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r  e  s u  m e  n

En los últimos 25  años, Chile  se ha consolidado  como  país agroexportador  en  la  economía mundial.
Posee una  eficiente  tasa de  productividad  basada  en  el desarrollo  tecnológico  de  la agricultura,  con vastas
extensiones de  monocultivos  cuya productividad  depende de  la aplicación intensiva de  plaguicidas,  la cual
se realiza  con escasas  regulaciones  y  fiscalizaciones,  y  se desconoce  la magnitud  del  riesgo de  exposición
en  la  población  y  sus  efectos en la salud  a corto o largo  plazo. Esta revisión  sistemática  recopila  evidencia
epidemiológica  de varias regiones de Chile  respecto  a la exposición  a plaguicidas  y  sus  efectos en  la salud
poblacional. Del  total  de  las  publicaciones,  el  50% se refieren  a trabajadores  agrícolas, el 25%  a niños/as
y  el 25% a  mujeres  en  edad  fértil,  y los  efectos más  observados  son neurotóxicos  (54%),  genotóxicos
(31%)  y  reproductivos  (15%).  La evidencia  muestra  que,  en  Chile, los niveles  de  exposición en  población
general  y  ocupacional son superiores  a los encontrados  en  estudios  internacionales.  Es  urgente  proteger
la salud  tanto  de  la población ocupacional como  de  la general,  en  especial  de  los/las niños/as,  a  través
de  un mayor  control  en  la venta  y  el uso  de  plaguicidas,  con sistemas  integrales  de  vigilancia  en salud
ambiental  y  acciones  educativas  en el contexto  social  y cultural  de  las comunidades  rurales. Resulta
prioritario  potenciar  la investigación sobre daños en  salud  y  restringir legalmente  de  manera  estricta  el
uso  de  plaguicidas  peligrosos ya prohibidos  en países desarrollados  por su alto riesgo  para la salud  de  las
personas y el  medio  ambiente.
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a b  s  t  r a  c t

In the  last  25  years,  Chile  has had an expanding  role as  an  agro-export country in the  global  economy,  with
efficient rates  of productivity  in the  region,  based  on the  technological development  of agriculture,  with
of large monocultures  whose  productivity  depends on the  intensive  application  of agrochemicals. This
form  of agriculture  has  also  lacked  efficient  regulations and surveillance,  so it is  difficult  to estimate  the
real  magnitude  of the  exposed population and its effects  on health in  the  short  or  long  term.  This  systema-
tic  review  compiles  the  epidemiological  evidence generated from  studies  conducted  in several regions
of Chile  regarding  pesticide  exposure  and health effects.  Of  the total number  of articles, 50%  included
agricultural  workers, 25%  children,  and 25% women  of childbearing  age,  with  the  greatest  effects being
the neurotoxic (54%),  genotoxic  (31%)  and  reproductive (15%).  The evidence collected  shows  that in Chile
the  levels of exposure  to  pesticides  in the general  and occupational  population are higher  than  interna-
tional  studies  levels. It  is urgent to protect  the  health of both the  occupational  and  general  population
and  especially children  through a stricter control  of the  sale and  use of pesticides, with  comprehensive
surveillance  systems in environmental  health  and educational actions in the  social  and  cultural  context
of rural communities.  It  is a  priority to  strengthen  research  with  national  relevance on health effects,  and
strictly restrict the use  of pesticides  already  prohibited  in developed  countries  due to their high level  of
risk to human  and  environmental health.
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Introducción

Chile ha experimentado un explosivo desarrollo agrícola en los
últimos 25 años1,  convirtiéndose en una potencia mundial de la
agroindustria2.  Ubicado al sur de Latinoamérica (17◦30’ y 56◦30’
latitud sur), Chile posee diversidad de climas apropiados para la
agricultura, que constituye la segunda actividad económica con uso
intensivo de recursos naturales que  más  aporta al producto interior
bruto nacional (3,1%), después de la  minería (9,8%)3,4.

Respecto del uso de fitosanitarios en la agroindustria chilena, el
último registro de venta de plaguicidas indica que en el año 2012
se comercializaron cerca de 40 toneladas, de las que el 47% corres-
ponden a fungicidas y bactericidas, el 21% a  herbicidas, el 19% a
insecticidas y el  13% restante a  otros grupos químicos5.  Dentro de
los insecticidas, los más  vendidos fueron los organofosforados (OP),
los  carbamatos (CB) y  los piretroides (PI). Todos ellos afectan el
sistema nervioso del organismo blanco. La inhibición de la acetil-
colinesterasa eritrocitaria (AChE)6 es el mecanismo de acción de los
OP y  los CB, mientras que  los PI producen una alteración de los cana-
les de sodio en las neuronas7. Respecto a  los fungicidas y  herbicidas,
estos también tienen un uso masivo, en especial el paraquat, el gli-
fosato y el 2,4 D, herbicidas restringidos o en  vías de prohibición
en varios países8–10, y  clasificados los dos  últimos como probables
carcinógenos en humanos11,12.

En Chile, las consecuencias de la exposición a  plaguicidas en  la
salud han sido escasamente estudiadas. Si bien la sintomatología de
las intoxicaciones agudas está bien caracterizada, la exposición pro-
longada a concentraciones subclínicas es una preocupación, pues
se asocia a deterioro cognitivo, alteraciones reproductivas, cáncer,
diabetes, alteraciones neuroconductuales y del neurodesarrollo,
malformaciones congénitas y  enfermedades cardiovasculares, res-
piratorias y neurodegenerativas, como el Parkinson y  el Alzheimer,
entre otras13,14.

La regulación para la vigilancia de la exposición ocupacional a
plaguicidas en Chile depende del  Ministerio de Salud con el apoyo

del Instituto de Salud Pública. Parte de estas directrices están conte-
nidas en  el  Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales
Básicas en  los Lugares de Trabajo (Decreto Supremo N.◦ 594)15,  el
cual establece como único biomarcador de exposición a plaguici-
das OP/CB la inhibición de la actividad de las enzimas colinesterasa
plasmática y eritrocítica (BuChE y AChE, respectivamente), y fija
como límite de tolerancia biológica el 30% inmediatamente después
de la  fumigación, respecto al valor basal obtenido en  el mismo  indi-
viduo; valores mayores de inhibición indican riesgo para la salud
del trabajador. Por otra  parte, el Ministerio de Agricultura, a  través
del  Servicio Agrícola y Ganadero16,  regula materias relacionadas
con la importación y la  venta de plaguicidas de uso  agrícola; el
último registro al  cual se puede acceder públicamente es  el corres-
pondiente al  año 2012.

A pesar de estas y otras regulaciones, como el uso de elementos
de protección personal17, se desconoce la  magnitud de la  expo-
sición laboral y ambiental a  agrotóxicos y su impacto en  la salud
de la  población. Sumado a  esto, existe preocupación por el uso de
plaguicidas de alta peligrosidad con una insuficiente fiscalización,
lo que ha llevado a  un incremento de las investigaciones sobre el
impacto en  la salud asociado al uso de plaguicidas en Chile. En este
contexto, en octubre de 2018 se conformó la RED de Investigadores
en  Plaguicidas (RIPlag), cuyo propósito es generar evidencia epide-
miológica de calidad y articular esfuerzos para reducir la exposición
a plaguicidas, especialmente promoviendo la prohibición del  uso
de los ya  restringidos o  prohibidos en mercados internacionales
por la evidencia de los daños que producen en  la salud y en  el
ecosistema18,19.

El objetivo de esta revisión sistemática es recopilar y analizar la
evidencia epidemiológica generada en Chile sobre los efectos del
uso de plaguicidas en la salud. Se espera facilitar el acceso de esta
información a la comunidad y a los organismos gubernamentales,
y fomentar la discusión pública para establecer agendas de inves-
tigación y desarrollo de políticas públicas orientadas a  proteger la
salud y el medio ambiente acordes a  la  realidad chilena.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA adaptado del proceso de revisión sistemática bibliográfica realizado y  sus resultados20 .
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Tabla 1

Evidencia de la exposición a plaguicidas en  Chile y su asociación con daño en salud poblacional

Población (n), localidad Intervención/
exposición

Comparación/
control (n)

Efecto y
método
(objetivo)

Resultados Diseño Calificación Ref.

Trabajadores agrícolas
expuestos a CH3Br (15),
Región Metropolitana

Niveles de
CH3Br en
sangre y orina

Trabajadores
no expuestos
(10), pareados
por edad, sexo
y  condiciones
de  trabajo

Daño
neurológico y
psiquiátrico:
NCTB, función
periférica, test
de Nottingham,
test de Titmus

Solo en trabajadores expuestos se
observó un incremento en  el  umbral de
la  evaluación vibratoria y disminución
de la evaluación dinamométrica de la
función periférica, y  un incremento en
el puntaje de autopercepción negativa
en la  prueba de Nottingham

Longitudinal Intermedia/baja 23

Trabajadores agrícolas
expuestos a
plaguicidas OP (93),
Región del Maule

Cuestionario de
exposición
ocupacional

Trabajadores
no agrícolas no
expuestos (84)

Desempeño
neuropsicoló-
gico (WAIS-IV,
figura compleja
de Rey, test de
Benton, MMSE)
y  motor

Disminución del rendimiento en  la
escala  de inteligencia de Wechsler en
comprensión verbal (� = − 3,2,
p = 0,034), velocidad de procesamiento
(�  =  − 4,4, p  =  0,036), escala total
(�  =  − 4,  p  =  0,016) y sensibilidad
discriminativa (� = 1,  p  = 0,009) en
trabajadores agrícolas

Transversal Intermedia 25

Trabajadores agrícolas
expuestos a
plaguicidas OP (114),
Región del Maule

Cuestionario de
salud
ocupacional y
uso doméstico
de plaguicidas

Trabajadores
no agrícolas no
expuestos (93)

Cuestionario de
estado general
de salud
(enfermedades
crónicas,
síntomas de
intoxicación,
hospitalizacio-
nes)

El  estado de salud fue  similar excepto
en intoxicaciones por plaguicidas, que
fueron más  frecuentes en trabajadores
agrícolas (p < 0,0001). Asociaciones
entre intoxicaciones por plaguicidas y
trabajo agrícola (OR =  2,9, IC95%:
1,2-6,9). Dentro del grupo de
expuestos, los aplicadores de
plaguicidas presentaron mayor riesgo
de ansiedad (OR = 17,1; IC95%:
2,6-110,4) que los no aplicadores

Transversal Intermedia/baja 26

Trabajadores agrícolas
expuestos a
plaguicidas OP (55),
Región del Maule

Cuestionario de
exposición
ocupacional

Trabajadores
no agrícolas no
expuestos (58)

Polineuropatía
periférica:
umbral
palestésico por
método on-off

El grupo de trabajadores agrícolas
expuestos a OP presentó mayor riesgo
de polineuropatía periférica (OR = 3,6,
IC95%:  1,2-10,5) que el grupo de
trabajadores no  expuesto

Trasversal Intermedia/baja 27

Trabajadores agrícolas
expuestos a plaguicidas
OP (32), trabajadores
no agrícolas con
residencia en zona
agrícola (32), Región de
Coquimbo

Cuestionario de
exposición
ocupacional

Trabajadores
de  zona no
agrícola (38)

Desempeño
cognitivo:
MMSE,
WAIS-R, ROCF,
Stroop, d2, FAB,
test Barcelona

El  grupo de trabajadores agrícolas tuvo
menor desempeño en función ejecutiva
(FAB OR =  44,9, IC95%: 5,6-359,7;
Barcelona animales OR = 5,7, IC95%:
1,3-25,6; Barcelona letra P OR =  16,7,
IC95%: 4,3-64,6), memoria (Digit span

Fwd OR = 4,9, IC95%: 1,6-14,9) y
atención (Digit span Bwd OR =  7,4,
IC95%: 2,4-22,4) respecto al  grupo
control. El grupo ambientalmente
expuesto también mostró menor
desempeño que el grupo no expuesto

Transversal Intermedia 28

Escolares de
establecimientos
municipales con
programa de
integración escolar
(783), Región del Maule

Distancia de
escuelas a
predios
agrícolas

NA Discapacidad
intelectual:
registros de
matrículas de
escuelas
municipales

La mayor proporción de niños/as con
discapacidad intelectual se observó en
las escuelas rurales de nivel
socioeconómico bajo (�  =  1,2, p  < 0,001)
y cercanas a predios agrícolas que
utilizan plaguicidas (� = 0,6, p =  0,004)

Ecológico Intermedia/baja 29

Escolares de escuelas
rurales (25), Región del
Maule

Metabolitos
DAP  en  orina

NA Desempeño
cognitivo: test
de inteligencia
WISC-III

Los escolares presentaron un
coeficiente intelectual inferior al
promedio esperado para su edad (>90).
Asociación inversa entre velocidad de
procesamiento y DMTP (rs = –0,44,
p  = 0,014)

Transversal Intermedia 30

Trabajadores agrícolas
aplicadores de
plaguicidas (22),
Región del Biobío

Cuestionario de
exposición
ocupacional

Trabajadores
sin
antecedentes
de  exposición
ocupacional a
plaguicidas

Daño
citogenético:
frecuencia de
micronúcleos
en linfocitos de
sangre
periférica
(BNMN, MNL,
BN, CBPI)

Los niveles de daño genético en
linfocitos de sangre periférica fueron
similares en ambos grupos (p  >0,05)

Transversal Intermedia 31

Mujeres trabajadoras
agrícolas de temporada
(64), Región del Biobío

Cuestionario de
exposición
ocupacional

Mujeres
trabajadoras
sin
antecedentes
de  exposición
ocupacional a
plaguicidas
(30)

Daño
citogenético:
frecuencia de
micronúcleos
en linfocitos de
sangre
periférica
(BNMN, MNL  y
CBPI)

La frecuencia de BNMN y de MNL fue
3,7 y 3,9 veces mayor, respectivamente,
en el  grupo de mujeres trabajadoras
agrícolas que en el de trabajadoras no
agrícolas (p < 0,01). Se observó una
disminución en el CBPI en  las mujeres
expuestas (p  =  0,005)

Transversal Intermedia 32
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Tabla  1

(continuación)

Población (n), localidad Intervención/
exposición

Comparación/
control (n)

Efecto y
método
(objetivo)

Resultados Diseño Calificación Ref.

Mujeres trabajadoras
agrícolas de temporada
(87), Región del Biobío

Cuestionario de
exposición
ocupacional

Mujeres
trabajadoras
sin
antecedentes
de  exposición
ocupacional a
plaguicidas
(54)

Daño
citogenético:
micronúcleos e
intercambio de
cromátidas
hermanas en
linfocitos de
sangre
periférica
Riesgo
reproductivo:
problemas de
fertilidad,
complicaciones
en  el  embarazo,
abortos
espontáneos,
malformacio-
nes
congénitas

La frecuencia de BNMN, MNL e
intercambio de cromátidas hermanas
fue 3,6, 3,9 y 1,7 veces mayor,
respectivamente, en el  grupo de
mujeres trabajadoras agrícolas que en
el  de trabajadoras no agrícolas (p
<  0,001). Se  observó mayor riesgo de
problemas de fertilidad (OR = 1,2,
IC95%: 1,9-3,0), complicaciones en el
embarazo (OR  =  1,02, IC95%: 2,3-2,4),
abortos espontáneos (OR = 1,6, IC95%:
1,5-3,7) y malformaciones congénitas
(OR = 5,8, IC95%: 1,4-47,0) en el  grupo
de  mujeres expuestas que en el  grupo
de no expuestas

Transversal Intermedia 33

Mujeres con cáncer de
mama  expuestas a
malatión por aspersión
aérea (33), Región de
Arica y  Parinacota

Cuestionario de
exposición
residencial

Casos de cáncer
de mama en
mujeres no
expuestas (25),
Región de
Tarapacá

Cáncer de
mama y riesgo
de metástasis:
Hospital Dr.
Juan Noe
Crevani de
Arica y Hospital
Ernesto Torres
de Iquique

Mayor tasa de mortalidad por cáncer
de  mama  en Arica, ciudad sometida a
fumigaciones aéreas de malatión, que
en  la ciudad control, Iquique (p  < 0,05).
Las pacientes de Arica con altas tasas
de exposición (85% con 24 eventos de
aspersión) presentaron mayor riesgo
de cáncer (OR =  5,7, p  < 0,02). En Arica
hubo mayor número de metástasis que
en Iquique (p < 0,05)

Transversal Intermedia 34

Recién nacidos (453),
Región de O’Higgins

Cuestionario de
exposición
ocupacional
parental

NA  Malformaciones
congénitas:
Hospital
Regional del
Rancagua

El  27,65% de  los casos de
malformaciones congénitas tenían
antecedentes de trabajo agrícola de los
padres, frente al 14,91% de los padres
del grupo control (p  <  0,001). El  19,1%
de  los casos tenía residencia rural
cercana a  predios agrícolas, frente al
11,9% del grupo control (p  =  0,004)

Transversal Intermedia/baja 35

Casos  de aborto
espontáneo (79),
Región de Valparaíso

Cuestionario de
exposición
ocupacional
materna

NA  Abortos
espontáneos:
Hospital San
Francisco de
Llay Llay

La incidencia de abortos espontáneos
en el  hospital de Llay-Llay fue 8,5 veces
(IC95%: 6,7-10,7) mayor que la  tasa
nacional. El  trabajo agrícola es más
prevalente en el grupo de madres que
sufrieron abortos espontáneos que  en
las  mujeres mayores de  15  años de  la
ciudad (p < 0,001)

Transversal Intermedia/baja 36

BN: células binucleadas; BNMN: células binucleadas con micronúcleos; CBPI: índice de proliferación con bloqueo de la  citocinesis; CH3Br: bromuro de metilo; DAP: dialquil-
fosfatos; DMTP: dimetiltiofosfato; FAB: Batería de Evaluación Frontal; IC95%: intervalo de confianza del 95%; MMSE: Mini Examen del Estado Mental; MNL: micronúcleos
totales;  NA: no aplica; NCTB: batería de pruebas del centro neuroconductual; OP: plaguicidas organofosforados; OR: odds ratio; ROCF: prueba de  la  figura compleja de Rey
Osterrieth; WAIS: escala de inteligencia de Wechsler para adultos; WISC: escala de inteligencia de Wechsler para niños.

Método

Se  realizó una búsqueda de publicaciones científicas en las
bases de datos PubMed y  SciELO de acuerdo con los criterios
PRISMA20. Se utilizaron los términos MeSH plaguicidas +  exposición

humana + Chile, en  español e inglés. Los criterios de inclusión
fueron: a) estudios epidemiológicos descriptivos o analíticos de
exposición ocupacional o ambiental a  plaguicidas; b) mediciones de
biomarcadores de exposición, efecto o susceptibilidad en  población
chilena; c) estudios que identificaron vías o predictores de exposi-
ción a plaguicidas. No se establecieron límites de año de publicación
y  se consideraron hasta septiembre de 2019. Se  excluyeron estudios
experimentales o  ambientales, revisiones, casos clínicos, reportes
de series de casos y documentos de tipo regulatorio o económicos.

Durante el proceso de selección (fig. 1)21 cada artículo fue
revisado por dos expertos de manera independiente, que no par-
ticiparon de la  búsqueda. Se identificaron 61 artículos, de ellos,
19 cumplieron los criterios de inclusión. El contenido de los
estudios se organizó según la evidencia de efectos en la salud

asociados a la exposición (tabla 1)  y la estimación de la  exposi-
ción o la susceptibilidad a  los plaguicidas sin  determinación de
efectos. Estos últimos se comentan solo en el cuerpo del  artículo.
Los estudios resumidos en la tabla 1 se caracterizaron según ítems
PICO (Paciente/participante, Intervención, Comparación y  Outco-

mes/resultados), detallando el diseño del estudio, el tamaño de la
muestra, la  evaluación de la exposición, la medición del efecto y
el control de factores de confusión. Cada artículo fue evaluado res-
pecto a su calidad siguiendo criterios ya validados22,  y  se valoró
cada uno de los ítems PICO.

Resultados

Los 19 estudios chilenos incluidos en esta revisión fueron rea-
lizados en  siete regiones del país (fig. 2), en su mayoría por
universidades (68%) o en colaboración con hospitales (16%), o con
estos y con entidades gubernamentales como el Ministerio de
Salud y el Servicio Agrícola y Ganadero (16%). Los principales gru-
pos poblacionales estudiados fueron trabajadores agrícolas (50%),
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Figura 2. Distribución geográfica de las áreas con investigación epidemiológica en
Chile.

niños/as (25%) y mujeres en edad fértil (25%), y  los efectos más
reportados fueron los neurotóxicos (54%), los genotóxicos (31%)
y los reproductivos (15%). En  la mayoría de los estudios se usó
un diseño epidemiológico transversal (85%), con estimación de la
exposición a través de cuestionarios (83%). Solo en  tres estudios
(17%) se cuantificó la concentración de plaguicidas o de sus meta-
bolitos en sangre u orina. Los plaguicidas más  estudiados fueron
los OP (53%), mientras que en el resto de los estudios no se espe-
cificó el tipo de plaguicida o  se trataba de exposición a mezclas de
estos. Según criterios de calidad, el 54% mostró una calidad inter-
media/baja, mientras que el 46% mostró una calidad intermedia.

Evidencia del impacto en la  salud (tabla 1)

1) Efectos neurotóxicos

El primer estudio que investigó el daño en la salud por expo-
sición a plaguicidas en  Chile evaluó los efectos neuropsiquiátricos

de la exposición a  bromuro de metilo (CH3Br) en trabajadores de
empresas exportadoras de frutas y semillas de una zona rural de
Santiago23. Se halló un aumento de la concentración de CH3Br
en sangre, de 13,3 mg/dl antes de fumigar a 30 mg/dl después de
hacerlo. Este aumento se  acompañó de mayor frecuencia de insom-
nio, dolores de cabeza, parestesias, cambios de humor, pérdida de
la memoria y disminución de la concentración, en  comparación con
un grupo control. Este estudio fue pionero en  establecer los daños
neurotóxicos por exposición a  CH3Br en  trabajadores agrícolas chi-
lenos, dos décadas antes de su prohibición24.

En la región del Maule25 se evaluó el  rendimiento neuropsico-
lógico y  motor de trabajadores agrícolas, que mostraron un menor
desempeño en comprensión verbal, sensibilidad discriminativa y
velocidad de procesamiento, en  comparación con trabajadores no
expuestos. Posteriormente se estudió la asociación entre la expo-
sición a  OP y el estado de salud de los trabajadores. El principal
problema de salud resultó ser la intoxicación aguda por exposición
a  OP, en particular a clorpirifós26.  En la misma  región se reportó una
mayor prevalencia de polineuropatía periférica en manipuladores
de plaguicidas OP,  comparados con un grupo no expuesto27. En un
estudio transversal realizado en los valles Elqui y Limarí, Región de
Coquimbo, se observó deterioro de las funciones cognitivas en tra-
bajadores agrícolas y en  habitantes de zonas rurales agrícolas, en
comparación con un grupo no expuesto. Las áreas cognitivas afecta-
das fueron las funciones ejecutivas, la fluencia verbal y  la memoria
visual y auditiva28.

La exposición de niños/as que residen en zonas agrícolas de
Chile es de especial preocupación. Se demostró que quienes asis-
ten a  escuelas cercanas a predios donde se  aplican agroquímicos
muestran mayor discapacidad intelectual29.  Un estudio poste-
rior confirmó la exposición a  plaguicidas OP en escolares rurales
mediante la medición de metabolitos dialquilfosfatos (DAP) en
orina. Una mayor concentración del  metabolito dimetiltiofosfato
se asoció con una menor velocidad de procesamiento en  los/las
niños/as y un coeficiente intelectual más bajo que el esperado para
su edad30.

2) Efectos genotóxicos y carcinógenos

El riesgo genotóxico es  de relevancia debido a que se asocia a
eventos carcinógenos y teratógenos13,14. El primer estudio reali-
zado en Chile estimó el daño genético en linfocitos de 22 aplicadores
de plaguicidas de la región del  Biobío. Este estudio no demostró aso-
ciación entre riesgo genotóxico y exposición laboral a  plaguicidas31.
Sin embargo, en mujeres temporeras de la  misma zona que rea-
lizaban labores de raleo, poda, cosecha y empaque de frutas, sin
ningún tipo de protección personal, se  estableció un daño gené-
tico en linfocitos 3,7 veces mayor en comparación con un grupo
control32.  Se reportaron resultados similares en mujeres tempo-
reras expuestas33 que presentaron casi cuatro veces más  daño
genético que los aplicadores evaluados en el estudio anterior 31.

Respecto al potencial carcinógeno de algunos plaguicidas, se
comparó la información de todas las mujeres diagnosticadas de
cáncer de mama entre 1995 y 2005 en la ciudad de Arica (área
geográfica que recibió aplicaciones aéreas masivas de malatión
en 1980) con la de las  mujeres diagnosticadas durante el mismo
periodo en  la ciudad de Iquique34.  A pesar de las  limitaciones de
este estudio, concluye que las mujeres ariqueñas presentaron 5,7
veces más  probabilidad de padecer cáncer de mama.  Además, un
31% de las mujeres ariqueñas  tuvieron metástasis, frente al 16% de
las  iquiqueñas.

3) Efectos reproductivos

Un  estudio publicado en  el año 2000 estableció una incidencia
de malformaciones congénitas de 41,24/1000 recién nacidos vivos
en el  Hospital de Rancagua, en la Región de O’Higgins. Esta es una
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Tabla  2

Recomendaciones para los diferentes niveles de acción en salud pública

Nivel de acción Recomendaciones

Comunitario Realización de capacitaciones, intervenciones educativas en organizaciones rurales, elaboración de programas y
protocolos de seguridad frente a los eventos de aplicación de plaguicidas en los distintos niveles de la  comunidad rural.
Educación comunitaria para notificar la aplicación indebida de plaguicidas. Promover el uso de plaguicidas orgánicos,
sobre todo en el ámbito doméstico.

Educativo Evaluar la percepción de riesgo de las comunidades expuestas a plaguicidas como insumo para establecer programas
educativos.
Programas educativos para escuelas y liceos de áreas rurales sobre el  uso de plaguicidas, mecanismos de acción, uso de
elementos de protección personal, promoción de la  higiene de frutas y verduras, riesgos para la salud por uso  inadecuado
de  plaguicidas, promoción del uso de plaguicidas orgánicos.
Programas de capacitación con protocolos para profesores y  familias de comunidades educativas en áreas rurales y
semirrurales, junto a otras estrategias de  educación ambiental incluyendo el riesgo de la  exposición a plaguicidas y los
efectos  en la  salud.

Academia Potenciar la creación de  laboratorios acreditados para  análisis de  biomarcadores de exposición, efecto y susceptibilidad
asociados a  plaguicidas, como parte de  la  vigilancia integral en salud pública en la población general y  ocupacional, e
integración en redes colaborativas internacionales.
Disponer de fondos concursables para la investigación enfocada a  la  evaluación de la exposición a  plaguicidas y sus efectos
en  la salud, en comunidades rurales y en población general urbana.
Fortalecer transferencias tecnológicas vinculadas a  intervenciones ambientales o comunitarias para reducir la exposición
a  plaguicidas.

Autoridad sanitaria
y agrícola

Fortalecer los sistemas de vigilancia activa de exposición a  plaguicidas en  el  país anclados en la autoridad sanitaria.
Aumentar la fiscalización y el control de ventas de plaguicidas a personas mayores de edad y con autorización para su
aplicación.
Incorporar a  la vigilancia la medición del estado de  salud y de  biomarcadores en trabajadores agrícolas y aplicadores.
Prohibir el  uso de plaguicidas con contundente evidencia internacional de sus efectos dañinos para la salud, aplicando el
principio precautorio (como se realiza en  Europa).

Véanse materiales elaborados en: http://www.vrip.ucm.cl/biblioteca investigacion/

zona eminentemente agrícola, y se determinó que el 28% de los
casos tenía padres con antecedentes de trabajo agrícola, mientras
que  con padres no agrícolas solo se reportó un 15% de casos de
malformaciones35. En otro estudio publicado en 2005 se comparó
la incidencia de abortos espontáneos durante el año 1996 en  el Hos-
pital de Llay-Llay (Región de Valparaíso), que ascendió a  81,02/1000
recién nacidos vivos, con la del resto país, que fue de 9,5/1000
recién nacidos vivos. Este estudio determinó que las  madres que
desempeñaban labores agrícolas presentaban un mayor riesgo de
abortos espontáneos36.

Otro estudio reveló un riesgo significativo de malformaciones
en hijos/as de  mujeres temporeras, el  cual fue casi seis veces mayor
que en el grupo control33.

Estimación de la exposición o de la susceptibilidad a los

plaguicidas

En un estudio realizado en la Región de Coquimbo con un grupo
de trabajadores agrícolas se observó que, durante la época de fumi-
gación, tanto la AChE como la BuChE se  inhiben por encima del
límite de tolerancia biológica en  un 25% y  un 15%, respectivamente.
En una muestra de personas de la  población general rural, estos
valores fueron del 23% para AChE y  el 30% para BuChE, lo que
indica que la población general igualmente está expuesta de forma
aguda a los plaguicidas37. En  esta población también se estudió la
distribución alélica del  polimorfismo Q192R (rs662) de la enzima
paraoxonasa 1 que hidroliza las  formas tóxicas de ciertos OP, con
diferencias en la eficiencia catalítica, confiriendo susceptibilidad a
los efectos de la exposición a OP38,39.  El 60% de la  muestra estudiada
resultó ser portadora del alelo ineficiente (192Q) para la metaboli-
zación de clorpirifós, que es  el OP más  vendido en Chile5,40.

Un estudio sobre 190 escolares de la provincia de Talca (Región
del Maule) demostró la exposición a  través de la  cuantificación de
metabolitos de OP en orina, y  se observó que el principal predictor
fue la presencia de residuos de clorpirifós y  fosmet en  las frutas
de la merienda41. También se  midió la presencia de plaguicidas en
el suelo de las escuelas, el agua y los vegetales que consumían los

escolares42.  La mayor cantidad de residuos de plaguicidas se encon-
tró en las frutas y las hortalizas que  consumían los/las niños/as,
siendo el  clorpirifós, la difenilamina, el pirimetanil y el tiabendazol
los más  frecuentes. En algunos vegetales se encontraron residuos
de plaguicidas OP considerados peligrosos, como azinfos metil y
dimetoato.

Para el ámbito ocupacional se ha desarrollado y validado un
cuestionario con el fin de evaluar la exposición a plaguicidas OP
en trabajadores agrícolas43, el cual ha demostrado su utilidad para
el tamizaje y para establecer situaciones de riesgo en esta pobla-
ción. Por otro lado, se  ha evaluado una intervención educativa en
la población general para aumentar la percepción del riesgo de la
exposición a plaguicidas44. La intervención educativa resultó exi-
tosa, dado que mejoró la  percepción de riesgo, pero los niveles de
metabolitos de clorpirifós, diazinón y paratión (este último prohi-
bido en Chile desde el año 2000) en  la orina de los/las niños/as no
disminuyeron significativamente, lo que sugiere que el problema
ambiental supera la conducta de autocuidado de las personas. Los
niveles de DAP encontrados en  esta población fueron más bajos
que los reportados anteriormente41, pero muy por encima de los
encontrados en escolares de los Estados Unidos y en otros estudios
similares45,46.

Discusión

Los estudios incluidos en esta revisión confirman el riesgo para
la salud de la  exposición a plaguicidas en  el ámbito laboral y en la
población general, incluyendo mujeres embarazadas y niños/as. Se
determinó un bajo desempeño cognitivo en trabajadores y escola-
res, y alteraciones del sistema nervioso periférico en trabajadores.
Los estudios mostraron mayor daño genético, riesgo de presentar
cáncer de mama  y riesgo reproductivo en mujeres expuestas. Estos
efectos son similares a los reportados en estudios internacionales47.

Los niveles de exposición encontrados tanto en población
infantil, a  través de la cuantificación de DAP en  orina, como en
trabajadores y población general rural, a través de la inhibición
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de las colinesterasas, están por encima de lo observado en otros
países45,46,48–51. Si bien es la población ocupacional la que se  con-
sidera de riesgo, los estudios demuestran que la  población general
también se encuentra ambientalmente expuesta, con inhibiciones
significativas de  AChE y BuChE durante la época de fumigación, y a
través del consumo de frutas y  vegetales con residuos de plaguici-
das en población tanto urbana como rural28,37,40,41.

Los/las niños/as son especialmente vulnerables dado que su
sistema nervioso está aún en formación. Las concentraciones de
metabolitos DAP encontrados en la orina de escolares chilenos40,43

son superiores a  las reportadas en estudios realizados en cohortes
de personas adultas y  niños/as hispanos/as en los Estados Unidos,
a quienes se ha detectado déficit de atención52 y  bajo desempeño
neuroconductual53,  y  en  estudios en  Brasil54 y China55 que las han
asociado con leucemia.

En esta revisión solo se han encontrado tres estudios en los que
se midió la presencia de plaguicidas o de sus metabolitos en  las
personas23,30,41. Esto se debe a que, en la  actualidad, en  Chile y en
Latinoamérica no existen laboratorios acreditados capaces de ana-
lizar plaguicidas en muestras biológicas, y  es necesario enviarlas a
laboratorios de los Estados Unidos o de Europa, lo cual implica cos-
tos muy  elevados; además, la  mayoría de los estudios de exposición
a plaguicidas se  hayan centrado en  plaguicidas inhibidores de las
acetilcolinesterasas (OP/CB)37,40,44.

Por otro lado, se demuestra44 la predominancia del  problema
ambiental por sobre la conducta de las personas, y la presencia de
plaguicidas prohibidos hace casi dos  décadas por su alta peligro-
sidad para la salud, en  niños/as de escuelas rurales. Cortes et al.56

reafirman este problema ambiental al hallar niveles detectables de
plaguicidas en el aire de la  comuna de Molina, Región del Maule.
A pesar del predominio de estudios transversales y  con muestras
pequeñas, lo que determina que su calidad sea intermedia, es espe-
rable que se genere nueva evidencia a  partir de la  cohorte MAUCO57,
en la que se han incluido cerca de 4000 trabajadores agrícolas. Sin
duda, la evidencia que aportan los estudios revisados plantean la
urgencia de tomar medidas de mayor alcance para el control del
riesgo de exposición y  de amortiguación de la deriva de las fumi-
gaciones hacia poblaciones aledañas, mediante el  fortalecimiento
de las regulaciones vigentes y de los sistemas de vigilancia integral
en las personas y su entorno. Esta y  otras recomendaciones en dife-
rentes ámbitos de acción han podido extraerse del análisis de los
estudios evaluados (tabla 2).

Por último, es necesario que las universidades y la Academia
fortalezcan la investigación interdisciplinaria y  transdisciplinaria
para aumentar la evidencia científica sobre los diversos efectos en  la
salud de los plaguicidas, como insumo para la  mejora de las políticas
públicas. Es de central importancia mejorar la cobertura y la  eficacia
de los sistemas de atención primaria y  de vigilancia integral en salud
pública con una revisión y  una actualización de sus protocolos, que
incluya a la población general, abriendo espacios de discusión para
una comunidad más  consciente y  empoderada respecto a  la  salud
ambiental y el riesgo asociado al uso de plaguicidas.

Conclusión

Si bien el desarrollo de la agroindustria ha posicionado a Chile
como una potencia agroalimentaria internacional, la evidencia
hasta ahora generada demuestra unos niveles preocupantes de
exposición a plaguicidas en  niños/as, población general y  trabajado-
res, con efectos en el funcionamiento cognitivo, el sistema nervioso,
reproductivos, genotóxicos y  carcinógenos. Se evidencian dificulta-
des en el control y la  fiscalización del uso de plaguicidas en Chile,
lo que limita la efectividad de las medidas, y por lo tanto es urgente
tomar decisiones para proteger la salud de la  población, princi-
palmente de la rural, mediante el desarrollo de políticas públicas

basadas en evidencia local para el  control, la  venta y el uso de pla-
guicidas, junto con intervenciones educativas sobre seguridad. Es
prioritario el fortalecimiento de los sistemas de vigilancia integrales
de salud pública, con énfasis en los daños ya establecidos. Se espera,
además, que Chile amplíe su listado de plaguicidas prohibidos o de
uso restringido de acuerdo con las regulaciones internacionales,
como las propuestas por la Unión Europea o la  Agencia de Protec-
ción Ambiental de los Estados Unidos.
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43. Muñoz-Quezada MT,  Lucero B, Bradman A, et  al. Reliability and factorial validity
of a questionnaire to assess organophosphate pesticide exposure to agricultural
workers  in Maule, Chile. Int J  Environ Health Res. 2019;29:45–59.
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