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RESUMEN

El neurodesarrollo implica un proceso de maduracién de estructuras cerebrales
y funciones cognitivas, dicho proceso puede verse alterado por factores
externos como la exposicion a pesticidas, presentdndose de forma directa o
indirecta. Resulta relevante conocer el estado del neurodesarrollo en nifios
preescolares en ambientes de riesgo por la exposicidn a pesticidas. Se evaluaron
a 40 nifios de edad preescolar del municipio de San Martin de Hidalgo, Jalisco,
utilizando la prueba Evaluacién del Desarrollo Infantil (EDI), se obtuvo un indice
de riesgo de exposicion mediante dos cuestionarios para conocer habitos de
exposicidn a pesticidas en ambientes laborales y domésticos. Los resultados del
cuestionario fueron apropiados para clasificar a quienes presentaban un menor
o mayor ambiente de riesgo, de acuerdo con esta clasificacion se observaron
diferencias en las escalas de motricidad fina y de evaluacion social, se muestra
que el nivel de riesgo se asocia con los resultados globales de la prueba EDI. Se
concluye la existencia de efectos sobre el neurodesarrollo asociados al ambiente
de exposicidn a pesticidas.
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ABSTRACT

The Neurodevelopment implies a process of the maturation of the brain structures and cognitive functions; such process
could be altered by external factors such as the exposure to pesticides, which could happen in a direct or indirect way. It
Results relevant to know the neurodevelopmental state of preschool children according to their environmental risk of
exposure to pesticides. 40 preschool children from San Martin de Hidalgo, Jalisco were evaluated using the test “Evaluacion
del Desarrollo Infantil” (EDI), at the same time, their parents answered a questionnaire regarding their pesticide exposure
habits in working and home environments, through which an index of risk exposure was obtained. The results of the
questionnaire were used to classify the children in two groups: major and minor exposure to risky environments. According
to this classification, we identified differences in both fine motor skills and social evaluation scales, similarly, the risk level
was associated with the EDI’s global results. We can conclude that according with our data, there exists neurodevelopmental
effects that can be linked to the risky environmental exposure to pesticides.

RESUMO

O neurodesenvolvimento implica um processo de maturagdo das estruturas cerebrais e das fun¢des cognitivas, que pode ser
alterado por fatores externos como a exposi¢do a pesticidas, que pode dar-de de forma direta ou indiretamente. E relevante
conhecer o estado do neurodesenvolvimento em criangas pré-escolares em ambientes de risco devido a exposicdo a
pesticidas. Quarenta crian¢as em idade pré-escolar do municipio de San Martin de Hidalgo, Jalisco, foram avaliadas por meio
do teste de Avaliagio do Desenvolvimento Infantil (EDI); um indice de risco de exposi¢éo foi obtido com dois questiondrios
para conhecer os hadbitos de exposicdo a pesticidas nos ambientes de trabalho e doméstico. Os resultados do questiondrio
foram adequados para classificar aqueles que apresentavam um ambiente de risco menor ou maior, de acordo com essa
classificacdo foram observadas diferencas nas escalas de motricidade fina e de avalia¢do social, mostra-se que o nivel de risco
estd associado aos resultados Teste global de EDI. Conclui-se a existéncia de efeitos no neurodesenvolvimento associados ao
ambiente de exposicdo a pesticidas.

Introduccion

El desarrollo infantil supone la transicidn entre estadios de caracter jerarquico y dindmico cuyos cambios se caracterizan
por procesos emocionales, cognitivos y sociales cada vez mas complejos, y su correlacion con el desarrollo de las estructuras
cerebrales vinculadas, permitiendo a los nifios participar y adaptarse al medio que les rodea. La calidad en la interaccién de
los factores bioldgicos y psicosociales promueve o retrasa el desarrollo cognoscitivo, social y emocional, considerandose
como un periodo critico en la consolidacién y maduracién de estructuras y procesos cognitivos el circundante a los 5 afos de
edad (Medina, et al., 2015; Rivera & Sanchez, 2009; Rosselli, Matute y Ardila, 2010).

Los eventos fisicos, quimicos y bioldgicos a los que se les atribuye un efecto causal con la presencia de enfermedades o
alteraciones en el desarrollo infantil, son considerados como factores de riesgo, se clasifican de acuerdo a la etapa en que
tienen lugar como prenatales, perinatales y posnatales (Rivera & Sanchez, 2009); Rauh y Margolis (2016) refieren que los
factores ambientales juegan un papel importante en los origenes de déficits de desarrollo neuroldgico, ya que el cerebro en
desarrollo es particularmente vulnerable a la exposicion a productos quimicos como los pesticidas.

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) (2010) define los pesticidas como productos quimicos
que se utilizan en la agricultura para proteger los cultivos; estos se producen para matar, reducir, repeler o inhibir el
crecimiento de organismos vivos, con el fin de mejorar el rendimiento agricola (Arrollo & Fernandez, 2013). Su clasificacién
varia en relacion a su uso, accidn, nivel de toxicidad y composicidon quimica, de acuerdo a esta lltima, los mas cominmente
utilizados han sido los organofosforados y organoclorados (Calva & Torres, 1998; Fernicola, 1985; Lépez, 2001).

En México se estima un uso de mas del 13% del total del territorio nacional destinado para la agricultura, equivalente a 145
millones de hectareas dedicadas a esta actividad, en las cuales se calcula que se aplica el 80 % del total de plaguicidas usados
en el pais, manteniendo una produccion para el afio 2016 de mas de 200 millones de toneladas (SAGARPA, 2016), se ha
reportado que el uso de plaguicidas tiene una mayor concentracion en algunas regiones del pais, en las zonas noroeste y
centro (Sinaloa, Sonora, Chihuahua, Baja California, Guanajuato y Jalisco) se consumen cantidades importantes de plaguicidas
de todo tipo para la produccion agricola (Albert, 2005). En el estado de Jalisco el estimado del suelo destinado a la agricultura
es del 19.6% del territorio, dentro del cual se encuentra el municipio de San Martin Hidalgo con una superficie de 32,457
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hectdreas, de las cuales 19,660 se utilizan con fines agricolas, equivalente al 60.50% del territorio, representando la
agricultura una de las principales fuentes econémicas del municipio (INIFAP, 2005).

La exposicion a pesticidas puede darse tanto de forma directa como indirecta, a través de la via digestiva, dérmica o
respiratoria, lo que pone en riesgo no solo a las personas que aplican los quimicos directamente (Calva & Torres, 1998), sino
también a quienes consumen productos derivados de la actividad agricola (Mufioz-Quezada, Lucero, Iglesias & Mufioz, 2014),
tal es el caso de los lactantes quienes lo ingieren a través de la leche materna. Los nifios en edad temprana representan una
de las poblaciones mas susceptibles a los efectos de los pesticidas, asociado a que se encuentran en desarrollo sus
capacidades bioldgicas requeridas para metabolizar las sustancias toxicas que entran a su sistema a través de las diferentes
vias (Zayas & Cabrera, 2007).

Los efectos de los pesticidas sobre la salud pueden presenciarse de manera inmediata tras el contacto directo, como sucede
en la intoxicacion aguda por pesticidas, caracterizada por entumecimiento, dolor muscular, visién borrosa, dolor de cabeza,
desorientacion, nausea y vomito, pudiendo presentarse convulsiones y pérdida de consciencia; cuando la exposicion a
pesticidas se presenta de manera crdnica, aun en bajas dosis, los efectos ocasionados presentan un caracter acumulativo, ya
gue se pueden producir enfermedades que se manifiesta en mediano y largo plazo, por ejemplo el desarrollar trastornos del
higado, pulmones, sistema nervioso central, sistema inmunitario asi como desestabilizaciones endocrinas y cancer (Arrollo &
Fernandez, 2013; Benitez-Leite, et al., 2012; Conant & Fadem, 2011; Fernicola, 1985).

En México las investigaciones sobre los efectos a la salud ocasionados por la exposicidn a pesticidas se han centrado en los
aplicadores como principal objeto de estudio (Cortés-Genchi, et al., 2008; Lépez & Marroquin, 1970; Milby & West, 1968).
Rizo et al. (2011), realizaron una investigacién en el municipio de San Martin de Hidalgo en la que reportan los habitos de
seguridad laboral que mantienen los agricultores, destacando que el empleo de las medidas de proteccion personal es
deficiente asi como las medidas de seguridad aplicadas con los recipientes utilizados en el campo, lo que trae consigo un
mayor riesgo de dispersidon y contacto, tanto directo como indirecto, de terceros con los pesticidas, generando asi un
ambiente propicio para el contacto con dichas sustancias.

Los efectos reportados en la poblacidn infantil han dejado de manifiesto que los pesticidas organofosforados actian como
irruptores del desarrollo neuroldgico en el cerebro neonatal, los cuales si en la etapa prenatal atraviesan la placenta
representan una amenaza para el correcto desarrollo del cerebro (Bradman, et al., 2003; Jurewicz, et al., 2006); de igual
forma se han evidenciado alteraciones sobre las funciones cognitivas de nifios en poblaciones que radican cercanas a campos
de trabajo agricola (Eskenazi, et al., 2008).

Considerando el efecto sobre la salud que tiene la exposicién a pesticidas, y tomando en cuenta que el contacto con dichas
sustancias no es exclusivo de los trabajadores que lo aplican, resulta importante estudiar los efectos que un ambiente con
riesgo de exposicidn a pesticidas puede tener sobre los nifios de edad preescolar, identificados como una poblacidn
vulnerable a las secuelas derivadas por la exposicion crénica a dichas sustancias.

Es por esto que nos planteamos como objetivo de esta investigacidn el caracterizar el estado del neurodesarrollo en nifios de
edad preescolar del municipio de San Martin de Hidalgo de acuerdo al ambiente de riesgo de exposicion a pesticidas.

Material y métodos

La presente investigacion correponde al tipo descriptiva transversal, para lo cual se realizd un muestreo por conveniencia
obteniendo un total de 40 nifios (22 nifias y 18 nifios) con una media de edad de 4 afios (DE 0.4), los cuales participaron con
autorizacién de sus padres previa firma de un consentimiento informado. Los niflos procedentes de dos escuelas
preescolares del municipio fueron invitados a participar de manera voluntaria. Se incluyeron solo aquellos casos que no
presentaron antecedentes patoldgicos del neurodesarrollo (hidrocéfalea, paralisis cerebral, epilepsia, etc.) de acuerdo con la
historia clinica realizada a la madre, todos los menores procedentes del municipio de San Martin de Hidalgo, del segundo afio
de educacién preescolar.

Para evaluar el ambiente de riesgo se utilizaron dos cuestionarios, el Instrumento para evaluar la exposicidon a plaguicidas
organofosforados, el cual considera los habitos de administracidn, contacto, almacenamiento y limpieza de trabajadores
tanto en el area de trabajo como en el hogar, misma que ha presentado correlacion con estudios séricos (Palacios, 2003), y la
Hoja verde exploratoria en nefrologia pediatrica, cuestionario mediante el cual se obtienen datos respecto a la distancia
entre el hogar y el sembradio mas cercano, asi como datos de exposicion a pesticidas en el hogar (Ortega-Garcia, 2012);
mediante estos cuestionarios se obtuvo el indicador de la exposicidn a pesticidas en el ambiente de los nifios, para lo cual
cada reactivo se puntud en orden ascendente de acuerdo a los habitos de menor y mayor riesgo, dando una puntuacion
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minima de 5 y maxima de 680. De acuerdo a las puntuaciones obtenidas se clasificé a la muestra en dos grupos, aquellos con
un menor ambiente de riesgo conformado por quienes presentaron puntuaciones entre los 5 y 334 puntos, y aquellos con un
mayor ambiente de riesgo conformado por quienes presentaron puntuaciones entre los 335 y 680 puntos.

Para la evaluacion del neurodesarrollo se utilizd el instrumento Evaluacién del Desarrollo Infantil (EDI) (Comisidon Nacional de
Proteccién Social en Salud, 2013), prueba de tamizaje para la deteccién temprana de riesgo o rezago del desarrollo en
menores de 5 afios de edad, la cual comparada con otras pruebas de evaluacidon del desarrollo a demostrado tener una
sensibilidad con un valor de 0.89 y una especificidad con un valor de 0.62 (Rizzoli-Cérdoba, et al., 2013). Para fines de esta
investigacion se consideraron los resultados de las escalas de Factores de Riesgo Bioldgico (FRB), Sefiales de Alerta (SA),
Motricidad Gruesa (MG), Motricidad Fina (MF), Lenguaje (L), Social (S) y Conocimiento (C), cada escala se evalia con
actividades especificas correspondientes a la edad en meses del sujeto, asignando la etiqueta verde ante cada tarea
superada, y la etiqueta amarilla para aquellas que no fueron superadas. También se considerd la Evaluacion Global del
Desarrollo (EGD), la cual con base en el desempefio total de la prueba asigna una categoria cualitativa para el nivel de
desarrollo del sujeto, la categoria “Roja” se asigna para los casos con un retraso del desarrollo, la categoria “Amarilla” para
los casos con un rezago del desarrollo y la categoria “Verde” para los casos con un desarrollo normal.

Los datos se analizaron utilizando el software estadistico SPSS en su version 20.0 (IBM, 2011), se realizé la prueba t de
Student para evaluar significancia entre las puntuaciones del indice de ambiente de riesgo entre ambos grupos, dado que
cumplian con una distribucién normal. Para las escalas de la prueba EDI se consideraron las puntuaciones positivas (etiqueta
verde) de cada caso, para la comparacion entre grupos se utilizd estadistica no paramétrica dado que no cumplieron el
criterio de distribucion normal constatado mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, analizando las diferencias de rangos
entre los grupos mediante la prueba U de Mann-Whitney. Finalmente se realizd un analisis mediante la prueba de contraste
Chi cuadrada entre las variables del ambiente de riesgo (menor y mayor) y el resultado global de la EDI (Retraso, Rezago y
Normal). Se establecié como nivel de significancia para todas pruebas estadisticas aquellos valores con una p=< 0.05.

Resultados

Los grupos se clasificaron de acuerdo con los resultados del cuestionario para obtener el indice del ambiente de riesgo, el
grupo con menor riesgo de exposicion (GC en lo sucesivo) obtuvo una puntuacién media de 114.75 (DE 53.91) mientras que
el grupo con mayor riesgo de exposicion (GE en lo sucesivo) presentd una puntuacién media de 473.50 (DE 171.86), tras la
comparacion entre medias de ambos grupos se obtuvo un valor t(38)=-8.91, con un valor p menor a 0.01, mostrando que la
diferencia entre grupos es estadisticamente significativa (Tabla 1).

Tabla 1.

Valores del indice de exposicion para cada grupo.
Grupos n Media Desviacion estandar t P
Mayor exposicion 20 473.5 171.86 -8.91 0.001
Menor exposicidon 20 114.75 53.91

Con respecto a la comparacidén entre grupos para las diferentes escalas de la prueba EDI se observaron diferencias que
alcanzaban la significancia establecida solo para los casos de las escalas de Motricidad Fina (U=112.00, p=0.007) y la escala
Social (U=150.00, p=0.018), manteniéndose la escala de Sefales de Alerta con una tendencia cercana al nivel de significancia
(U=142.00, p=0.057), mientras que el resto de las comparaciones entre grupos para las demas escalas no alcanzaron el nivel
de significancia establecido, la Tabla 2 muestra los resultados de las diferentes escalas para cada grupo asi como los datos de
la prueba estadistica aplicada.

Al comparar los resultados de la Escala Global del Desarrollo con la clasificacion de los grupos de acuerdo a su grado de riesgo
se obtuvieron datos estadisticamente significativos (X?(2)=7,081, p=0.029), observandose que respecto al grupo con un
menor riesgo de exposicion los datos se distribuyen preferentemente hacia el resultado de desarrollo normal, y solo el 2.5%
del total hacia un rezago del desarrollo, mientras que para el grupo con un mayor riesgo de exposicion la distribucion de los
casos tiende mas hacia el rezago en el desarrollo (17.5%) presentandose inclusive casos con un retraso del desarrollo (2.5%)
(Tabla 3).
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Tabla 2.
Comparacion de los rangos promedio de aciertos de las escalas del EDI entre los grupos.
Escala Menor expuesto Mayor expuesto U p
FRB 22.50 18.50 160 232
SA 23.40 17.60 142 .057
MG 19.03 21.93 171 .289
MF 24.90 16.10 112 .007
L 22.55 18.45 159 .074
S 23.00 18.00 150 .018
C 22.50 22.30 164 .199

FRB=factores de riesgo bioldgico, SA=sefales de alerta, MG=motricidad gruesa, MF=motricidad fina, L=Lenguaje, S=social,
C=conocimiento.

Tabla3.
Relacion entre la evaluacidn global del desarrollo y el grado de exposicidn

Grado de exposicion

Mayor Menor
Expuesto Expuesto Total
Normal 30,0% 47,5% 77,5%
Evaluacion global Rezago 17,5% 2,5% 20,0%
Retraso 2,5% 0,0% 2,5%
Total 50,0% 50,0% 100,0%

Discusion y Conclusiones

Dentro de los datos obtenidos para la diferenciacion de los grupos se pudo identificar apropiadamente cada uno con un
menor y mayor riesgo de exposicion, basados en las puntuaciones resultantes de los cuestionarios, destacando que pese a no
ser una medicién directa sobre el sujeto resulta ser un buen indicador al momento de contrastarlo con indicadores
bioldgicos, y muestran una relacién con estudios previos en los cuales se ha detectado la presencia de pesticidas en el
organismo, inclusive en aquellas personas que se encuentran fuera del area de uso (Beard, et al., 2003; Coronado, et al.,
2011); mostrandose una mayor presencia en nifios en comparacion con adolescentes y adultos (Barr, et al., 2005).

Con respecto a las escalas de evaluacion del desarrollo se presentaron diferencias significativas solo para dos de las siete
escalas aplicadas, Social y Motricidad fina, la escala Social evalla situaciones en las cual el nifio pueda desenvolverse de
manera independiente, entre ellas la capacidad para realizar juego de roles, mismas que se ha visto relacionadas con la
madurez psicoldgica del nifio, implicada en el proceso abstraccién de los rasgos concretos de los objetos y de si mismo,
adquiriendo la denominada funcién simbdlica (Bonilla, Solovieva & Jiménez, 2012), otro de los aspectos que evalla la escala
es la independencia para vestirse y desvestirse solo, considerando que el acto en si mismo involucra el desarrollo de la
motricidad fina para el manejo de cierres, botones y agujetas, podria el resultado de esta escala estar vinculado con el de la
escala de motricidad fina.

En cuanto a la escala de Motricidad fina, la cual evalta la capacidad de los nifios para el control visuo-manual en tareas como
meter una agujeta por los ojillos de los zapatos, asi como habilidades graficas con el uso del lapiz para realizar trazos simples,
estas actividades implican un mayor desarrollo en la capacidad psicomotriz de los nifios y suponen un nivel mas complejo
comparado con las actividades de la motricidad gruesa, por lo que podrian ser un indicador de alteraciones en el
neurodesarrollo (Medina, et al.,, 2015; Rivera & Sanchez, 2009; Rosselli, Matute y Ardila, 2010), coincidiendo con otros
reportes que sefialan deficiencias en aspectos de psicomotricidad en hijos de trabajadores que manejan pesticidas (Eskenazi,
et al., 2006; Ribas-Fito, et al., 2003; Torres-Sanchez, et al., 2007). La exposicidn indirecta a pesticidas en los nifios de edad
preescolar podria no presentar un efecto nocivo tan severo como sucede con la exposicion directa, razén por la cual el resto
de escalas de la evaluacién del neurodesarrollo no presenta diferencias significativas estadisticamente, considerando que el
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efecto fisioldgico de la exposicidn crénica puede evidenciarse cognitiva y conductalmente de manera tardia, resulta relevante
el estudio longitudinal de las secuelas en la salud en estadios del desarrollo posteriores.

Tras el analisis de contraste mediante la prueba Chi cuadrada se pudo observar que existe una relacién entre el grado de
ambiente de riesgo y el resultado global de la evaluacion del desarrollo, la prueba considera la clasificacidon con riesgo en el
desarrollo a aquellos nifios que tengan como resultado una o mds dreas del desarrollo, sefiales de alerta o items de
evaluacion neuroldgica con etiqueta roja, la clasificacion de rezago en el desarrollo implica haber adquirido etiqueta amarilla
en una o mas areas del desarrollo y las cuales se han demostrado que correlacionan con otras escalas de evaluacién del
desarrollo (Rizzoli-Cérdoba, et al., 2014; Rizzoli-Cordoba, et al., 2015); tomando en cuenta que la mayoria de los casos que
presentaron dichas categorias del desarrollo, se distribuyen en el grupo que presentaba un mayor ambiente de riesgo a la
exposicion a pesticidas, podriamos concluir que ante ambientes que facilitan el contacto con los pesticidas a nifios de edad
preescolar existe un mayor riesgo de presentar alteraciones del desarrollo.

A partir de los datos obtenidos podriamos considerar que la exposicion a pesticidad aun de manera indirecta resulta
contraproducente para la salud, reflejada en un rezago en el desarrollo de los nifios en edad preescolar; lo que implicaria
considerar medidas preventivas que resulten en la reduccion de dichos riesgos para la salud, considerando no solo a las
personas que manipulan de forma directa los pesticidas sino también a aquellos que se encuentran dentro de darea de
dispersion.

Dentro de las limitantes del presente estudio podrian encontrarse la carencia de una medicién bioldgica que constate el
grado de presencia de los pesticidas en el organismo de los participantes, sin embargo, consideramos que el evaluar el
ambiente de riesgo de los participantes podria ser una medicién que abone a la comprensidn de los efectos producidos en la
salud debido a la exposicién a pesticidas. Futuras investigaciones podrian considerar el seguimiento longitudinal de los
sujetos, asi como abordar diferentes grupos de edad en los que se cuente con instrumentos de evaluacién de procesos
especificos.

Podemos concluir que de acuerdo con el ambiente de riesgo de exposicion, los nifios de edad preescolar con un mayor riesgo
presentan un mayor numero de indicadores de rezago y retraso en el desarrollo principalmente en las areas de motricidad
fina e independencia social.
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