3121-2980
Doi:https://doi.org/10.70577/vvchd688

Conclusiones

La integracion de la vigilancia epidemioldgica oficial con el biomonitoreo subclinico
permitid evidenciar que la exposicion cronica a plaguicidas produce alteraciones
bioquimicas detectables antes de la manifestacion clinica evidente. En particular, la
disminucion de colinesterasa demostro ser un indicador sensible para la identificacion
temprana de riesgo ocupacional acumulativo, consolidandose como herramienta clave

dentro de un modelo de vigilancia avanzada orientado a la prevencion secundaria.

El uso de métodos de estadistica avanzada, incluyendo regresion LASSO, regresion
Ridge y pruebas no paramétricas, permitié priorizar como factores determinantes de
mayor riesgo la edad avanzada y la pertenencia a areas operativas con manipulacion
directa de sustancias y residuos quimicos. Estos hallazgos confirman que la segmentacién
por tarea y perfil ocupacional es indispensable para una vigilancia basada en riesgo real

y no Unicamente en clasificacion sectorial general.

Los resultados evidencian que los sistemas tradicionales de notificacion de intoxicaciones
capturan principalmente eventos agudos y subestiman la carga biol6gica asociada a
exposicion cronica. Por ello, se requiere consolidar esquemas de vigilancia ocupacional
avanzada que integren biomarcadores subclinicos, anélisis multivariado y seguimiento
periddico, con el fin de fortalecer la toma de decisiones en salud laboral y anticipar

posibles desenlaces clinicos de mayor gravedad.
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