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RESUMEN

La salud desde la epidemiología crítica es un proceso complejo/dinámico/dia-
léctico, socialmente determinado, con dominios general, particular y
singular donde se desarrollan procesos malsanos (destructivos) y procesos
saludables (protectores). 

Algunos autores señalan un aumento de la prevalencia de enfermedades
asociadas con las alteraciones en la respuesta inmune, por exposición
agrotóxicos, pero esta información en humanos es escasa y controvertida.

Pretendemos conocer la interacción entre la exposición a agrotóxicos y
componentes del sistema inmune: enzimas fagocíticas MPO y FAG por ci-
toquímica e Interleucinas 6 y 8 por quimioluminiscencia en 5 comunidades
de La Paz Bolivia, aplicando también un cuestionario correspondiente a la
epidemiología crítica (matriz de procesos) y estrés laboral.

Se analizaron perfiles epidemiológicos de 113 voluntarios (agricultores):
60 mujeres y 53 varones, encontrándose diferencias significativas (Chi-
cuadrado): tipología del modo de vida (reproducción económica, uso
agrotóxicos, trabajo secundario), procesos destructivos, equipamiento de
protección, capacitación, edad. Observándose actividad enzimática
disminuida MPO y aumentada FAG, para ambos géneros en edad laboral
activa. Sin significancia: interleucinas y estrés laboral.

Existe afectación en la funcionalidad enzimática en células de primera
línea de defensa del sistema inmune y en la relación de concentración de
interleucinas, en agricultores más o menos expuestos a agrotóxicos consi-
derando sus estilos y modos de vida. 

Palabras claves: Exposición a Plaguicidas, agroquímicos, Epidemiología,
cultura, sistema inmune, factores de riesgo

ABSTRACT

Health from critical epidemiology is a complex, dynamic and dialectic
process, socially determined, with general, particular, and singular domains
where unhealthy (destructive) processes and healthy (protective) processes
are developed.

Some authors point to an increase in the prevalence of diseases associated
with alterations in the immune response, due to pesticides exposure, but
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this information in humans is limited and controver-
sial.

We intend to know the interaction between exposure
to pesticides and components of the immune system:
MPO and FAG phagocytic enzymes by cytochemistry
and Interleukins 6 and 8 by chemiluminescence) in 5
communities of La Paz Bolivia, applying a questionnaire
corresponding to critical epidemiology (matrix of pro-
cesses) and work stress.

Epidemiological profiles of 113 volunteers (farmers)
were analyzed: 60 women and 53 men, finding sig-
nificant differences (Chi-square): lifestyle typology
(economic reproduction, pesticides use and secondary
work), destructive processes, protective equipment,
training, age. Observing decreased enzymatic activity
MPO and increased FAG, for both genders of active
working age. Without significance: interleukins and
work stress.

There is an affectation in the enzymatic functionality
in cells of the first line of defense of the immune
system and in the concentration ratio of interleukins,
in farmers more or less exposed to pesticides consi-
dering their styles and ways of life.

Key words: Pesticide Exposure Agrochemicals, culture,
Immune System, risk factors.

INTRODUCCIÓN

El presente trabajo pretende conocer la afectación
de algunos componentes del sistema inmune, como
las enzimas fagocíticas Mieloperoxidasa (MPO) y fos-
fatasa Alcalina Granulocítica (FAG), presentes en las
células de primera línea de defensa y las interleucinas
6 y 8 , como mediadores intercelulares de activación
e inhibición de la respuesta inmune, en agricultores
de 5 comunidades del departamento de La Paz
Bolivia con mayor o menor exposición a agrotóxicos,
desde la epidemiologia crítica, aplicando un cuestionario
correspondiente a la matriz de procesos críticos y
otro para evidenciar estrés laboral.

El paradigma que se propone es el de la epidemiología
crítica y su fundamento el realismo crítico(1), que se
basa en el concepto de realidad compleja, dinámica y
dialéctica, socialmente determinada(2) y regulada por
la dimensión súper estructural de la sociedad(3). La
complejidad de la salud, es entendida con los siguientes
dominios: el general (dado por la sociedad en su con-
junto), el particular (involucra unidades de producción
y acumulación de poder: clases sociales, géneros y
etnias, con sus subgrupos generacionales, cada uno
de los cuales con modos de vida diferentes) y el
dominio singular: cotidianidad familiar-individual que
funcionan como unidades de práctica doméstica (que

es más que el trabajo doméstico y lo incluye), unidades
de reproducción supervivencia de la población, fuerza
de trabajo y la producción cultural-simbólico-ideológica,
de subjetividades y de ideas políticas, que existen con
sus estilos de vida(4). En estos dominios se desarrollan
procesos malsanos (destructivos) en oposición a
procesos saludables (protectores). La determinación
social de las condiciones de inmunidad, (subsunción
biológica a lo social)(5), fueron trabajadas sobre la
matriz de procesos críticos, que considera las íntimas
relaciones entre la sociedad y la naturaleza a lo largo
del tiempo, donde ambas se afectan y sus interrelaciones
se conocen como “metabolismo social”(6), además
que un cambio permanente del patrón de transfor-
maciones mutuas entre genotipo-fenotipo y ambiente,
está dado por las relaciones sociales de producción
económica y reproducción social(7).

En los últimos años, Bolivia incrementó considerable-
mente el consumo plaguicida (agrotóxicos), en com-
paración con el resto de países latinoamericanos, (el
aumento asciende hasta el 18%), llegando a importar
más de 300 millones de dólares al año en agrotóxicos(8).
El máximo histórico se presentó en 2014(9).

La información sobre la afectación al sistema inmu-
nológico en humanos es escasa y controvertida. Un
trabajo de revisión realizado por Banerjee(10) (1999),
muestra que los factores fisiológicos y ambientales,
que modulan la toxicidad inmune inducida por pesti-
cidas son: el nivel de exposición, el recorrido del antí-
geno, el estrés, el estado nutricional y las condiciones
patológicas, entre otros. Corsini(11) (2008), indica
que los efectos de la exposición a los pesticidas en el
sistema inmunológico humano y la evidencia epide-
miológica en países occidentales sobre la prevalencia
de enfermedades asociadas con las alteraciones en
la respuesta inmune, están aumentando. 

La identificación de enzimas como la peroxidasa leu-
cocitaria (MPO) y fosfatasa alcalina granulocítica
(FAG), en los neutrófilos, por técnicas citoquímicas,
nos ayudan a evidenciar la funcionalidad neutrofílica(12),
estas enzimas son usadas como primera orientación
diagnóstica de leucemia aguda mieloide o linfoide(13),
como potente agente bactericida, viricida y fungicida(14)

y como criterio fundamental para diferenciar los
blastos de estirpe mieloide que son peroxidasa
positivo, de los de estirpe linfoide, que son negativos(15);
valores elevados de FAG, se encuentran en neutrofílias
infecciosas, leucemoides, policitemia vera y en leucemia
linfoblástica aguda(16), además de tener un valor pro-
nostico y sugestivo de transformación blástica en
leucemia mieloide crónica(17). 

Las interleucinas, citoquinas y las quimiocinas son
moléculas importantes que forman un vínculo entre
la Inmunidad innata y la adaptativa. Afectan a las
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respuestas inmunitarias en varios niveles como la
modulación de la proliferación, diferenciación, función
y el tráfico de células(18,19). Utilizadas actualmente en
terapias inmunes contra enfermedades como el cán-
cer(20). La Il-6 tiene varios efectos en el organismo:
acción de sinergia en factores hematopoyéticos, en
el crecimiento de células tumorales in vitro, respuesta
de fase aguda, efecto en sistema endocrino y nervio-
so(21). Es un modelo útil para las pruebas de potenciales
medicamentos terapéuticos(22). La IL-10 es una
citoquina inmunosupresora, aunque puede tener
efectos de estimulación de la fagocitosis de los ma-
crófagos y citotoxicidad NK. Anticuerpos contra la IL-
10 tiene efecto benéfico en pacientes con Lupus por
el efecto inmunomodulador: estimulación/inhibición,
dependiendo del contexto inmunológico(19).

METODOLOGÍA 

El presente estudio tiene como diseño de investigación
el tipo transversal. La población de estudio comprende
agricultores de 5 comunidades, de los municipios de
Luribay y Mecapaca del departamento de La Paz-
Bolivia con mayor o menor exposición a agrotóxicos,
caracterizados por presentar diferentes modos y
estilos de vida. El 90% de los habitantes del municipio
de Luribay, se dedica a la agricultura, especialmente
al cultivo de durazno, uva, pera y manzana(16). Se es-
cogió la comunidad de Cutty (C) por las referencias
del uso de plaguicidas. El 82,26 % de los habitantes
del municipio de Mecapaca, se dedican a la agricultura,
se cultivan verduras, frutas y flores, abastece princi-
palmente al mercado de La Paz(23). Aquí se pudo tra-
bajar con 4 comunidades: Ñuñumayani (Ñ), Lluto (L),
Totorani (T), y Janco Kahua (J), donde sus dirigentes
refirieron no usar agrotóxicos. Sin embargo, ya en el
trabajo de campo se comprobó que Lluto también
usaba agrotóxicos.

En el presente estudio se incluyeron a todos los agri-
cultores que voluntariamente decidieron participar
del estudio, luego de haber explicado el proyecto a
los dirigentes campesinos y a las asambleas comuni-
tarias. Se excluyeron del estudio a menores de 15
años de edad. El proyecto cuenta con la aprobación
del Comité de Ética de la investigación de la Universidad
Mayor de San Andrés (UMSA).

La población de estudio estuvo comprendida por 113
agricultores voluntarios, de ambos sexos, en etapa la-
boral activa: C 27, L 31, Ñ 25, T 16 y J 14, que luego
de la explicación, firmaron el consentimiento informado,
aplicándoles una encuesta, con las siguientes variables
componentes de la Matriz de Procesos críticos(1,24).
1ª componente: Tipología del Modo de Vida:
Fracción de clase: inserción laboral, Reproducción

económica mediante agricultura, Años de trabajo
empleando agrotóxicos, Trabajo secundario. 2ª Com-
ponente: Procesos Destructivos: PDI: Procesos des-
tructivos físicos relacionados con medios de producción
(exposición a humedad, ruidos fuertes, temperaturas),
PDII a: Exposición biológica o ambiental (polvos,
humos), PDII b: Exposición a infecciones, PDIII:
Derivados de exigencia laboral física (exposición
postural incomoda, grandes esfuerzos físicos, ritmo
de trabajo intenso), PDIV: Derivados de la organización
del trabajo (horas extras de trabajo, trabajo repetitivo),
PDV: Exposición química (expuesto o no a químicos
peligrosos). 3ª Componente: Trabajo de Vida: Años
de trabajo en agricultura. 4ª Componente: Equipa-
miento de Protección: Uso de Ropa de Trabajo, Uso
de botas, Capacitación en el trabajo, Pausas en el tra-
bajo, Ejercicio, Descanso, Control de la salud, Tareas
especiales por embarazo, Suplemento nutricional por
embarazo. 5ª Componente: Vulnerabilidad: Edades,
Estado civil, Ultimo nivel de instrucción alcanzado,
Núcleo Familiar, Tipo de Organización a la que perte-
nece, Atención a su propia salud, Epistres (estrés la-
boral)(25), Evaluación Clínica. 6ª Componente: Perfil
de salud individual: Enfermedades que recuerda,
Enfermedades crónicas, Operaciones, Nutrición: Des-
ayuno, Almuerzo, Merienda. 7ª Componente: Pruebas
de Laboratorio: Hemograma (Serie Roja, Serie Blanca),
Examen General de Orina (EGO), Copro-parasitológico.
Interrelación entre los componentes del Sistema
Inmune: Mieloperoxidasa (MPO), Fosfatasa Alcalina
Leucocitaria (FA), Interleucina 6 (IL-6), Interleucina 10
(IL-10). 8ª Componente: Perfil de Género: Menarquia,
FUM, Número de Partos, Hijos Nacidos Vivos, Aborto,
Hijos Vivos, Dificultad en tener hijos, Infertilidad, Alte-
raciones Congénitas.

Se recolectó muestras de sangre (hemograma), orina
(EGO) y heces (copro-parasitológico), para descartar
alguna patología relevante. Se realizaron frotis san-
guíneos para aplicar la técnica citoquímica de Mielo-
peroxidasa (MPO) y Fosfatasa Alcalina Granulocítica
(FAG). En suero se cuantificaron las Interleucinas 6 y
10 por el método de quimioluminiscencia. 

Los datos fueron analizados comparando las propor-
ciones (chi-cuadrado de Pearson) encontradas de los
resultados de MPO, FAG, IL 6 y 8 y las diferentes va-
riables de los 8 componentes de la matriz de procesos
críticos, dada por la epidemiologia crítica, entre las y
los comunarios más o menos expuestos a agrotóxicos. 

RESULTADOS 

A continuaciónse presentan las principales caracte-
rísticas de las comunidades, se resalta la mayor parti-
cipación de mujeres (60 mujeres y 53 varones). 



TABLA No 1
Afectación del sistema inmune en agricultores de comunidades más y menos expuestas a agrotóxicos total,

por género y edad.

Indicador del sistema inmune n % n %

COMUNIDADES MÁS EXPUESTAS COMUNIDADES MENOS EXPUESTAS

Mielo Peroxidasa Peroxidasa
(MPO) aumentada *

Mielo Peroxidasa Peroxidasa
(MPO) disminuida *

Fosfatasa Alcalina Granulocítica
(FAG) aumentada ***

FAG aumentada en mujeres ***

FAG aumentada en varones ***

FAG aumentada en grupo de
21-59 adultos ***

58

58

58

34

24

43

13.80%

25.90%

56.90%

50.00%

66.70%

62.80%

55

55

55

26

29

23

10.90%

9.10%

14.50%

11.50%

17.20%

13.00%

***p<0.001; *p<0.05 en prueba Chi-cuadrado de Pearson. Elaborado por: los autores. Fuente: Base de datos.
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En la tabla 1, se observa disminución de la actividad
enzimática de la MPO, enzima involucrada en la des-
trucción de agentes patógenos que se encuentra en
células del sistema inmune que corresponden a la
primera línea de defensa de nuestro organismo, por
el contrario, se observa un aumento en la FAG,
enzima relacionada con afectación leucemoide. Au-
mento que se observa en ambos géneros y en una
edad laboral activa.

La exposición ambiental y los derivados de la exigencia
laboral física, influyen positivamente en la activación
de las enzimas neutrofílicas. La respuesta disminuida
de MPO en comunarios más expuestos a agrotóxicos,
se debe confirmar funcionalidad neutrófilos con test
de Fagocitosis. Se recomienda seguimiento de pacientes
para evitar LLA. Los medios de producción, organiza-
ción en el trabajo y exposición física, ambiental y quí-
mica tienen influencia sobre los mecanismos del
sistema inmune (tabla 2).

Si bien no hay significancia entre las interleucinas de
los comunarios más y menos expuestos, se observó
que la relación entre IL-6 y Il-10 es 4 veces mayor en
más expuestos (sistema inmune activo) y en menos
expuestos es de 2 (sistema inmune en equilibrio)
(tabla 3).

En la tabla 4 se observa estrés moderado y severo
entre comunarios más y menos expuestos a agrotó-
xicos. En las comunidades con mayor exposición a

agrotóxicos, se observa un porcentaje mayor de
estrés laboral severo. Los componentes del sistema
inmune no se vieron influenciados por el estrés
laboral, como se observa en la tabla 5.

Si bien se observa un porcentaje mayor de actividad
enzimática de la FAG, en comunarios con estrés
severo, se necesitan hacer más estudios con un
tamaño de muestra mayor de comunarios para poder
corroborar estos resultados.

DISCUSIÓN

Dimensión estructural de la sociedad: La repro-
ducción económica mediante agricultura es claramente
identificada en las comunidades que usan agrotóxicos
para mejorar la producción y con ello su economía
con su asociación empresarial. Las fuerzas productivas
son usadas para el mayor rendimiento de la tierra,
en las comunidades más expuestas y en las comuni-
dades menos expuestas la agricultura es intercalada
con otros tipos de trabajo, las relaciones sociales son
diferentes porque los intereses económicos lo son.

Análisis Modos de Vida: En las comunidades del
presente estudio tanto el cultivo, la fertilización, la
fumigación y la cosecha, la realizan todos los miembros
de la familia y la comunidad. Los procesos destructivos
cobran relevancia entre las comunidades más expuestas

Elaborado por: los autores. Fuente: Base de datos.



TABLA No 2
Afectación del sistema inmune en agricultores de comunidades más y menos expuestas a agrotóxicos según

procesos críticos.

Indicador del sistema inmune n % n %

COMUNIDADES
MÁS EXPUESTAS

COMUNIDADES 
MENOS EXPUESTAS

Mielo Peroxidasa Peroxidasa (MPO) aumentada

Polvos *

Mielo Peroxidasa Peroxidasa (MPO) disminuida *

Polvos *

Exposición a Infecciones*

Horas extras *

Fosfatasa Alcalina Granulocítica (FAG) aumentada 

Exposición a humedad  **

Exposición a polvos ***

Grandes esfuerzos físicos **

Horas extras **

Trabajo repetitivo ***

Menos de 5 años de trabajo con plaguicidas **

Trabajo secundario agricultura ***

Trabajo secundario de labores de casa ***

No utiliza ropa especial de trabajo ***

No recibe capacitación ***

No controla su salud ***

Interleucina 6 (IL-6) aumentada 

Exposición a humedad **

50

50

54

10

48

50

24

24

34

21

12

45

47

31

31

19

12.00%

30.00%

27.80%

41.70%

54.20%

54.00%

62.50%

62.50%

52.90%

47.60%

75.00%

51.10%

53.20%

64.50%

64.50%

39.60%

54

54

55

2

31

54

27

23

32

55

35

20

50

55

55

3

11.10%

9.30%

9.10%

8.70%

16.10%

14.80%

22.20%

21.70%

9.40%

14.50%

17.10%

10.00%

16.00%

14.50%

14.50%

9.70%

***p<0.001; **p<0.01, *p<0.05 en prueba Chi-cuadrado de Pearson. Elaborado por: los autores. Fuente: Base de datos.

TABLA No 3
Afectación Interleucinas 6 y 10 en agricultores de comunidades más y menos expuestas a agrotóxicos.

Interleucina† n % n %

COMUNIDADES MÁS EXPUESTAS COMUNIDADES MENOS EXPUESTAS

IL-6

IL-10

Relación IL-6/IL-10

58

58

4

36.00%

9.00%

55

55

1,6

29.00%

18.00%

†p>0.05 en prueba Chi-cuadrado de Pearson. Elaborado por: los autores. Fuente: Base de datos.
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TABLA No 4
Grado de Estrés en agricultores de comunidades más y menos expuestas a agrotóxicos.

Grado de Estrés *** n % n %

COMUNIDADES MÁS EXPUESTAS COMUNIDADES MENOS EXPUESTAS

Leve

Moderado 

Severo

58

58

58

5.20%

20.70%

74.10%

55

55

55

34.50%

41.80%

23.60%

***p<0.001; en prueba Chi-cuadrado de Pearson. Elaborado por: los autores. Fuente: Base de datos.

TABLA No 5
Relación de Estrés y alteración a las enzimas granulocíticas en agricultores de comunidades más expuestas y

menos expuestas a agrotóxicos

Indicador del
sistema inmune

Estrés Leve-Moderado
% (n=15)

Estrés Severo
% (n=43)

Total
% (n=58)

Estrés Leve-Moderado
% (n=40)

Estrés Severo
% (n=15)

Total
% (n=55)

COMUNIDADES MÁS EXPUESTAS COMUNIDADES MENOS EXPUESTAS

MPO Disminuida

MPO Aumentada

FAG Aumentada

20.0%

26.7%

46.7%

27.9%

9.3%

60.5%

25.9%

13.8%

56.9%

2.5%

15.0%

12.5%

26.7%

0.0%

20.0%

25.9%

10.9%

14.5%
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en relación a las menos expuestas, evidenciándose
por la disminución de actividad de la MPO, aumento
de actividad de FAG y su determinación en la relación
de IL-6/IL-10. La agricultura en las comunidades es
una actividad eminentemente familiar, donde adultos
y niños se ayudan entre sí en el trabajo. Las mujeres
agricultoras, no dejan a sus niños en lugares donde
se los cuiden, todo lo contrario, se los llevan a
realizar la tarea del campo, lo que hace que los
niños y jóvenes también están sujetos a un alto
riesgo de contaminación y a desencadenar enferme-
dades crónicas mortales en edad adulta. 

Análisis Estilos de Vida: En cuanto a los estilos de
vida tenemos que la evaluación clínica en general de
todos los individuos participantes del estudio, fue
aceptable. La alimentación individual y de la familia,
no es muy variada en las comunidades, están basadas
principalmente en la ingesta de carbohidratos y pro-
teínas y algunas verduras si hay producción excedente.
El estrés un mediador importante entre lo social y lo
biológico, por ello se ha aplicado un cuestionario ela-

borado y validado(25,26), a las y los comunarios, no
observándose diferencia significativa, sin embargo,
la situación económica genera estrés, incertidumbre
del futuro y esto afecta a la salud. El grado severo de
estrés encontrado en las y los comunarios con mayor
exposición a agrotóxicos los hace más vulnerables a
enfermar porque se compromete la respuesta inmune. 

En los trabajos de revisión de B. D. Banerjee(27)

(1999), se ha encontrado que el tipo y la duración
de estrés físico o emocional y la posible participación
delos radicales libres (estrés oxidativo) son importantes
en la potenciación de la toxicidad inmune inducida
pesticida, según Claudio Colosio(28) (1999), la exposición
a los pesticidas puede causar una serie de efectos
sobre el sistema inmune, variando desde una ligera
modulación de las funciones inmunológicas hasta el
desarrollo de enfermedades inmunes.

Contrariamente a nuestros resultados en un estudio
en aplicadores de plaguicidas Renate Stiller-Winkler(29)

(1999), observó un aumento de la activación de ma-

Elaborado por: los autores. Fuente: Base de datos.
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crófagos y una defensa humoral disminuida, estas al-
teraciones se correlacionan con la duración de la ex-
posición a los pesticidas en el entorno agrícola lo
cual puede contribuir a la modulación del sistema in-
mune. 

En la revisión hecha por C. Colosio(30) (2005), para
conocer sobre los posibles efectos a largo plazo o
crónicos, consiguientes a la exposición prolongada,
en dosis bajas, los autores han propuesto un enfoque
de nivel, basado en tres etapas: la primera, dirigida a
señalar una posible inmunomodulación, la segunda,
en el perfeccionamiento de los resultados y la tercera,
cuando sea necesario, para finalizar el estudio señalar
concordancia con los resultados anteriores, a través
de la comparación de los resultados anteriores y pos-
teriores a la exposición en los mismos grupos.

Para Corsini(11) (2008) los efectos de la exposición a
los pesticidas en el sistema inmunológico humano,
indica que la evidencia epidemiológica de los países
occidentales y la prevalencia de enfermedades aso-
ciadas con las alteraciones en la respuesta inmune,
tales como asma, enfermedades autoinmunes y el
cáncer, están aumentando hasta tal punto que no
puede ser atribuida a un mejor diagnóstico por sí
solos, por lo que recomienda realizar estudios de se-
guimiento.

GA Blanco(31) (2011), nos dice que el sistema inmune
tiene un papel crítico en el mantenimiento de la
salud humana y animal. Es uno de los objetivos más
sensibles respecto a la toxicidad de muchos contami-
nantes ambientales. La supresión de la función in-
munológica como consecuencia de la exposición al
medio ambiente puede resultar en una mayor inci-
dencia y gravedad de las enfermedades infecciosas,
así como algunos tipos de cáncer. En los países occi-
dentales, el uso de pesticidas, junto con los patrones
nuevos de exposición y productos químicos modifi-
cados, se han implicado en el aumento de la
prevalencia de enfermedades asociadas con alteraciones

de la respuesta inmune, tales como reacciones de hi-
persensibilidad, ciertas enfermedades autoinmunes
y cáncer, por lo que Corsini(32) (2013), recomienda
intentar definir el significado pronóstico de los
cambios leves a menudo observado. 

CONCLUSIONES 

Este estudio contribuye a conocer la afectación en la
funcionalidad enzimática de las células de primera
línea de defensa del sistema inmune y en la relación
de la concentración de interleucinas IL-6/IL-10 en
agricultores más o menos expuestos a agrotóxicos
considerando sus estilos y modos de vida.

Evidenciamos la determinación social de la salud al
analizar la disminución de la actividad enzimática
MPO y el incremento de la actividad FAG en comunarios
con diferente tiempo de exposición a procesos des-
tructivos.

La matriz de procesos críticos, nos permite caracterizar
mejor los modos y estilos de vida de las comunidades
del presente estudio y permite visibilizar los diferentes
tipos de procesos destructivos y protectivos.
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