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Resumen. Numerosos estudios informan de los efectos adversos de pla-
guicidas sobre la salud reproductiva masculina. Los objetivos de este estudio
fueron investigar si existe una relacion entre exposicion ocupacional a plagui-
cidas y la calidad del semen, y determinar si la exposicion créonica a plaguici-
das afecta diferencialmente la calidad del semen de trabajadores de diferentes
edades. Se realiz6 un estudio comparativo entre 64 agricultores y 64 hombres
control. Los trabajadores agricolas fueron entrevistados para determinar su
historia ocupacional, particularmente las actividades que pueden involucrar
exposicion a plaguicidas. Se evaluaron los parametros seminales y se hizo un
analisis comparativo entre el grupo expuesto y control, asi como entre los
grupos de edad 18-29, 30-37 y 38-60 afios. Se encontraron alteraciones signi-
ficativas de algunos parametros del semen en el grupo expuesto, tales como:
disminuciones en la concentracion, motilidad lenta progresiva ¢ integridad de
membrana espermatica; a su vez, incrementos en eosina Y positiva e indice de
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fragmentacion del DNA espermatico. Los resultados obtenidos por grupo de
edad mostraron diferencias significativas entre los grupos expuesto y control,
para los parametros de integridad de membrana, eosina Y positiva ¢ indice de
fragmentacion del DNA espermatico, siendo el grupo expuesto entre 18-29
anos el que mostré mayores casos alterados de estos parametros. Los resulta-
dos de este estudio comprueban que la exposicion ocupacional a plaguicidas
esta asociada con alteraciones en la calidad espermatica, creando riesgo para
la capacidad reproductiva de los trabajadores del campo.

Effects of occupational exposure to pesticides on semen quality
of workers in an agricultural community of Merida state,
Venezuela.

Invest Clin 2015; 56(2): 123 - 136
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Abstract. Numerous studies report adverse effects of pesticides on male
reproductive health. The objectives of this study were to investigate whether
there is a relationship between occupational exposure to pesticides and se-
men quality, and to determine whether chronic exposure to pesticides differ-
entially affects semen quality in men of different ages. A comparative study of
64 farmers and 64 control men was performed. The farmers were interviewed
to determine their occupational history and particularly, activities that may
involve exposure to pesticides. Semen parameters were evaluated and a com-
parative analysis of semen variables between exposed and control groups, as
well as between age groups: 18-29, 30-37 and 38-60 years was done. Signifi-
cant alterations of some semen parameters in the exposed group were found,
such as: decreases in sperm concentration, slow progressive motility and
sperm membrane integrity; at the same time, increases in eosin Y positive and
sperm DNA fragmentation index. The results obtained by age groups showed
significant differences between exposed and control groups for the parame-
ters of membrane integrity, cosin Y positive and sperm DNA fragmentation in-
dex, being the exposed group between 18-29 years that showed the highest al-
tered cases of these parameters. Our results prove that occupational pesticide
exposure is associated with alterations in sperm quality, creating a risk to
farm workers in their reproductive capacity.

Recibido: 15-05-2014 Aceptado: 12-02-2015

INTRODUCCION una diversidad de cultivos de hortalizas, tu-

bérculos, frutas y flores, para lo cual se ha

Mérida es una de las regiones agricolas requerido la aplicacion de plaguicidas en

mas productivas de Venezuela. La zona de cantidades considerables. Segun cifras ofi-
Bailadores del Municipio Rivas Davila tiene ciales, para 2010 la produccién agroalimen-
grandes extensiones de tierra dedicadas a taria del Municipio Rivas Davila fue de

Investigacion Clinica 56(2): 2015



Plaguicidas y calidad del semen en agricultores

125

55.464 t, correspondiente al 7% de la pro-
duccion del estado, y la produccion de flo-
res ornamentales fue 408.000 paquetes, co-
rrespondiente al 9% de la produccion del
estado (1, 2). Para el aiio 2002, el consumo
de plaguicidas en el municipio se estimé en
36,5 t, segan informacion extraoficial sumi-
nistrada por el Ministerio de Produccion y
Comercio, estos fueron utilizados en una
superficie cosechada de 1.295 ha para una
produccion de 40.100 t en el rubro agroali-
mentario. Aunque no se dispone de infor-
macion actualizada, se estima que el consu-
mo de plaguicidas para 2012 aument6 con-
siderablemente debido al incremento en la
superficie total cosechada y la introduccion
del rubro de plantas ornamentales (3). La
aplicacion excesiva de plaguicidas en la ac-
tividad agricola ha traido como consecuen-
cia la contaminacion de las fuentes de agua
en esta zona, tanto de aguas superficiales
como de agua para consumo humano (4-7).

Durante las dltimas décadas, las evi-
dencias sobre el descenso en la calidad del
semen humano son significativas a nivel
mundial (8-11). Varios trabajos han sefala-
do la asociacion entre la exposicién am-
biental u ocupacional a diferentes clases de
plaguicidas y la salud reproductiva del hom-
bre, en particular, la calidad espermatica
(12-14). Por ejemplo, la exposicion a orga-
nofosforados fue asociado con la reduccion
del volumen del semen y del contenido es-
permatico en los agricultores fumigadores
(15, 16). En Malaysia, los trabajadores agri-
colas expuestos ocupacionalmente a mala-
tion (organofosforado) y paraquat (bipiridi-
lo) mostraron un descenso en la calidad es-
permatica, con una disminucion en la canti-
dad y motilidad espermatica, y un alto por-
centaje de teratozoospermia (17). La expo-
sicion ambiental a DDT (organoclorado) fue
asociado con ¢l deterioro de la calidad del
semen de hombres jovenes que viven en una
regiéon endémica de malaria en Sur Africa
(18). Los efectos de la exposicion ambiental

no-ocupacional a los insecticidas piretroi-
des fueron asociados con un impacto nega-
tivo en la integridad del DNA espermatico y
descenso en la calidad del semen (19, 20).

La toxicidad de un gran nimero de pla-
guicidas y sus metabolitos se ha atribuido a
su capacidad de disrupcion endocrina; es de-
cir, pueden actuar en el organismo interfi-
riendo con las hormonas end6genas, debido
a su gran capacidad para enlazarse a los re-
ceptores de estrogenos y andrégenos, fun-
cionando ademas como agonistas o antago-
nistas de estas hormonas (21-23). Es bien
conocido que la espermatogénesis es regula-
da por el sistema endocrino, por lo cual la
calidad del semen puede ser particularmen-
te sensible a cualquier plaguicida o sus me-
tabolitos, los cuales pueden imitar las hor-
monas masculinas o causar dafio directo al
aparato reproductor masculino (24).

En las dltimas décadas se han incre-
mentado los estudios en el hombre para
evaluar los efectos de los plaguicidas sobre
la calidad espermatica, que es uno de los
factores importantes relacionados con la in-
fertilidad masculina (14, 25-27). La dismi-
nucion en la concentracién espermitica fue
el hallazgo mas mencionado relacionado
con la exposicion a diferentes grupos de
plaguicidas; también se ha observado una
reduccién en la cantidad total espermatica,
asi como en la motilidad y la morfologia
normal de los espermatozoides. Adicional-
mente, se ha reportado un incremento en la
incidencia de anormalidades en los esper-
matozoides, asi como de malformaciones
urogenitales y cancer de la prostata y del
testiculo (28-31).

A pesar de los numerosos estudios que
muestran efectos adversos de plaguicidas
sobre la salud del hombre, existen poca in-
formacion sobre los efectos de plaguicidas a
largo plazo y la calidad espermatica de los
agricultores. Las investigaciones realizadas
en comunidades agricolas han enfatizado la
necesidad de implementar programas edu-
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cativos sobre el uso de agroquimicos con el
propoésito de reducir los riesgos de contami-
nacién. Los objetivos del presente estudio
fueron determinar si la exposicion crénica a
los plaguicidas altera los parametros de la
calidad espermatica y si afecta diferencial-
mente la calidad del semen de los trabaja-
dores agricolas de diferentes edades.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Municipio Rivas Davila conforma la
zona alta del valle del Rio Mocoties, posee
una altitud promedio de 1800 msnm y se
ubica entre las coordenadas geograficas
8°09°297-8°19°39” de latitud norte vy
71°44°537-71°54’38” de longitud oeste
(32). El complejo hidrolégico del Municipio
Rivas Davila esta compuesto principalmente
por el Rio Mocoties, que comprende un
area de 189 km?, el cual se forma de la
unién entre los Rios Las Tapias y Zarzales,
que también es conocido como Rio Las Pla-
yitas (33). Es importante destacar, que mu-
chas de las corrientes de aguas supertficiales
de la region son utilizadas actualmente
para alimentar sistemas de riego agricola y
en algunos casos, también son utilizadas
para el consumo humano.

Poblacién de estudio

Un estudio transversal fue realizado
entre 2008 y 2010, basado en entrevistas a
hombres participantes y recoleccion de
muestras de semen de 64 agricultores ex-
puestos ocupacionalmente a los efectos de
plaguicidas (Grupo expuesto) y 64 hombres
no expuestos (Grupo control). Se tomaron
en cuenta como criterios de inclusion para
los sujetos del grupo expuesto su historia
de exposicién a plaguicidas en forma direc-
ta y periodo de residencia en el Municipio
Rivas Davila, Estado Mérida, Venezuela, por
lo menos dos anos antes del estudio. La
edad de los participantes de la investiga-

cion estuvo comprendida entre 18 y 55
anos. Los sujetos del grupo control fueron
incluidos en el estudio si nunca habian tra-
bajado con plaguicidas y que no hubieran
tenido contacto con plaguicidas, ocupacio-
nal y no ocupacionalmente; los controles
fueron seleccionados al azar en la ciudad de
Mérida, a 90 km de la region agricola del
Municipio Rivas Davila. Se tomaron como
criterios de exclusiéon todas aquellas patolo-
gias que afectaran la reproduccion masculi-
na (testiculares: orquitis, varicocele, crip-
torquidia, trauma escrotal; infeccién del
tracto urogenital; enfermedades de trans-
mision sexual recientes).

Cada uno de los participantes firmé un
consentimiento informado, de acuerdo con
las normas internacionales establecidas en
la Declaracion de Helsinki para la protec-
cion de los sujetos de investigacion, el cual
fue aprobado por el Comité de Etica del
Consejo de Desarrollo Cientifico, Humanis-
tico, Tecnoldgico y de las Artes (CDCHTA)
de la Universidad de Los Andes, Mérida, Ve-
nezuela. Los participantes fueron informa-
dos sobre la naturaleza del estudio, inclu-
yendo los objetivos de la investigacion, pro-
positos y metas. Se les elabor6 una historia
clinica, registrandose los datos demografi-
cos de cada uno de ellos, sus antecedentes
personales patoldgicos y no patolégicos, an-
tecedentes familiares y hdbitos psicobiolo-
gicos, todo esto con el criterio de examen
clinico integral.

Analisis del semen

A todos los hombres participantes del
estudio, se les pidi6 abstinencia sexual y al-
cohdlica de 3 a 7 dias antes de la recolec-
cion de la muestra de semen. El semen fue
recolectado por masturbacion siguiendo
instrucciones especiales y segin las Normas
de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) (34). Las muestras de semen fueron
analizadas en el sitio durante la primera
hora para la observacion macro y microsco-
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pica, utilizando las técnicas normalizadas
internacionales, de acuerdo al criterio de la
OMS (34). Para el analisis macroscopico, se
determinaron las caracteristicas fisicas, ta-
les como: pH, volumen, licuefaccién, aspec-
to y viscosidad. En el analisis microscépico,
se evaluaron los parametros del semen: vita-
lidad (Test de Eosina), motilidad, concen-
tracion, Test de Integridad de Membrana
(TIM), morfologia espermatica, y citologia
para descartar leucocitospermia.

La integridad de la cromatina esper-
matica fue evaluada mediante citometria de
flujo utilizando el procedimiento para
SCSA, basado en el método de Evenson y
Jost (35) modificado por Cruz y col. (36).
Debido a las propiedades metacromaticas
del naranja de acridina, es posible distin-
guir entre la doble cadena DNA (ds) (fluo-
rescencia verde) y la cadena sencilla DNA
(ss) (fluorescencia roja) cuando se expone a
488 nm de luz ldser a partir de un citéme-
tro de flujo (FACSort, Cell Queso software,
Becton Dickinson, San José, CA, USA). Los
resultados del Indice de Fragmentacién de
DNA (IFD) fueron expresados en porcentaje
y considerados normales cuando se encon-
traban por debajo de 30%.

De acuerdo a los criterios de la OMS
(34), la calidad espermatica debe ser eva-
luada por lo menos de dos muestras de se-
men, con intervalos de 15 dias, promedian-
do ambos resultados, para obtener una con-
clusion definitiva debido a una gran variabi-
lidad biolégica existente, aun dentro del
mismo individuo. Tal criterio representa
una limitacién del presente estudio en rela-
cién con la obtencién de muestra tinica por
individuo in situ, por tratarse de un estudio
de campo.

Analisis estadistico

Las variables continuas se expresaron
como promedio * desviacién estdndar. Para
establecer las diferencias entre las variables
continuas, se utilizé el andlisis de varianza

(ANOVA) para comparar grupos de edad. Se
aplicé la prueba t de muestras independien-
tes con nivel de significacion de 0,05 para
detectar diferencias entre las medias de dos
poblaciones distribuidas normalmente. Se
realiz6 la prueba de homogencidad basada
en el estadistico exacto de Fisher, con nivel
de significacion de 0,05, para comparar el
porcentaje de pacientes con parametros
normales entre las dos poblaciones bajo es-
tudio. Con el fin de determinar donde se
encuentran esas diferencias, se realizé la
prueba a posteriori de Tukey de compara-
ciones multiples con nivel de significacion
de 0,05. Los analisis estadisticos se realiza-
ron con SPSS versién 15 para Windows
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

RESULTADOS

Se estudiaron 64 hombres, todos tra-
bajadores agricolas del Municipio Rivas Da-
vila del Estado Mérida, Venezuela, quienes
se encuentran expuestos ocupacionalmente
a los efectos toxicos de plaguicidas agroqui-
micos (grupo expuesto). La edad promedio
del grupo expuesto fue de 33,08 = 9,78
anos; sus edades se distribuyeron de la si-
guiente manera: 18-29 anos, 42,2%; 30-37
anos, 23,4%; y 38-60 anos, 34,4%. Asimis-
mo, igual niimero (64) de hombres se selec-
cioné al azar, del Municipio Libertador del
Estado Mérida, Venezuela, que no estuvie-
ran expuestos a plaguicidas (grupo con-
trol). La edad promedio del grupo control
fue de 33,97 = 7,50 aiios, que se distribu-
yen por grupo de edad de la siguiente ma-
nera: 18-29 anos, 29,7%; 30-37 anos, 45,3%;
y 38-60 anos, 25,0%.

En la Tabla 1 se muestra el analisis
comparativo de los parametros de calidad
del semen entre el grupo Expuesto y Con-
trol. Los resultados obtenidos sefialan dife-
rencias significativas en valores promedios
de los siguientes parametros: Concentra-
cion espermatica (p=0,011) (Expuestos =
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TABLA 1
COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD ESPERMATICA ENTRE LOS GRUPOS
EXPUESTO Y CONTROL, MUNICIPIOS RIVAS DAVILA Y LIBERTADOR, ESTADO MERIDA,
VENEZUELA, 2008-2010
Variables Grupo Expuesto Grupo Control Limites de P
Media = DE Media = DE Referenciat

pH 8,05 + 0,63 7,97 = 0,29 7280 0,389
Concentracién (millones/mL) 84,76 = 34,32 100,81 = 35,07 >20 0,011
Cantidad total (millones) 311,51 = 189,13 298,50 = 126,89 60-600 0,652
Eosina Y positivo (%) 31,97 = 10,15 20,17 = 5,29 <20 0,000
Motilidad lenta progresiva (a+b, %) 48,20 = 17,73 56,30 + 13,11 =40 0,005
Morfologia normal (%) 51,71 = 11,64 55,06 = 11,96 > 15 0,112
Test de Integridad de Membrana (%) 52,34 = 11,64 59,78 = 12,70 > 58 0,001
Indice de Fragmentacion de DNA (%) 37,02 = 13,68 27,23 = 5,68 < 30 0,000

DE=Desviacion estiandar. TOMS, 2010.

84,76 millones/mL vs Control=100,81 mi-
llones/ml; Eosina Y positivo (p=0,000)
(Expuestos=31,97% vs Control=20,17%);
Motilidad lenta progresiva (a+b)
(p=0,005) (Expuestos=48,20% vs Control
= 56,30%; TIM (p=0,001) (Expuestos=
52,34% vs Control=59,78%; y, por dltimo,
IFD (p=0,000) (Expuestos=37,02% vs Con-
trol=27,23%.

De acuerdo a los valores de referencia
de los parametros de calidad espermatica,
se procedi6 a clasificarlos como normales o
alterados. Se realiz6 la prueba de homoge-
neidad basada en el estadistico exacto de
Fisher para comparar el porcentaje de pa-
cientes con parametros normales entre el
grupo Expuesto y Control. Los resultados
obtenidos muestran diferencias en los por-
centajes de pacientes con valores normales
para los siguientes parametros de calidad
espermatica: Cantidad total (p=0,016), Eo-
sina Y positivo (p=0,000), Motilidad lenta
progresiva (p=0,013), TIM (p=0,000), e
IFD (p=0,000). Para todos estos parame-
tros, el grupo control presenté mayor por-
centaje de pacientes con valores normales
que el grupo expuesto a plaguicidas (Ta-
bla II).

Tomando en consideracién los percen-
tiles 33 y 66 de la edad, se agruparon los
hombres en los grupos de edad 18-29,
30-37 y 38-60 anos, para distribuir la mues-
tra de manera homogénea; es decir, grupos
de edades aproximadamente igual en tama-
no de individuos; sobre estos grupos de
edad se procedi6 a comparar los parame-
tros de calidad espermadtica en los grupos
control y expuestos, empleando la prueba T
de muestras independientes con nivel de
significacion de 0,05. Los resultados obteni-
dos por grupo de edad muestran diferencias
significativas para los parametros TIM, Eosi-
na Y positivo e IFD (Tabla III).

Para el grupo de edad entre 18 a 29
anos, se observaron diferencias significati-
vas en los siguientes parametros: TIM
(p=0,000), Eosina Y positivo (p=0,000), e
IFD (p=0,000), donde los integrantes del
grupo expuesto presentaron promedios fue-
ra de los limites de referencia establecidos;
en contraste, el grupo control presenté pro-
medios dentro de los valores referenciales.

Para los grupos de edad entre 30 a 37
anos y 38 a 60 anos, se observaron diferen-
cias significativas en la Eosina Y positivo y
el IFD. Para el grupo expuesto, los valores
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TABLA II
COMPARACION DE VALORES NORMALES DE PARAMETROS DE CALIDAD ESPERMATICA
ENTRE LOS GRUPOS EXPUESTO Y CONTROL, MUNICIPIOS RIVAS DAVILA Y LIBERTADOR,
ESTADO MERIDA, VENEZUELA, 2008-2010
Variables Grupo Expuesto N Grupo Control N P
(%) (%)

Normal 39 (60,94%) 33 (51,56%)

pH 0,373
Alterado 25 (39,06%) 31 (48,44%)
Normal 61 (98,39%) 62 (96,88%)

Concentracion (millones/ml) 1,000
Alterado 1 (1,61%) 2 (3,12%)
Normal 53 (82,81%) 62 (96,88%)

Cantidad total (millones) 0,016
Alterado 11 (17,19%) 2 (3,12%)
Normal 3 (4,69%) 33 (51,56%)

Eosina Y positivo (%) 0,000
Alterado 61 (95,31%) 31 (48,44%)
Normal 43 (70,49%) 57 (89,06%)

Motilidad lenta progresiva (a+b) % 0,013
Alterado 18 (29,51) 7 (10,94%)

i Normal 63 (100%) 63 (98,44%)

Morfologia normal (%) 1,000
Alterado 0 (0%) 1 (1,56%)
Normal 20 (31,25%) 48 (75,00%)

Test de Integridad de Membrana (%) 0,000
Alterado 44 (68,75%) 16 (25,00%)

. Normal 15 (29,41%) 40 (65,57%)

Indice de Fragmentacion de DNA (%) 0,000
Alterado 36 (70,59%) 21 (34,43%)

de Eosina Y positivo fueron de 31,87% (30 a
37 anos) y 31,23% (38 a 60 afos) y para el
grupo control de 20,86% (30 a 37 afos) y
21,63% (38 a 60 afnos). Los promedios del
IFD para el grupo expuesto fue de 37,75%
(30 a 37 anos) y 35,82% (38 a 60 anos),
mientras que para el grupo control, de
27,12% (30 a 37 anos) y 27,25% (38 a 60
afnos). En ambos parametros los valores
promedio encontrados fueron mayores en el
grupo expuesto que en el grupo control
(Tabla IIT).

Al comparar los valores normales de
los parametros de calidad espermatica por
grupo de edad (Tabla IV), en el grupo de
edad entre 18 y 29 anos se observaron dife-
rencias significativas para los variables TIM
(p=0,000) y Eosina Y positivo (p=0,000).

En el grupo control, el porcentaje de pa-
cientes con valores normales se ubicd en
89,47% (TIM) y 68,42% (Eosina Y positivo),
mientras que en el grupo expuesto fue de
33,33% (TIM) y 0,00% (Eosina Y positivo).
No se observé diferencia estadistica para el
IFD; sin embargo, el porcentaje de pacien-
tes con valores normales fue de 61,11%
para el grupo control y 30,00% para el gru-
po expuesto, lo cual constituye una signifi-
cancia clinica ya que el grupo control pre-
senta 2,04 (61,11%/30,00%) veces mas va-
lores normales que el grupo expuesto.

Para el grupo de edad entre 30 y 37
anos, se observo diferencia significativa en
el parametro Eosina Y positivo (p=0,021),
donde el 51,72% de los pacientes del grupo
control presentaron valores normales, en
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TABLA III

COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD ESPERMATICA ENTRE LOS GRUPOS

EXPUESTO Y CONTROL SEGUN EDAD, MUNICIPIOS RIVAS DAVILA Y LIBERTADOR,

ESTADO MERIDA, VENEZUELA, 2008-2010

Variables Grupo Expuesto Grupo Control P
Media = DE Media = DE
Edad 18-29 afios
Test de Integridad de Membrana (%) 53,0 (11,65) 65,79 (8,59) 0,000
Eosina Y positivo (%) 32,63 (11,32) 17,89 (3,54) 0,000
Indice de Fragmentacion de DNA (%) 37,46 (14,57) 27,39 (6,83) 0,010
Edad 30-37 afios
Test de Integridad de Membrana (%) 58,27 (11,41) 59,45 (10,89) 0,739
Eosina Y positivo (%) 31,87 (10,25) 20,86 (6,28) 0,001
Indice de Fragmentacion de DNA (%) 37,85 (17,62) 27,12 (4,81) 0,042
Edad 38-60 afios
Test de Integridad de Membrana (%) 47,5 (10,07) 53,25 (16,62) 0,231
Eosina Y positivo (%) 31,23 (8,9) 21,63 (4,4) 0,000
Indice de Fragmentacion de DNA (%) 35,82 (8,81) 27,25 (6,01) 0,003

DE: Desviacion Estandar

contraste al 13,33% del grupo expuesto.
Por otra parte, en los parametros TIM e IFD
no se observaron diferencias significativas;
no obstante, los resultados muestran una
relevancia clinica dado que los porcentajes
de pacientes normales del grupo control
son 1,63 (75,86% / 46,67%) y 1,64 (70,37%
/ 42,86%) veces mayor, respectivamente, en
comparacion al grupo expuesto.

Con respecto al grupo de edad entre
38 y 60 anos, se observaron diferencias sig-
nificativas para el TIM (p=0,020), Eosina Y
positivo (p=0,026) ¢ IFD (p=0,013). Los
porcentajes de pacientes normales fueron
para el TIM 56,25% (grupo control) y
18,18% (grupo expuesto), Eosina Y positivo
31,25% (grupo control) y 4,55% (grupo ex-
puesto) e IFD 62,50% (grupo control) y
17,65% (grupo expuesto).

DISCUSION

En este estudio se han demostrado al-
teraciones significativas de algunos parame-

tros de calidad del semen de agricultores
ocupacionalmente expuestos a los efectos
toxicos de plaguicidas en sus labores diarios
en una comunidad agricola del estado Méri-
da, Venezuela. Los resultados de las entre-
vistas a los trabajadores agricolas sugieren
que ellos sufren una exposicién crénica a
los efectos adversos de plaguicidas debido a
las pocas precauciones de seguridad toma-
das en el mancjo de los mismos, ademas la
falta de politicas claras que permitan apli-
car los controles y las leyes existentes, tan-
to a nivel nacional como internacional
(37-41). Aunado a estos factores, la mayoria
de ellos viven en las cercanias de los cam-
pos agricolas, donde estdn expuestos cons-
tantemente a bajos niveles de plaguicidas
asociados a la contaminacién del agua, aire,
suelo y de los productos de la siembra que
consumen (4-7).

Los hallazgos de este estudio fueron
consistentes con reportes de otros investi-
gadores, que confirman el impacto de pla-
guicidas sobre la salud reproductiva del tra-
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) TABLA IV
COMPARACION DE VALORES NORMALES DE PARAMETROS DE CALIDAD ESPERMATICA
ENTRE LOS GRUPOS EXPUESTO Y C()NTROL SEGUN EDAD, M~UNICIPIOS RIVAS DAVILA Y
LIBERTADOR, ESTADO MERIDA, VENEZUELA, ANO 2008-2010
Variables Grupo Expuesto Grupo Control N P
N (%) (%)
Edad 18-29 aifios
Normal 9 (33,33%) 17 (89,47%)
Test de Integridad de Membrana (%) 0,000
Alterado 18 (66,67%) 2 (10,53%)
Normal 0 (0,00%) 13 (68,42%)
Eosina Y positivo (%) 0,000
Alterado 27 (100,00%) 6 (31,58%)
) Normal 6 (30,00%) 11 (61,11%)
Indice de Fragmentacion de DNA (%) 0,095
Alterado 14 (70,00%) 7 (38,89%)
Edad 30-37 anos
Normal 7 (46,67%) 22 (75,86%)
Test de Integridad de Membrana (%) 0,092
Alterado 8 (53,33%) 7 (24,14%)
Normal 2 (13,33%) 15 (51,72%)
Eosina Y positivo (%) 0,021
Alterado 13 (86,67%) 14 (48,28%)
. Normal 6 (42,86%) 19 (70,37%)
Indice de Fragmentacion de DNA (%) 0,105
Alterado 8 (57,14%) 8 (29,63%)
Edad 38-60 afios
Normal 4 (18,18%) 9 (56,25%)
Test de Integridad de Membrana (%) 0,020
Alterado 18 (81,82%) 7 (43,75%)
Normal 1 (4,55%) 5 (31,25%)
Eosina Y positivo (%) 0,026
Alterado 21 (95,45%) 11 68,75%)
. Normal 3 (17,65%) 10(62,50%)
Indice de Fragmentacion de DNA (%) 0,013
Alterado 14 (82,35%) 6 (37,50%)

bajador agricola. En las entrevistas a los
participantes del estudio, los agricultores
mencionaron el uso de diferentes clases de
plaguicidas, tales como: fosfonometilglici-
na, organoclorados, organofosforados, ditio-
carbamatos, carbamatos, bipiridilos, triazi-
nas y piretroides, entre otros, mostrando
evidencia que los trabajadores fueron ex-
puestos créonicamente a los efectos toxicos
de mezclas de plaguicidas. Los resultados
del estudio demuestran alteraciones signifi-
cativas de algunos parametros del semen

del grupo expuesto, tales como: disminu-
cion de la concentracion espermatica
(p=0,011), aumento en el porcentaje de
Eosina Y positivo (p=0,000), decrecimiento
de la motilidad espermatica lenta progresi-
va (p=0,005), disminucién en el porcentaje
del TIM (p=0,001) y aumento en el IFD es-
permatico (p=0,000) (Tabla I). En el grupo
expuesto se detectdé mayor porcentaje de
resultados alterados en comparacion con el
grupo control en los siguientes parametros
seminales: cantidad espermatica, Eosina Y
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positivo, motilidad lenta progresiva, TIM e
IFD espermatico (Tabla II). Aunque la ma-
yoria de los grupos expuesto y control mos-
tr6 niveles normales de cantidad y motili-
dad espermitica, no obstante, entre ambos
grupos se encontraron diferencias significa-
tivas en los casos alterados. Por otra parte,
es importante notar que el 95% del grupo
expuesto tenia un alto porcentaje de Eosina
Y positivo, lo cual indica que la mayoria de
los trabajadores agricolas sufrian alteracio-
nes en la vitalidad espermatica. Con respec-
to al IFD espermatico, el 71% del grupo ex-
puesto se encontré con un nivel elevado de
dafios en la cromatina espermatica. En el
grupo control, las incidencias de los lti-
mos dos parametros de calidad seminal fue-
ron de 48% y 34%, respectivamente, esto
significa que los casos alterados de vitalidad
e integridad de DNA espermatico se dupli-
caron en el grupo expuesto. Estos resulta-
dos son consistentes con otros trabajos que
reportaron una asociaciéon entre parame-
tros anormales del semen y alteraciones en
el DNA espermatico (42, 43). La integridad
de la cromatina espermatica es central para
la transmisién de la informacion genética
durante la reproduccion; la acumulacion de
sustancias xenobidticas téxicas, como son
los plaguicidas, puede causar problemas
asociados con infertilidad masculino, baja
probabilidad de embarazo y pérdidas fetales
recurrentes (44-46).

Varios factores no-ocupacionales, tales
como edad, fumar y consumo crénico de al-
cohol, se conocen que modifican las carac-
teristicas del semen y se han asociado con
baja calidad espermatica y alteracion de la
integridad de DNA espermatico (47-49).
Estos factores pueden ejercer influencia so-
bre la calidad seminal, exacerbando los
efectos de la exposicion crénica a los pla-
guicidas. En el grupo expuesto, el 33% eran
fumadores ocasionales y el 34%, consumido-
res de alcohol los fines de semana; por otra
parte, en el grupo control, el 46,88% de los

participantes eran fumadores y el 54,69%,
consumidores de alcohol ocasionales. En
este estudio, se ha analizado la influencia
del factor edad sobre la calidad del semen,
sin embargo, como influyen los factores de-
mograficos sobre los parametros seminales,
es un tema que se analizara en un articulo
separado.

Algunos trabajos han determinado los
limites de edad en hombres sanos para los
cambios en los pardmetros del semen, tales
como: volumen del eyaculado, concentra-
cién espermatica, motilidad espermatica y
morfologia normal (50-52). Una relacion in-
versa estadisticamente significativa fue ob-
servada entre el volumen seminal, la calidad
espermatica y la edad del paciente; los valo-
res picos de los parametros del semen fue-
ron observados entre las edades >30 y <35
anos, luego, comenzaron a reducirse a par-
tir de los 55 afos (50). En un estudio reali-
zado con 998 hombres chinos sanos, entre
20 a 60 afios, Zhu y col. (51) mostraron una
correlacion negativa de la edad del hombre
con los parametros espermaticos: motilidad
progresiva, vitalidad y morfologia normal.
Los variables de motilidad rapida progresiva
y morfologia normal comienzan a decrecer
lentamente a partir de los 30 anos, mien-
tras que la motilidad lenta progresiva, al
principio de los 40 afnos. De acuerdo a Sto-
ne y col. (52), los niveles de los parametros
de eyaculados no cambian antes de los 34
afnios; después de esa edad, la cantidad total
y la motilidad espermatica comienzan a de-
clinar. La concentraciéon espermatica y
morfologia espermatica normal disminuyen
después de los 40 anos, mientras que la mo-
tilidad espermatica y el volumen del eyacu-
lado comienzan a decrecer a los 43 y 45
anos, respectivamente.

En este trabajo se observé una dismi-
nucion diferencial significativa entre los di-
ferentes grupos etarios (18-29, 30-37 y
38-60 afos) de dos parametros de la calidad
seminal: TIM y Eosina Y positivo, tanto en
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el grupo expuesto asi como en el grupo
control (Tabla IIT). En el grupo control, los
valores del TIM comienzan a disminuir por
debajo de los criterios de normalidad de la
OMS (34) después de los 38 anos de edad,
demostrando claramente la influencia del
factor edad con el desmejoramiento de la
calidad del semen. El TIM es una prueba
que evalia la integridad funcional de la
membrana espermatica y sirve como indica-
dor de fertilidad potencial del espermato-
zoide (53). En los resultados del presente
estudio, llama la atencion que el grupo ex-
puesto entre 18-29 afos tenian los valores
del TIM por debajo del rango de normali-
dad, semejante a lo encontrado en el grupo
de edad entre 38-60 afos (Tabla III). Los
casos alterados del TIM en el grupo expues-
to de 18-29 afos alcanzaron el 66,67% en
comparacion con el grupo control, el cual
registro solo el 10,53% (Tabla IV). Es preo-
cupante el uso inadecuado de plaguicidas
por los agricultores, en particular los traba-
jadores jovenes, debido a que se ponen en
riesgo su fertilidad y la salud reproductiva
en general.

Es de resaltar que en el grupo expues-
to, los valores de Eosina Y positivo e IFD
por grupo de edad se encuentran fuera del
rango de normalidad por la OMS (34) y no
muestran cambios relacionados con la edad
(Tabla III). Sin embargo, en el grupo con-
trol se puede apreciar la influencia del fac-
tor edad sobre la vitalidad espermadtica con
la disminucién de los valores de Eosina Y
positivo (Tabla III) y el aumento de los ca-
sos alterados (Tabla IV) con el incremento
de edad, resultados que fueron consistentes
con los obtenidos por Zhu y col. (51).

En el grupo expuesto, también se ob-
servé un incremento de los casos alterados
del IFD espermatico con la edad (Tabla IV).
Similar al caso del TIM, un alto porcentaje
(70%) de los trabajadores jovenes, entre
18-29 afios, mostré un nivel elevado de da-
nos en el DNA espermadtico, colocdndolos

en mayor riesgo de sub-fertilidad a tempra-
na edad. Los resultados del presente estu-
dio son consistentes con la literatura previa
(19, 36, 43, 47), demostrando una asocia-
cion entre parametros seminales anormales
e incremento en los dafnos en el DNA esper-
matico.

En conclusion, los resultados de este
estudio comprueban la existencia de ries-
gos para la salud reproductiva de los traba-
jadores agricolas cronicamente expuestos a
plaguicidas, ya que la exposicién ocupacio-
nal a estas sustancias toxicas puede estar
asociada con alteraciones en la calidad del
semen. De alli que se recomienda la imple-
mentacion de programas de formacion para
el uso mas seguro y eficaz de los agroquimi-
cos, que se podrian complementar con el
biomonitoreo preventivo de los trabajadores
para reducir los riesgos de exposicion a pla-
guicidas y sus efectos adversos sobre la sa-
lud reproductiva del hombre.
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