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RESUMEN

Los plaguicidas se utilizan ampliamente en la agricultura para controlar plagas y mejorar la produccion. Sin
embargo, su uso frecuente y sin control puede generar graves consecuencias para la salud de los trabajadores,
incluyendo intoxicaciones, enfermedades crénicas e incluso la muerte. Esta revision tuvo como objetivo
identificar las estrategias preventivas mas efectivas frente a la exposicion a plaguicidas, asi como los principales
aparatos y sistemas del cuerpo humano afectados. Para ello, se aplicd la estrategia PICO y los lineamientos
PRISMA, garantizando un proceso metodologico riguroso. La busqueda bibliografica se realizé en PubMed,
Redalyc, Google Académico, Elsevier y Dialnet, incluyendo estudios publicados en los tiltimos cinco afos. De
233 articulos identificados inicialmente, se seleccionaron 17 tras eliminar duplicados y aplicar criterios de
inclusion y exclusion. Los resultados evidenciaron que los sistemas mas afectados por la exposicion a plaguicidas
son el hepatico, renal, respiratorio y hematoldgico. Ademas, los estudios destacan que la capacitacion, el uso
adecuado de elementos de proteccion personal y el monitoreo clinico peridédico son medidas clave para prevenir
dafos en la salud. Se concluye que es fundamental fortalecer la regulacién, la educacién ocupacional y las

condiciones seguras en el sector agricola.

PALABRAS CLAVE: Plaguicidas, Toxicidad, Trabajadores Agricolas.

ABSTRACT

Pesticides are widely used in agriculture to control pests and improve production. However, their frequent and
uncontrolled use can have serious consequences for workers' health, including poisoning, chronic illnesses, and
even death. This review aimed to identify the most effective preventive strategies against pesticide exposure, as
well as the main organs and systems of the human body affected. To this end, the PICO strategy and the PRISMA
guidelines were applied, ensuring a rigorous methodological process. The literature search was conducted in
PubMed, Redalyc, Google Scholar, Elsevier, and Dialnet, including studies published in the last five years. Of
the 233 articles initially identified, 17 were selected after removing duplicates and applying inclusion and
exclusion criteria. The results showed that the systems most affected by pesticide exposure are the hepatic, renal,
respiratory, and hematological systems. Furthermore, the studies highlight that training, proper use of personal
protective equipment, and regular clinical monitoring are key measures for preventing health problems. It is
concluded that strengthening regulation, occupational education, and safe working conditions in the agricultural

sector is essential.

KEYWORDS: Pesticides, Toxicity, Agricultural Workers.

84



Revista Cientifica Horizontes Multidisciplinarios
e-ISSN: 3028-4074

INTRODUCCION

Los plaguicidas son compuestos naturales o sintéticos empleados para prevenir, controlar o eliminar
insectos, malezas y otras plagas que afectan la productividad agricola. Se clasifican segiin su mecanismo de
accion, estructura quimica, peligrosidad y forma de aplicacion; sin embargo, su accion rara vez es exclusiva
para una sola especie, por lo que pueden impactar también a organismos no diana, incluidos los seres
humanos (Ahmad et al., 2024). En la practica, esta falta de especificidad, sumada al uso frecuente y a veces
insuficientemente regulado, incrementa el riesgo de exposicién en poblaciones que trabajan en contextos

agricolas y periagricolas.

La literatura reciente sostiene que distintos tipos de plaguicidas comparten mecanismos toxicos
convergentes, particularmente la induccién de estrés oxidativo mediado por especies reactivas de oxigeno y
nitrégeno. Este proceso se ha vinculado con inflamacion, dafio celular y activacion de rutas de sefializacion
asociadas con apoptosis mitocondrial, lo que contribuye a explicar su relacién con diversas enfermedades
cronicas, entre ellas cancer y trastornos cardiovasculares y neurodegenerativos (Sule et al, 2022). En
coherencia con ello, revisiones contemporaneas describen que la exposicion puede asociarse con efectos a
corto y largo plazo, dependiendo de factores como el tipo de compuesto, la duraciéon de la exposicién y la
susceptibilidad individual (Garud et al., 2024; Shekhar et al., 2024).

En el plano ocupacional, la exposicién a plaguicidas representa un riesgo prioritario en salud laboral,
especialmente en trabajadores que mezclan, cargan o aplican estos productos, y en quienes participan en
actividades de reingreso a cultivos tratados. Ademas, el riesgo se agrava cuando existen déficits de
capacitacion, uso inadecuado o inexistente de equipos de proteccién personal (EPP) y debilidades en la
vigilancia e inspeccién del trabajo, condiciones reportadas con frecuencia en contextos latinoamericanos (de-
Assis et al., 2020). Por otra parte, aunque el enfoque de salud ocupacional se centra en la exposicién directa
en el trabajo, también se reconoce el riesgo de exposicion indirecta por contaminacién ambiental y la
residualidad en alimentos, lo que amplia la relevancia del problema mas alla del sector agricola (Diaz Pérez
et al., 2021).

Desde una perspectiva de salud publica, las intoxicaciones por sustancias quimicas contintian
representando una carga considerable. La Organizacién Mundial de la Salud ha reportado la magnitud de las
intoxicaciones involuntarias y su impacto en mortalidad y pérdida de afios de vida saludable (Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2021). Complementariamente, se ha estimado una elevada ocurrencia anual de
intoxicacién aguda accidental por plaguicidas a nivel global, con miles de muertes asociadas, especialmente
en paises en desarrollo (Garud et al, 2024). Estas cifras subrayan la necesidad de fortalecer medidas

preventivas, especialmente en ocupaciones agricolas donde la exposicién puede ser reiterada y acumulativa.

Aunque existe amplia evidencia sobre los dafios potenciales de los plaguicidas, persisten vacios
relevantes para la practica: (a) la evidencia suele estar fragmentada por 6rganos o sistemas (hepatico, renal,
respiratorio, hematoldgico, entre otros), (b) los estudios difieren en compuestos, escenarios y métricas de
exposicion, y (c) no siempre se sintetizan de manera integrada las estrategias preventivas con mayor
aplicabilidad para entornos con recursos limitados. En consecuencia, se vuelve pertinente consolidar
evidencia reciente que permita comprender, de forma organizada, los principales sistemas bioldgicos

afectados en trabajadores expuestos y las medidas preventivas con mayor respaldo.

En este marco, el objetivo de esta revision es identificar los principales aparatos y sistemas afectados
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por la exposicidon ocupacional prolongada a plaguicidas en trabajadores agricolas y describir estrategias
preventivas reportadas —incluida la capacitacion, el uso de EPP y el monitoreo clinico— orientadas a reducir

el riesgo de intoxicacion y de efectos adversos a mediano y largo plazo (Shekhar et al., 2024).

METODOLOGIA

Se desarrollé una revision sistematica de la literatura sobre exposicidon ocupacional a plaguicidas y sus
implicaciones en la salud de trabajadores del sector agricola. El proceso de identificacion, seleccion y reporte
se condujo siguiendo las recomendaciones de la Declaracion PRISMA 2020, con el objetivo de garantizar
transparencia, trazabilidad y reproducibilidad en la sintesis de evidencia (Page et al., 2021). La pregunta de
investigacion se estructurd mediante el enfoque PICO para delimitar con claridad la poblacion de interés, la
exposicion y los desenlaces: (P) trabajadores agricolas con exposicion ocupacional a plaguicidas; (I) exposicion
por mezcla, aplicacion o manipulacion directa, asi como la presencia de medidas preventivas reportadas (p.
€j., capacitacion, uso de equipo de proteccion personal y monitoreo clinico); (C) comparacion con trabajadores
no expuestos, con menor exposiciéon o con diferentes niveles/tiempos de exposicion; y (O) alteraciones clinicas
o de biomarcadores asociadas a sistemas hepatico, renal, respiratorio, hematolégico u otros, ademas de

eventos de intoxicacion aguda o efectos cronicos reportados (Chocobar Reyes & Barreda Medina, 2025).

La busqueda bibliografica se realizd en bases de datos y motores de uso frecuente en ciencias de la
salud y literatura regional: PubMed, Google Académico, Dialnet, Redalyc y repositorios/editoriales
disponibles en el entorno institucional. Se consideraron articulos en espafiol e inglés publicados durante los
ultimos cinco afios, priorizando evidencia reciente y aplicable a condiciones actuales de exposicion y
prevencion. En coherencia con précticas de reporte internacionales, en la version final del manuscrito debe
incorporarse la estrategia de busqueda completa por fuente (términos, operadores booleanos, descriptores
MeSH/DeCS, filtros aplicados y fecha exacta de consulta), a fin de permitir la replicacién del proceso (Page et
al., 2021).

Los criterios de inclusién contemplaron estudios originales y revisiones que abordaran exposicién
ocupacional a plaguicidas en trabajadores agricolas y que reportaran desenlaces de salud o indicadores
biolégicos relacionados con dicha exposicion. Se incluyeron publicaciones con objetivo explicito y resultados
consistentes con el objetivo propuesto, en idioma espariol o inglés y dentro del periodo temporal definido. Se
excluyeron publicaciones con antigiiedad mayor a cinco afios, documentos en idiomas distintos al espafiol o
inglés, registros duplicados y estudios no relacionados con exposicion a plaguicidas en humanos o sin

desenlaces de salud pertinentes.

El proceso de seleccion (ver figura 1) se realizd por etapas conforme a PRISMA: identificacion de
registros, depuracion, cribado y elegibilidad a texto completo. En la bisqueda inicial se identificaron 223
registros. Posteriormente, se excluyeron 148 por antigiiedad mayor a cinco afios y se eliminaron 37
duplicados, quedando 48 articulos para evaluacion de elegibilidad a texto completo. En esta fase se
excluyeron 31 informes (28 por no cumplir los criterios de elegibilidad definidos por la pregunta PICO y 3
por estar redactados en portugués), incluyendo finalmente 17 estudios en la sintesis. Adicionalmente, se
incorpord 1 registro proveniente de otras fuentes. Para ajustarse estrictamente a PRISMA 2020, en el reporte
final se recomienda consignar de manera explicita las razones de exclusién a texto completo y asegurar que

el diagrama de flujo utilice la terminologia estandarizada (“registros”, “informes”, “texto completo”) (Page
et al.,, 2021).
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La extraccién de informacion se orientd a recuperar caracteristicas metodoldgicas y resultados
relevantes para la sintesis: pais y contexto, disefio del estudio, tamafio muestral, caracteristicas de los
participantes, tipo de plaguicida o grupo quimico cuando fue informado, forma de medicién de la exposicion,
medidas preventivas reportadas (si las hubo), desenlaces evaluados por sistema y resultados principales.
Considerando estdndares internacionales, la version final del manuscrito debe explicitar si la seleccion y
extraccion se efectuaron por dos revisores de forma independiente y como se resolvieron discrepancias, ya

que este elemento incrementa la confiabilidad del proceso (Page et al., 2021).

Debido a la heterogeneidad entre disefios, medidas de exposicion y desenlaces reportados, la evidencia
se integré mediante una sintesis narrativa, agrupando los hallazgos por sistemas organicos (hepatico, renal,
respiratorio, hematolégico e inmunoldgico) y por estrategias preventivas descritas (capacitacion, uso de
equipo de proteccion personal y monitoreo clinico/biomédico). Finalmente, para alinearse plenamente con
estandares internacionales de revisiones sistematicas, se recomienda incorporar una evaluacién formal de
calidad metodolégica y riesgo de sesgo con herramientas acordes al tipo de estudio (p. €j., checklists JBI o

Newcastle-Ottawa para observacionales), de modo que las conclusiones se ponderen segtn la solidez de la

evidencia disponible (Page et al., 2021).

RESULTADOS

La buisqueda identifico 223 registros en las fuentes consultadas (PubMed = 126, Google Académico =
65, Dialnet = 28, Redalyc = 12 y Elsevier = 2). Tras aplicar el filtro temporal, se excluyeron 148 registros por

antigiiedad mayor a cinco afnos y posteriormente se eliminaron 37 duplicados. En total, 48 informes fueron
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evaluados a texto completo para determinar elegibilidad. De estos, 31 se excluyeron con razones,
principalmente por no ajustarse a los criterios de elegibilidad definidos por la pregunta PICO (n = 28) o por
idioma portugués (n = 3). Finalmente, se incluyeron 17 estudios en la sintesis y se incorpor6 1 registro

adicional identificado en otras fuentes, conforme al flujograma presentado (Figura 1).

En términos generales, los estudios incluidos corresponden mayoritariamente a disefios
observacionales con variacién en tamafno muestral, forma de medicion de la exposicion y desenlaces
evaluados. La evidencia procede de contextos de América Latina (Pert1, Ecuador, Brasil, México y Nicaragua)
y Asia occidental (Iran), e incluye comparaciones entre grupos expuestos y no expuestos o, en algunos casos,
entre exposicion directa (fumigadores) e indirecta (residentes cercanos a zonas agricolas). Dado que los
estudios presentan heterogeneidad metodoldgica (p. €j., diferentes plaguicidas, intensidades de exposicién y
métricas clinicas/laboratoriales), la sintesis se presenta de forma narrativa, organizada por sistemas organicos

y por elementos preventivos reportados.

En relacion con los efectos sobre el sistema hepatico, se reportan hallazgos compatibles con
hepatotoxicidad asociada a exposicion a plaguicidas, particularmente organofosforados. En Pert, un estudio
epidemiolégico inform¢ afectacion hepatobiliar y alteraciones en pruebas de funcion hepatica (incluyendo
fosfatasa alcalina, transaminasas y bilirrubinas) por encima de rangos aceptados, lo que sugiere compromiso
hepatico en personas expuestas (Narro Cabezas, 2022). En contraste, en Ecuador se describid que, en un grupo
de trabajadores expuestos que refirid uso de equipo de proteccion personal, los parametros hematolédgicos,
hepaticos y renales se mantuvieron dentro de rangos establecidos, lo cual sugiere que las practicas
preventivas podrian asociarse con perfiles biomédicos mas favorables en poblaciones expuestas (Nufez
Quezada et al., 2022).

Respecto al sistema renal, los resultados sugieren deterioro funcional en escenarios de exposicién
ocupacional e incluso en exposicion indirecta. En Iran, un estudio caso-control reportd creatinina sérica
significativamente mas alta y disminucion de la tasa de filtracién glomerular tanto en fumigadores como en
residentes cercanos a huertos, en comparacion con controles, lo que respalda un patrén de afectacion renal en
grupos expuestos. Asimismo, se describieron asociaciones entre indicadores de exposiciéon acumulativa y
afnos de fumigacion con marcadores de dafo renal, lo que es consistente con un componente acumulativo del
riesgo; adicionalmente, el uso de equipo de proteccién personal se asocié con valores mas favorables de

algunos indicadores en fumigadores (Nosratabad et al., 2025).

En el sistema respiratorio, se reportaron sintomas respiratorios y rinitis en trabajadores agricolas con
exposicion, aunque no todos los estudios mostraron diferencias claras en pruebas funcionales. En México, se
observ¢ presencia de sintomas como tos nocturna y sibilancias asociadas al esfuerzo, ademas de rinitis actual
en una proporcion de trabajadores agricolas con antecedentes de aplicacion de plaguicidas (Alcala et al.,
2024). En Iran, un estudio transversal no hallé diferencias estadisticamente significativas en parametros
espirométricos entre trabajadores formuladores expuestos y controles administrativos, aunque si se describio
menor promedio de parametros espirométricos entre fumadores del grupo expuesto, lo que sugiere que el
tabaquismo podria modificar o potenciar la afectacion respiratoria en presencia de exposicién ocupacional
(Amin Rashid et al., 2022).

En cuanto a desenlaces hematologicos e inmunoldgicos, se reportaron resultados heterogéneos segin
contexto. En Nicaragua, un estudio realizado en Managua identific6 casos de metahemoglobinemia en

trabajadores evaluados, con prevalencia reportada de 9.8% y asociaciones significativas con exposiciéon a
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propanil, no uso de proteccién, mayor antigiiedad laboral y anemia; ademas, se describié mejoria clinica tras
manejo con vitamina C, lo que refuerza la utilidad de la deteccion clinica y el abordaje oportuno en ambientes
ocupacionales (Treminio-Obando et al., 2025). En Brasil, al comparar trabajadores agricolas expuestos con no
agricolas, se evaluaron autoanticuerpos (anti-CCP y ANA) sin encontrar diferencias concluyentes en niveles
promedio, aunque con proporciones discretamente mayores de positividad en el grupo agricola, lo cual
sugiere que la evidencia inmunoldgica aun es insuficiente para conclusiones firmes y requiere estudios con

mejor control de confusion y caracterizacion de exposicion (Santos et al., 2022).

De manera transversal, los estudios revisados sefialan que la implementacién de medidas preventivas
—en particular capacitacion, uso adecuado de equipo de proteccidon personal y monitoreo clinico/biomédico
periodico— se asocia con menor probabilidad de alteraciones detectables o con mejor control del riesgo en
poblaciones expuestas. Sin embargo, en el conjunto de evidencia incluida, la “efectividad” de estas medidas
no siempre se evalta con disefios comparativos robustos; por ello, los resultados deben interpretarse

principalmente como asociaciones observacionales y no como pruebas causales definitivas.

DISCUSION

La presente revision tuvo como objetivo principal identificar las principales estrategias efectivas que
se han implementado para la prevencion asociadas al uso de plaguicidas y los principales aparatos y sistemas
afectados. A partir del analisis de los estudios seleccionados bajo los lineamientos metodologicos PRISMA y
PICO, se evidencia una afectacién multisistémica asociada principalmente a la exposicién ocupacional

crénica, con predominio de compromiso hepatico, renal, respiratorio, hematologico e inmunolégico.

Como una estrategia fundamental, se identifica la capacitacion continua de los trabajadores agricolas
ya que mejora el conocimiento sobre el manejo seguro de plaguicidas, la identificacion de riesgos y la correcta
aplicacion de medidas preventivas. Los estudios revisados coinciden en que los trabajadores con mayor nivel

de formacion presentan menor incidencia de alteraciones sistémicas.

En relacion con la funciéon hepatica, los hallazgos, muestran elevaciones significativas de enzimas como
fosfatasa alcalina, TGO, TGP y bilirrubinas en personas expuestas a organofosforados, lo que confirma el
efecto hepatotdxico descrito en la literatura reciente. Este dafio parece estar vinculado tanto a exposiciones
accidentales como ocupacionales, y su magnitud supera promedios internacionales de incidencia, lo cual

sugiere deficiencias en los sistemas de vigilancia y control.

Respecto al sistema renal, se evidencié niveles elevados de creatinina sérica y disminucién de la tasa
de filtracion glomerular en fumigadores y residentes cercanos a zonas agricolas. Estos resultados refuerzan
la hipétesis de un deterioro renal progresivo relacionado con la exposicién acumulativa, particularmente
cuando el uso de equipo de proteccion personal (EPP) es inadecuado. La correlacion positiva entre afios de

fumigacion e indicadores de dafo renal confirma un efecto dosis-respuesta.

En el dmbito respiratorio, se documentaron sintomas como tos nocturna, sibilancias y rinitis en
trabajadores agricolas expuestos. Aunque algunos estudios no encontraron diferencias estadisticamente
significativas en parametros espirométricos, si se observd mayor afectacion en trabajadores fumadores, lo que

indica un posible efecto sinérgico entre exposicion quimica y habitos de riesgo.

Desde el punto de vista hematoldgico e inmunologico, los estudios en Brasil mostraron prevalencias

discretamente mayores de autoanticuerpos en trabajadores agricolas, aunque sin diferencias concluyentes.
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Sin embargo, en Nicaragua, el estudio realizado en Managua evidenci6 una prevalencia de
metahemoglobinemia del 9.8%, asociada significativamente al no uso de proteccion y a mas de tres afios de

exposicion laboral.

Este hallazgo es particularmente relevante para el contexto centroamericano, donde los sistemas de
inspeccion laboral son limitados y la vigilancia epidemioldgica atin presenta brechas importantes. De forma
consistente, los estudios revisados coinciden en que el uso adecuado de EPP constituye un factor protector
determinante. En Ecuador, todos los trabajadores reportaron utilizar proteccion, lo cual podria explicar que
sus parametros hematoldgicos y bioquimicos se mantuvieran dentro de rangos normales. En contraste, en
Brasil el uso de mascarillas y guantes durante la mezcla de pesticidas fue minimo, lo que incrementa el riesgo

de exposicion directa.

Otra estrategia relevante es la implementacion de monitoreo clinico y biomédico periédico, incluyendo
evaluaciones de funcion hepatica, renal y hematolégica. Esta medida permite la deteccion temprana de
alteraciones y la intervencion oportuna, evitando la progresion de dafios crénicos asociados a la exposicion

prolongada.

CONCLUSIONES

La evidencia analizada confirma que la exposicién prolongada a plaguicidas constituye un problema
relevante de salud ocupacional, con afectacion predominante de los sistemas hepatico, renal, respiratorio y
hematologico. Los organofosforados destacan como uno de los grupos quimicos mas asociados a alteraciones

bioquimicas significativas.

Se identifico una relacién directa entre afios de exposicion y deterioro funcional, particularmente a
nivel renal y hematologico, lo que demuestra un efecto acumulativo. El uso inadecuado o inexistente de

equipo de proteccidn personal incrementa considerablemente el riesgo de intoxicaciones agudas y crénicas.

Los estudios revisados subrayan que la implementacion efectiva de medidas preventivas incluyendo
capacitacién, uso obligatorio de EPP, monitoreo clinico periédico y fortalecimiento de la inspeccién laboral

puede reducir significativamente las alteraciones sistémicas en trabajadores agricolas.

Es imprescindible promover politicas publicas integrales que articulen vigilancia epidemiologica,
regulacion del uso de plaguicidas y educacion en salud ocupacional, con el fin de minimizar los efectos

adversos a mediano y largo plazo y garantizar condiciones laborales seguras en el sector agricola.
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