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Abstract

This research aimed to determine the effect of relative humidity and
temperature in the application of organophosphorus and carbamate
insecticides and impact on the colinesterasa of tomato agro producers
(Solanum lycopersicum L.) in the location of* San Luis, Chimborazo,
Ecuador.The technique used was spectrophotometry. The cholinesterase test
was performed on the one hundred and seventy patients of the five
communities exposed between one year and more than ten years, in the
handling and application of organophosphorus and carbamate insecticides.
The method used was kinetic-spectrophotometric (405 nm at 37 ° C). Through
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the Kruskal Wallis test and the regression and correlation analysis it was
determined the significance and the level of correlation and determination
between the variables under study and their effect on cholinesterase levels.
Concluding that the applications of the organophosphorus and carbamate
insecticides under greenhouse with low relative humidity and high
temperature, accompanied by the lack of precautions in the management of
the crop, contribute to the decrease of the cholinesterase level of the agro
producers.

Keywords: Relative humidity, temperature, cholinesterase, insecticides.

Resumen

La presente investigacion tuvo el objetivo determinar el efecto de la
humedad relativa y la temperatura en la aplicacion de insecticidas
organofosforados y carbamatos e impacto en la colinesterasa de agro
poductores de tomate (Solanum lycopersicum L.) en la localidad de San Luis,
Chimborazo — Ecuador. La técnica utilizada fue la espectrofotometria. El
examen de colinesterasa se realiz6 a los ciento setenta pacientes de las cinco
comunidades expuestos entre un afio hasta mas de diez afios, en la
manipulacion y aplicacion de los insecticidas organofosforados y carbamatos.
El método utilizado fue el cinético-espectrofotométrico (405 nm a 37°C).
Mediante la prueba de Kruskal Wallis y el andlisis de regresion y correlacién
se determind la significancia y el grado de correlacién y determinacion
existente entre las variables en estudio y su efecto en los niveles de
colinesterasa. Concluyendo que las aplicaciones de los insecticidas
organofosforados y carbamatos bajo invernadero con baja humedad relativa y
temperatura alta, acompafiado con la falta de precauciones en el manejo del
cultivo coadyuvan la disminuciéon del nivel de colinesterasa de los agro
productores.

Palabras clave: Humedad relativa, temperatura, colinesterasa, insecticidas.

I. Introduccion

El desarrollo econémico y social de las poblaciones conlleva a la
necesidad de mejorar los sistemas de abastecimiento de alimentos, por lo que
demanda un incremento en la produccion, requiriendo el uso de agroquimicos
para este propésito (FAO, 2106).

El control de insectos plaga en la agricultura ha dependido, en gran
medida, del uso de productos quimicos sintéticos que aniquilan rapidamente
al insecto. Aunque este método contribuye a mantener las poblaciones plaga
a niveles tolerables, su uso indiscriminado ha ocasionado varios problemas,
entre ellos: la contaminacion del suelo y mantos freaticos, efectos tdxicos



en animales y el hombre, genotipos resistentes y muerte al mismo tiempo
de los enemigos naturales de las mismas plagas y de otros organismos que
ante la ausencia de sus reguladores se convierten en plagas secundarias
(Abata, 2006).

Los productos con toxicidad aguda elevada son los responsables de un
elevado numero de casos de intoxicacion inmediata, sobre todo en los paises
en desarrollo, mientras que los productos con efectos toxicos crénicos pueden
provocar cancer o trastornos del desarrollo en nifios en fase de crecimiento
(FAO, 2106).

En particular, los pequefios agricultores en los paises en desarrollo no
suelen tener, ni utilizar, el equipo de proteccion necesario y acostumbran a
usar pulverizadores de mochila que conllevan un alto riesgo de exposicion.
Limitar la utilizacion de estos productos muy peligrosos suele ser dificil, por
lo que acaban siendo empleados de forma generalizada por personas no
cualificadas. Entre las posibles consecuencias, numerosos casos de
intoxicacién, contaminacién de alimentos y dafios medioambientales. (FAO,
2106).El  manejo inadecuado de plaguicidas, especialmente de
organofosforados y carbamatos ocasionan serios problemas a la salud de la
poblacidn y dafios sobre los ecosistemas. (Karam, 2004) .La humedad relativa
varia inversamente con la temperatura, para un contenido absoluto de vapor
de agua constante en el aire. Conforme la temperatura decrece en el
invernadero la humedad relativa aumenta y puede alcanzar valores proximos
a la saturacion. (Huertas, 2008).La disminucién en el nivel de colinesterasa en
los agricultores que fumigan con humedades relativas bajas se debe a que
cuando mayor sea la capacidad del aire para absorber el vapor, mejor funciona
el sistema de evapotranspiracion, mecanismo de regulacion de la temperatura
del cuerpo, aunque si es excesivamente baja, se secan las mucosas (nariz,
boca) y es mas propenso a la entrada de micro organismos patogenos y de
agentes extrafnos. El grado de humedad mas adecuado para la comodidad del
ser humano estd comprendido entre 40-70%. (Angaramo, 2008).

En la localidad de San Luis, Chimborazo, Ecuador, la poblacion desde
hace una década aproximadamente, se ha dedicado al cultivo intensivo de
tomate bajo condiciones de invernadero. Este cultivo, se ha visto afectado por
el ataque de varias plagas, lo cual ha obligado la aplicacion exagerada de
plaguicidas especialmente del grupo de los organofosforados y carbamatos y
que al no considerar factores como la humedad relativa y temperatura en el
interior del invernadero al momento de la aplicacidn de los insecticidas pueden
afectar seriamente la salud de los agricultores, poblacion aledafa y
contaminacion del ambiente. Por lo que resulta importante determinar si la
disminucion de la humedad relativa y el incremento de la temperatura afectan
los niveles de colinesterasa. Las hipdtesis planteadas para esta investigacion
fueron: Ho = El nivel de colinesterasa en agro productores de tomate bajo
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invernadero en la localidad de San Luis no se ve afectado por la disminucién
de la humedad relativa y el incremento de la temperatura. Hi = El nivel de
colinesterasa en agro productores de tomate bajo invernadero en la localidad
de San Luis se ve afectado por la disminucién de la humedad relativa y el
incremento de la temperatura.

Il. Materiales Y Métodos

El area en estudio estd ubicada en los invernaderos de las cinco
comunidades: Candelaria (1° 42°51.45” S, 78° 38°59.04” O), San Antonio (1°
43°37.83” S, 78° 38’56.23” 0), Guaslan Grande (1° 43°37.00” S, 78°
39°15.03” O), Corazén de JesUs (1° 44°08.36” S, 78° 38°41.80” 0O), y Tiazo
(1°43°03.67” S, 78° 38°29.04” O), pertenecientes a la localidad de San Luis,
Chimborazo, Ecuador.

La lectura del porcentaje de humedad relativa y temperatura se lo
realiz6 con la ayuda de un higrotermémetro ubicado en el interior de cada uno
de los invernaderos, los datos se registraron tomando en cuenta también la
hora cuando el agricultor procedia a la aplicacion de los plaguicidas. La
obtencion de las muestras de 5 ml de sangre de los 170 pacientes distribuidos
en las cinco comunidades seleccionadas (ver Tabla 1), se obtuvo mediante
extraccion por puncion venosa del antebrazo en una sola sesion antes de la
exposicion. Todas las muestras fueron correctamente rotuladas, en completa
asepsia y en tubos sin anticoagulante, con gel activador del coagulo por el

método de vacutainer. (Zambonino, 2015).
Tabla 1. Caracteristicas de los agros productores de la localidad de San Luis

TIEMPO DE TRABAJO EN EL
HOMBRES MUJERES CAMPO Y APLICANDO

EDAD/ANOS FRECUENCIA FRECUENCIA PLAGUICIDAS
Entre 15 a 25 7 11 Entre 1 a méas de 10 afios
Entre 26 a 45 67 47 Entre 1 a méas de 10 afios
Entre 46 a 60 21 10 Entre 1 a méas de 10 afios
Mayores de 60 afios 5 2 Entre 1 a mas de 10 afios
TOTAL 100 70 Entre 1 a méas de 10 afios

Fuente: Lindao V. 2015

Tabla 2. Valores de referencia de la colinesterasa del grupo control

Género, edad y condicién U/L
Nifios, hombres y mujeres mayores de 40 afios 4829 — 11045
Mujeres de 16 a 39 afios, no embarazadas 3997 - 9329

Fuente: Lindao V. 2016

Las muestras de sangre para determinar los valores de referencia de
colinesterasa del grupo control, fueron tomadas en habitantes de las
comunidades en estudio que no se dedican a las labores agricolas (ver Tabla
2). Una vez extraidas las muestras, para su trasportarlas al laboratorio fueron
colocadas en un envase tecnopor, el mismo que mantiene una temperatura de
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4° C permitiendo mantener un maximo de 2 horas despues de la extraccion sin
dafar las enzimas (Zambonino, 2015).

En el laboratorio para la obtencion del suero, las muestras fueron
centrifugadas a 3000 rpm durante 10 minutos; las fases se separaron con una
micro pipeta de 1000 ul el suero obtenido fue rotulado y sometido a
refrigeracion a temperaturas que fluctian entre 2 a 5 °C para luego ser
analizadas (Zambonino, 2015).

El examen de colinesterasa se realizo a los pacientes expuestos a los
insecticidas organofosforados y carbamatos. La tecnica utilizada es la
espectrofotometria que es el andlisis Optico mas usado por el método
enzimatico y cinético. La velocidad de la coloracion amarilla es proporcional
a la actividad enzimética y se mide a 405 nm a una temperatura de 37 °C.
(Zambonino, 2015).

El tipo de investigacion del presente trabajo fue cuasi experimental ya
que, sin manipular ninguna variable, se analiz6 el efecto de la temperatura y
la humedad relativa en la aplicacién de los insecticidas organofosforados y
carbamatos y su impacto en el nivel de colinesterasa en agro productores de
tomate en la localidad San Luis, Chimborazo Ecuador.

Para Identificar los factores de riesgos quimicos por intoxicacion de
carbamatos y organofosforados, debido a la heterogeneidad de la poblacién en
estudio, existentes en los agro productores de tomate, se utilizd un muestreo
estratificado, tomando en cuenta las siguientes variables: humedad relativa y
temperatura antes de aplicar los plaguicidas, se determiné el tamafio de la
muestra aplicando la férmula de una poblacidn finita.

La unidad de andlisis fue el nivel de colinesterasa en agro productores
de tomate y su relacién con la humedad relativa y temperatura en el
invernadero antes de la aplicacion de los plaguicidas en la localidad de San
Luis, Chimborazo, Ecuador.

La poblacion en estudio fue los agros productores que cultivan tomate
bajo invernadero de las cinco comunidades seleccionadas de la localidad de
San Luis, Chimborazo, Ecuador.

Para determinar el tamafio de la muestra se utiliz6 la formula de la
poblacién finita:

NxZ2xpxq

n=
e?x (N-1)+Z?xpxq
De una poblacion de 1065 agro productores que se dedican a cultivar
tomate en las comunidades de la localidad de San Luis, con un margen de
seguridad del 95% y una precision del 3% se obtuvo un tamafio de muestra de
170 agro productores distribuidos en cinco comunidades que son: Candelaria
24, San Antonio 34, Guaslan Grande 48, Corazén de Jesus 40 y Tiazo 24.
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1. Resultados Y Discusion
Tabla 3.  Analisis factorial, prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0,778
Prueba de esfericidad de Bartlett Aprox. Chi-cuadrado 5845,949
Gl 861,000
Sig. 0,000

Fuente: Lindao V. 2016

En la prueba de Kaiser-Meyer-Oklin (KMO), se obtuvo un estadistico
de 0,778, el mismo que tiene un valor alto, lo que nos indica que existe un
buen ajuste de la muestra para este tipo de anélisis (ver Tabla 3).

En la prueba de esfericidad de Bartlett, se obtiene un valor de p-0,000,
el mismo que por ser menor al valor de alfa al 0,01 nos proporcionan
suficientes evidencias para decir que entre las variables en estudio existen

correlaciones significativas (ver Tabla 3).
Tabla4. Prueba de Kruskal Wallis para porcentaje de humedad relativa dentro del
invernadero y nivel de colinesterasa.

Porcentaje de humedad L
relativa dentro del g.l. p — valor Med_las nivel de Grupo
. colinesterasa
invernadero

87 26 <0,0001 12344,00 | A
85 10962,20 | A
84 9608,21 | A
78 9091,03 | A
77 8753,10 | A
76 841300 | AB
75 8311,88 | AB
72 8104,38 | AB
71 7903,33 | AB
70 7603,33 | AB
69 711285 | AB
68 711567 |ABC
67 6799,40 | ABC
66 6401,75| ABC
65 6097,80| ABCD
64 5782,75|ABCD
63 5109,75|ABCD
40 3786,63|ABCD
39 3188,21 BCD
38 2788,71 CDE
37 2475,43 CDEF
36 2172,50 CDEF
35 1932,00 CDEF
31 1692,33 DEF
33 1496,74 EF
32 1476,81 EF
29 1188,95 F
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p <0,05*
p <0,01**
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En la Prueba de Kruskal Wallis al 5%, para humedad relativa dentro
del invernadero y nivel de colinesterasa se observa diferencias altamente
significativas con un p-valor de <0,0001.

En la separacion de medias se obtiene diez grupos, en el grupo A se
ubican los agro productores que fumigan los insecticidas con humedades
relativas de 87, 85, 84, 78, 77, % con medias de 12344,00, 10962,20, 9608,21,
9091,03 y 8753,28 UI/I, respectivamente, en el grupo F se encuentra los agro
productores que fumigan los insecticidas con una humedad relativa de 29%
con una media de 1188,95 U/I (ver Tabla 4).

y = 154,03x - 3279,8
r=0,981* r*=0,962
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Figura 1. Analisis de regresion y correlacion para humedad relativa dentro del invernadero
y nivel de colinesterasa. Fuente: Lindao V. 2016.

En la figura 1, se puede apreciar que existe una correlacion
significativa al 0,01 entre las variables humedad relativa dentro del
invernadero y nivel de colinesterasa con un valor de r = 0,981**, la relacion
que presenta es directamente proporcional, como producto del incremento de
las dos variables. El coeficiente de determinacion r? = 0,962 nos indica que el
96,2% del nivel de colinesterasa depende de la humedad relativa dentro del
invernadero el restante 3,8% depende de otros factores.

La humedad relativa es directamente proporcional al nivel de
colinesterasa, en cambio con la temperatura presenta una relacion inversa, lo
que concuerda (Huertas, 2008), quien manifiesta que la humedad relativa varia
inversamente con la temperatura, para un contenido absoluto de vapor de agua
constante en el aire. Conforme la temperatura decrece en el invernadero la
humedad relativa aumenta y puede alcanzar valores préximos a la saturacion.

La disminucion en el nivel de colinesterasa en los agro productores que
fumigan con humedades relativas bajas se debe a que cuando mayor sea la
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capacidad del aire para absorber el vapor, mejor funciona el sistema de
evapotranspiracion, mecanismo de regulacion de la temperatura del cuerpo,
aunque si es excesivamente baja, se secan las mucosas (nariz, boca) y es mas
propenso a la entrada de micro organismos patdgenos y de agentes extrafios.
El grado de humedad mas adecuado para la comodidad del ser humano esta
comprendido entre 40-70% (Angaramo, 2008), estos resultados coinciden con
los obtenidos en la investigacion, en donde los niveles mas bajos de
colinesterasa se presenta cuando la humedad relativa baja del 40%.

En la Prueba de Kruskal Wallis al 5% (ver Tabla 5), para temperatura
dentro del invernadero y nivel de colinesterasa se observa diferencias
altamente significativas con un p-valor de <0,0001.

En la separacion de medias se obtiene cinco grupos, en el grupo A se
ubican los agricultores que fumigan los insecticidas con temperatura de 8, 9,
10, 14, 15, 17,16, 19, 20 y 21 °C con medias de 12344,00, 10962,20, 9608,21,
9091,03, 8753,10, 8413,00, 8104,00, 7976,75, 5940,28 y 5542,28 UII,
respectivamente, en el grupo D se encuentran los agricultores que fumigan los
insecticidas con una temperatura de 39 °C con una media de 1392,99 U/I (ver
Tabla 5).

Tabla 5. Prueba de Kruskal Wallis al 5% y separacion de medias para temperatura dentro
del invernadero y nivel de colinesterasa

Temperatura dentro del | _valor Medias nivel de Grupos
invernadero en °C 9.t P colinesterasa P
8 15 < 0,0001 12344,00 A
9 10962,20 A
10 9608,21 A
14 9091,03 A
15 8753,10 A
17 8413,00 A
16 8104,00 A
19 7976,75 A
20 5940,28 A
21 5542,28 A
22 5109,75 AB
34 3786,63 ABC
36 2928,78 BC
37 1840,53 CD
38 1644,22 CD
39 1392,99 D
Fuente: Lindao, V. 2016.
p <0,05*
p <0,01**

p >0,05,>0,01ns
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Como se puede apreciar en la (Tabla 5) la aplicacion de los insecticidas
con temperaturas de 39 °C, influyen negativamente en el nivel de
colinesterasa, en cambio cuando lo realiza la aplicacion con temperaturas
bajas de 8 °C, el nivel de colinesterasa es alto, lo que concuerda que concuerda
con (Dreisbach & Robertson, 1988), quienes manifiestan que la absorcion por
la piel es mayor a temperaturas mas altas y mucho mayor en presencia de
dermatitis.

(Mohammad, H, & Varela, 2008), manifiestan que los insecticidas
organo fosforados pueden ingresar al organismo por inhalacion de vapores,
vacios o polvos, por absorcién gastrointestinal y aun por penetracion a través
de la piel y de las mucosas expuestas.

Los resultados obtenidos también coinciden con (Buedo, 2013), quien
sefiala que en el trabajo con productos quimicos la temperatura ambiental es
muy importante, pudiendo decir que conforme aumenta la temperatura
aumentan los problemas. Cuando la temperatura ambiental en el trabajo en
invernaderos o el esfuerzo fisico es considerable, la absorcion cutanea de los
plaguicidas es mas rapida. Al mismo tiempo, por la accion del calor aumenta
la volatilizacion, emision de vapores, etcétera, pudiendo aumentar la
absorcion a traves de las vias respiratorias.

Los datos obtenidos coinciden con (Milla, 2018), quien manifiesta que
la exposicién a los plaguicidas afecta considerablemente los niveles de
colinesterasa sérica en los agricultores expuestos a los plaguicidas

Lo manifestado anteriormente coinciden también con (Echeverria,
2008), quién indica que la velocidad de absorcion de los plaguicidas depende
de varios factores entre los que se incluyen: temperatura y humedad ambiental,
la concentracién del toxico, la magnitud y localizacién en el cuerpo del area
expuesta, la condicion de la piel. La hidratacion, quemaduras y ciertas
enfermedades incrementan la permeabilidad y la velocidad del flujo
sanguineo.

y =-293,27x + 12952
r=0,977** r* = 0,955
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Figura 2. Andlisis de regresion y correlacion para temperatura dentro del invernadero y nivel
de colinesterasa. Fuente: Lindao V. 2016.
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Se puede apreciar que existe una correlacion significativa al 0,01 entre
las variables temperatura dentro del invernadero y nivel de colinesterasa con
un valor de r=0,977**, la relacion que presenta es inversamente proporcional,
como producto del incremento de la variable temperatura y el decremento del
nivel de colinesterasa. El coeficiente de determinacion r? = 0,955 nos indica
que el 95,5% del nivel de colinesterasa depende de la temperatura dentro del
invernadero el restante 4,5% depende de otros factores (ver Figura 2).

La (Universidad Técnica de Catalufia, 2016), manifiesta que las vias
de absorcion méas importantes son la cutanea (sin duda la mas importante) y la
respiratoria. La via digestiva no es muy frecuente, pero cuando ocurre esta
asociada al incumplimiento de los protocolos de higiene personal (comer,
beber o fumar en el trabajo sin lavarse previamente las manos y la cara). Los
plaguicidas son compuestos que “poseen una enorme facilidad para disolverse
en las grasas, motivo por el que la piel, donde se encuentra una importante
capa de tejido con elevado contenido de lipidos, constituyendo una importante
puerta de entrada. Este autor indica que el aumento de temperatura favorece
la absorcidn cutanea de los plaguicidas, lo que concuerda con Los resultados
obtenidos en el andlisis de regresion en donde se observa que a medida que se
eleva la temperatura el nivel de la enzima baja (ver Figura 2).

Aceptamos la Hi = dado que el nivel de colinesterasa en agricultores
de tomate bajo invernadero en la localidad de San Luis, se ve afectado por la
disminucion de la humedad relativa, la relacion es directamente proporcional,
a medida que la humedad relativa aumenta el nivel de colinesterasa es mayor,
con un coeficiente de correlacion r = 0,981**, en cambio la relacion de la
temperatura con los niveles de colinesterasa, es inversamente proporcional
dado que cuando la temperatura aumenta el nivel de colinesterasa disminuye
con un coeficiente de correlacion r = -0,977**.

IV. Conclusion

Las aplicaciones de los insecticidas organofosforados y carbamatos
bajo invernadero con baja humedad relativa 29% y temperatura alta 39° C,
acompariado con la falta de precauciones en el manejo del cultivo, coadyuvan
la disminucidn del nivel de colinesterasa de los agro productores de 12344,00
U/l con una humedad relativa del 87% a 1188,95 U/l con una humedad
relativa del 29% y de 12344,00 U/I con una temperatura de 8° C a 1392,99 U/I
con una temperatura de 39° C.
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