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Aberraciones cromosémicas en trabajadoras expuestas a plaguicidas
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Abstract: Chromesomic aberrations in female workers exposed to pesticides. The purpose of this work was
to determine if the occupational exposure to those pesticides used at banana plantations’ packaging plants pro-
duces genetic damage to somatic cells of female workers. Chromosomal aberrations were scored in lymphocytes
of 20 women, 10 female exposed workers and 10 female controls. Workers were recruited from independent
farms from two locations in Costa Rica, during January through June in 1996 and 1997. These females had a
minimum of three months of work, had never received chemotherapy or radiotherapy and did some of these
labors: sealing, spraying or weighting of bananas. Control unexposed females lived in the same area, were of
similar age and neither them nor their husbands/mates had ever worked in pesticide related labors. For each
female, 100 mitotic figures were scored. The kind of aberrations detected were acentric fragments, dicentric
chromosomes, rings, gaps and breaks. Among workers, 16% of cells (n=1000) had one or more abnormalities,
whereas control unexposed females had 6% of cells (n=1000) with comparable anomalies (p<0.05). In conclu-
sion, the pesticide exposure is a risk factor for chromosome aberrations in female somatic cells. Rev. Biol. Trop.

52(3): 623-628. Epub 2004 Dic 15.
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Los trabajadores de las fincas y empaca-
doras de banano en Costa Rica se encuentran
expuestos a plaguicidas en mayor grado que
los agricultores de otros cultivos y los agricul-
tores de los paises templados; su exposicion
ocurre a través de todo el afio (Wesseling et al.
1996, Ramirez y Cuenca 2001, 2002, Garcia
2003, Castro et al 2004). Entre los problemas
de salud a largo plazo que puede causar dicha
exposicidn, se encuentra el aumento del riesgo
para el desarrollo de tumores en los mismos
trabajadores o en sus hijos (Fear 1998); y pro-
blemas reproductivos, tales como abortos repe-
tidos (Savitz et al. 1994). En los trabajadores
costarricenses, existen los antecedentes de es-
terilidad por exposiciéon al DBCP (Ramirez y

Ramirez 1980) y de una mayor tasa de inciden-
cia estandarizada de cancer de pene y melano-
ma de extremidades inferiores en varones
trabajadores bananeros, asi como de leucemia
en las trabajadoras (Wesseling et al. 1996).

La Agencia Internacional para la Investi-
gacion del Cancer (IARC por sus siglas en In-
glés) ha identificado una serie de procesos
industriales y ocupaciones asociados a un ries-
go aumentado de desarrrollar alglin tumor o tu-
mores (Pearce et al. 1994). La exposicion
ocupacional a plaguicidas no arsenicados esta
clasificada por la IARC como probablemente
carcinogénica (Grupo 2 A), esto significa que
este tipo de exposicién es carcinogénica para
animales y que no existe la certeza suficiente
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para clasificarla como carcinogénica para hu-
manos (Andénimo 1994), lo cual muestra la ne-
cesidad de documentar sus efectos con mas
investigaciones.

Las aberraciones cromosdmicas son en-
contradas frecuentemente en las células cance-
rosas, en los productos de abortos espontaneos
y en muchos individuos con desérdenes del de-
sarrrollo. La fuerte asociaciéon que existe entre
aberraciones cromosdmicas y la formacioén de
tumores hace que su analisis en poblaciones de
alto riesgo sea considerado un método apro-
piado para estudiar clastogenicidad y se consi-
deran un buen predictor de carcinogenicidad
(Nordenson et al. 1984, Sorsa et al. 1992, Hag-
mar et al. 1994, 1998, Au et al. 1999, Preston
1999, Bonassi y Au 2002). Tanto las sustan-
cias quimicas que reaccionan directamente con
el ADN, como algunas de las consideradas
mutdgenos indirectos, llamados equivocada-
mente no genotdxicos, pueden producir aberra-
ciones cromosdémicas (Preston 1999).
Poblaciones expuestas a sustancias quimicas
han sido monitoreadas en diversas y numero-
sas investigaciones. Los hallazgos positivos
para aberraciones cromos6micas indican expo-
sicién excesiva al agente y sugieren peligro de
dafio a la salud de estas personas. Este valor
predictivo no se ha encontrado para intercam-
bio de cromatidas hermanas ni para los micro-
nucleos (Bonassi y Au 2002). La IARC usé
datos derivados del monitoreo de poblaciones
humanas en la clasificacion del 6xido de etile-
no como un carcindégeno humano. Se conside-
r6 que los datos citogenéticos brindaban una
base para esa conclusion (Andnimo 1994).

Un aumento en la frecuencia de aberracio-
nes cromosdmicas en trabajadores expuestos a
mezclas de plaguicidas ha sido informado por
varios estudios; sin embargo, los hallazgos no
son consistentes en todos ellos debido a las di-
ferentes variables que influyen en los resulta-
dos, tales como el tipo de plaguicida y la
duracién y la intensidad de la exposicion (Au
et al. 1999).

En sintesis, la presencia de las aberracio-
nes cromosOmicas en los linfocitos es el mejor
biomarcador de prediccion para potenciales

problemas de salud como cancer y abortos en
poblaciones expuestas a mutdgenos y canceri-
genos. La experiencia del uso de este marca-
dor indica que es uno de los ensayos mas
sensibles y relevantes para la identificacion de
mutagenos, carcindgenos y teratdogenos en
grupos humanos expuestos (Au 1991, Au y
Sram 1996, Preston 1999, Bonassi y Au 2002,
Cuenca y Ramirez 2004).

El presente trabajo se llevd a cabo con el
objetivo de conocer si la exposicidon ocupacio-
nal a los plaguicidas utilizados en las plantas
empacadoras de banano, provoca dafio en los
cromosomas de las células somaticas de las
trabajadoras expuestas.

MATERIALES Y METODOS

Se invitaron a participar en la investiga-
cién a las trabajadoras que estaban laborando
en plantas empacadoras de banano indepen-
dientes, localizadas en los cantones de Guapi-
les y Siquirres, Costa Rica. Se incluyeron
aquellas mujeres con un minimo de tres meses
de antigiiedad en la finca, que en ¢l momento
de ser reclutadas trabajaban sellando, pesando
o atomizando la fruta; y que nunca hubieran
recibido radioterapia o tratamiento con citoto-
xicos. La participacién voluntaria quedd plas-
mada en un formulario de consentimiento
informado. Se les hizo una entrevista con un
cuestionario disefiado y utilizado internacio-
nalmente para este tipo de estudios (Carrano y
Natarajan 1988), adaptado y validado previa-
mente mediante su aplicacién a un grupo de
mujeres de la misma regién que no participa-
ron en este estudio. Se les preguntd sobre
edad, historia laboral, exposicion a plaguicidas
y otras sustancias, antecedentes de salud, in-
gesta de medicamentos, exposicidn a rayos X,
numero de hijos, nimero de abortos esponta-
neos, habitos de fumado ¢ ingesta de bebidas
alcohdlicas. Se estudié también un grupo de
mujeres de la comunidad, con las mismas eda-
des, que no hubieran trabajado nunca en agri-
cultura y cuyos esposos o compafieros no
trabajaran con plaguicidas. Se constituyé un
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grupo de diez trabajadoras expuestas y diez no
expuestas. En este tipo de estudios se conside-
ra mas importante homogeneizar el grupo de
casos con el grupo control con respecto a las
variables confundentes, que utilizar una mues-
tra grande de casos (Preston 1999).

Se colectd sangre en heparina de sodio y
antes de cumplirse 24 horas de tomada la
muestra se cultivaron linfocitos en medio RP-
MI suplementado con suero bovino fetal al
10%. Las preparaciones para observacion mi-
croscopica fueron codificadas por un colabora-
dor que no participd en el analisis. De cada
persona se analizaron 100 metafases, para las
cuales se registraron las fracturas, lagunas,
fragmentos acéntricos, cromosomas dicéntri-
cos y anillos.

Se aplicd un analisis de varianza univaria-
do para comparar el grupo de expuestas con el
grupo control con respecto a las variables con-
fundentes investigadas por medio de la entre-
vista. Para comparar las anormalidades
cromosdmicas se realizd la prueba T de Stu-
dent para grupos independientes, p < 0.05
(Hernandez y Bolafios 1993).

RESULTADOS

Las trabajadoras del empaque de banano
en Costa Rica estan expuestas directamente a
imazalil y tiabendazol (fungicidas que se apli-
can a la fruta); ademas del clorpirifos (insecti-
cida impregnado en las bolsas que protegen los
racimos en el campo). También se encontraban
indirectamente expuestas al resto de los pla-
guicidas que se estaban utilizando en esas fin-
cas en el momento del muestreo, segin la
informacién extraida de los expedientes del
Departamento de sustancias téxicas y medici-
na del trabajo del Ministerio de Salud: cadusa-
fés, carbofuran, terbufds, oxamil, glisofato,
paraquat, ametrina, diuron, Bacillus thuringen-
sis, diazinon, Dipterex, Neguvon, formalina,
bromuro de metilo, Beloran, Banodine, man-
cozeb, benomil, tridemorph, maneb, clorotalo-
nil, propiconazol, Calcium, Dithar, Tilt,
Calixin, Vondozeb.

El andlisis de varianza entre los dos gru-
pos estudiados mostrd diferencia inicamente
para la variable exposicion a plaguicidas. Para
las variables con un potencial efecto confun-
dente sobre la frecuencia de aberraciones cro-
mosémicas no hubo ninguna diferencia. Esto
confirma que tanto las mujeres expuestas co-
mo las no expuestas fueron similares en aspec-
tos como edad, fumado, ingesta de alcohol,
café, té, medicamentos, uso de anticonceptivos
orales, antecedentes de infecciones bacterianas
y virales en los meses previos al estudio, can-
tidad de radiografias, enfermedad cardiovascu-
lar, dermatitis y otras alergias, cirugias en el
ultimo afio, antecedentes de abortos espontd-
neos, mortinatos e hijos con malformaciones
congénitas. El rango de edad del grupo en es-
tudio es de 20 a 46 afios; y el &mbito de expo-
sicion de las trabajadoras es de 36 a 240 meses.

En ¢l cuadro 1 se muestra la cantidad de
anormalidades cromosdmicas encontradas pa-
ra todas las parejas de expuestas-no expuestas,
asi como también la significancia obtenida con
la prueba de t-Student. Se aprecia que las tra-
bajadoras expuestas presentaron una mayor
frecuencia de fracturas cromosdmicas, total de
anormalidades y niimero de células anormales
con p <0.05.

DISCUSION

Las investigaciones sobre efecto genotoxi-
co en las poblaciones humanas, basadas en pa-
rametros genéticos deben controlar algunas
variables confundentes, conocidas por aumen-
tar la frecuencia de dafio cromosdmico y de la
molécula de ADN. Entre estas variables se en-
cuentran la edad, la exposicién a rayos X, el
fumado, el consumo de café y los tratamientos
anticancer, ya sea quimioterapia o radioterapia
(Carrano 1988, Ashby et al. 1993, Au et al.
1991, Preston 1999 ). No es posible tomar va-
lores de referencia de la poblacién general, ya
que las variables a evaluar estan sujetas a fac-
tores como estilo de vida y a las condiciones de
trabajo propias de cada laboratorio. Por esta ra-
z6n, se debe trabajar con un grupo testigo lo
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CUADRO 1
Aberraciones cromosomicas en trabajadoras expuestas a plaguicidas en las empacadoras de banano
y controles de mujeres no expuestas, apareadas por edad, con un promedio de 172 meses de trabajo

TABLE 1
Chromosomal aberrations in female workers exposed to pesticidas at the banana packaging sites
and in female unexposed controls, paired by age, with a mean of 172 months of work

Total

E NE
Comosomas dicéntricos 2 2
Anillos cromosomicos 1 0
Fragmentos acéntricos 3 14
Fracturas cromosomicas 47 16
Lagunas cromosdmicas 113 39
Total de anormalidades 166 65
Total de células anormales 159 58

Promedio Desv. Estandar Significancia

E NE E NE
0.2 0.2 0.63 0.63 N.S.

0.1 - 0.32 - N.S.

0.3 14 0.94 1.58 N.S.

4.7 1.6 3.77 1.65 p<0.05
11.3 3.9 11.63 430 N.S.
16.6 6.5 13.80 5.85 p=0.05
15.9 5.8 13.40 5.82 p<0.05

E: expuestas; NE.: no expuestas; N.S. diferencia no significativa; p< 0,05 diferencia significativa.

mas similar posible al grupo en estudio, asi co-
mo, manejar las muestras de los individuos en
estudio bajo condiciones estandarizadas.

Las trabajadoras mostraron mayor fre-
cuencia en fracturas cromosomicas, cantidad
total de células anormales y total de anormali-
dades cromosdmicas. Resultados similares han
sido previamente encontrados por otros auto-
res. En 1973 se informd por primera vez que
los trabajadores que aplican plaguicidas pre-
sentaban dafio cromosdmico durante la esta-
cibn de mayor aplicacién, posteriormente
también se encontré aumentada la frecuencia
de fracturas cromosdmicas en trabajadores in-
toxicados con organofosforados. Trabajadores
de las fabricas de DDT en Brasil y floriculto-
res de Argentina también mostraron mayor fre-
cuencia de aberraciones cromosdmicas
(Dulout et al. 1985). El tnico estudio de este
tipo realizado en trabajadores costarricenses
fue llevado a cabo por investigadores de la
Universidad de Texas. Incluyeron veinte hom-
bres afectados de problemas reproductivos
causados por la exposiciéon laboral al DBCP,
no encontraron diferencia significativa entre
casos y controles, 1.6% de células anormales
contra el 1.26% del grupo control (Au ef al.
1999). La exposicién a este plaguicida habia
ocurrido en los afios sesentas y setentas, por lo

que la mayoria de los sujetos estudiados ya es-
taban retirados de las labores agricolas cuando
se analizaron sus cromosomas. La disminucién
de la exposicion a la sustancia genotdxica cau-
sa con el tiempo, una disminucién de la fre-
cuencia de anormalidades cromosémicas, lo
cual ha sido comprobado por otros autores
(Preston 1999).

La ejecucién de estudios prospectivos de
esta naturaleza es muy dificil de hacer; por lo
que existen muy pocas publicaciones con datos
que documenten efecto genotdxico en varios
momentos de la vida de 1os mismos individuos,
sin embargo los estudios realizados en el norte
de Europa y en Italia han demostrado que las
aberraciones cromosomicas constituyen el me-
jor biomarcador de efecto temprano para pre-
decir riesgo de desarrollar cancer (Preston
1999, Bonassi y Au 2002). Debemos recordar
que el estudio sobre cancer desarrollado en
Costa Rica por Wesseling et al. (1996) en tra-
bajadores bananeros, encontrd riesgo aumenta-
do para leucemias en las mujeres.

Desde el punto de vista del efecto genotd-
xico de los plaguicidas, ésta es la primera ex-
periencia realizada en un laboratorio del pais.
Consideramos de suma importancia continuar
con este tipo de estudios ya que en Costa Rica
se estan utilizando una larga lista deplaguicidas
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que han sido prohibidos por su toxicidad, no
solamente en paises desarrollados, sino tam-
bién en paises del Istmo Centroamericano, co-
mo Belice y Panam4 (Vaquerano 2001, Garcia
2003), por lo que es necesario documentar
cientificamente los efectos de las exposiciones
laborales a estas sustancias, con el fin de apor-
tar elementos objetivos que contribuyan a la
toma de mejores decisiones. Estudios similares
a este se deben llevar a cabo con muestras de
mayor tamafio que permitan realizar analisis
multivariado de los datos.

Los resultados de este trabajo reafirman
que la exposicién ocupacional a los plaguici-
das causa dafio al material genético de las per-
sonas expuestas, por lo que constituyen un
riesgo para la salud. El estado, como responsa-
ble de velar por la salud publica, deberia ser
mas estricto con los controles sobre las medi-
das de seguridad que establece la ley para pro-
teger a este sector de trabajadores. Se reafirma
la importancia de legislar en Costa Rica para
prohibir el uso de aquellos plaguicidas que ya
lo estan en otras partes del mundo.
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RESUMEN

Con el objetivo de conocer si la exposicion ocupa-
cional a los plaguicidas utilizados en las plantas empaca-
doras de banano provoca dafio genético en las células
somaticas de las trabajadoras, se estudi6 la frecuencia de
aberraciones cromosdmicas en linfocitos de un grupo de
diez trabajadoras expuestas y diez mujeres no expuestas.
Las trabajadoras se captaron en fincas independientes de
los cantones de Guacimo y Pococi, Costa Rica, entre ene-
ro y junio de los afios 1996 y 1997. El grupo de expuestas
tenian un minimo de tres meses de trabajo, no habian

recibido quimioterapia o radioterapia, y realizaban alguna
de las siguientes labores: sellar, atomizar y/o pesar la fru-
ta. El grupo de no expuestas estuvo formado por mujeres
residentes de la misma zona, con edades similares; tanto
ellas como sus esposos o compafieros no trabajaban en la-
bores relacionadas con plaguicidas. Se analizaron 100 fi-
guras mitoticas por persona y se registraron las
aberraciones siguientes: fragmentos acéntricos, cromoso-
mas dicéntricos, anillos, lagunas y fracturas cromos6mi-
cas. El 16% de las células (n = 1000) pertenecientes a las
trabajadoras tenian una o mas anormalidades contra el 6%
(n=1000) en el grupo de mujeres no expuestas (p < 0.05).
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