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Resumen

Introduccion: La obesidad y la diabetes mellitus tipo 2 (DM2) representan entidades
patologicas cronicas de creciente incidencia global, cuya etiologia es multifactorial,
abarcando desde el estilo de vida hasta factores ambientales. Entre estos ultimos, la
exposicion a pesticidas ha despertado un interés cientifico notable, sugiriendo una asociacion
potencial con alteraciones metabolicas.

Objetivo: Evaluar la evidencia disponible en la literatura cientifica sobre el impacto
metabolico de los pesticidas en el desarrollo de obesidad y DM2.

Metodologia: Se realizé6 una revision exhaustiva de la literatura, seleccionando estudios
observacionales, ensayos clinicos y metaanalisis desde bases de datos biomédicas hasta el
afio 2023. Los criterios de inclusién comprendieron estudios en humanos y modelos animales
que evaluaron el efecto de la exposicion a pesticidas en pardmetros metabolicos relacionados
con la obesidad y la DM2.

Resultados: La sintesis de la evidencia sefiald que la exposicion a pesticidas se asocia con
disrupcion endocrina, promoviendo adipogénesis y resistencia a la insulina. Los andlisis
epidemioldgicos correlacionan la presencia de residuos de pesticidas con incrementos en la
prevalencia de obesidad y DM2. Los modelos animales respaldan estos hallazgos, mostrando
alteraciones en el metabolismo lipidico y glucidico tras la exposicion a pesticidas.
Conclusiones: Los pesticidas emergen como factores de riesgo ambientales significativos
para la disfuncién metabdlica, potenciando el desarrollo de obesidad y DM2. Esta asociacion
apunta a la necesidad de establecer politicas regulatorias mas estrictas y desarrollar
estrategias de intervencion para minimizar la exposicion a pesticidas en poblaciones de

riesgo.

Palabras Clave: Pesticidas; Obesidad; Diabetes; Sindrome metabdlico; Obesogénicos
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Abstract

Introduction: Obesity and type 2 diabetes mellitus (T2DM) represent chronic pathological
entities with increasing global incidence, whose etiology is multifactorial, ranging from
lifestyle to environmental factors. Among the latter, exposure to pesticides has aroused
notable scientific interest, suggesting a potential association with metabolic alterations.
Objective: To evaluate the available evidence in the scientific literature regarding the
metabolic impact of pesticides on the development of obesity and T2DM.

Methodology: A comprehensive literature review was conducted, selecting observational
studies, clinical trials, and meta-analyses from biomedical databases up to the year 2023.
Inclusion criteria comprised studies in humans and animal models evaluating the effect of
pesticide exposure on metabolic parameters related to obesity and T2DM.

Results: Synthesis of the evidence indicated that pesticide exposure is associated with
endocrine disruption, promoting adipogenesis and insulin resistance. Epidemiological
analyses correlate the presence of pesticide residues with increases in the prevalence of
obesity and T2DM. Animal models support these findings, showing alterations in lipid and
carbohydrate metabolism following pesticide exposure.

Conclusions: Pesticides emerge as significant environmental risk factors for metabolic
dysfunction, enhancing the development of obesity and T2DM. This association highlights
the need to establish stricter regulatory policies and develop intervention strategies to

minimize pesticide exposure in at-risk populations.

Keywords: Pesticides; Obesity; Diabetes; Metabolic syndrome; Obesogens
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Introduccion

El impacto metabdlico de los pesticidas representa un area de investigacion en expansion,
focalizada en las repercusiones de estos agentes quimicos en la prevalencia de afecciones
como la obesidad y la diabetes. Los pesticidas, que incluyen herbicidas, insecticidas y
fungicidas, son ampliamente utilizados en la agricultura y entornos urbanos. Su papel como
potenciales disruptores endocrinos y obesogénicos ha generado preocupacion debido a la
evidencia que sugiere su implicacion en la alteracion del metabolismo lipidico y glucidico,
conduciendo a estados de resistencia a la insulina y variacion en la homeostasis energética
(Mostafalou & Abdollahi, 2013). La obesidad y DM 2 se caracterizan por un indice de masa
corporal (IMC) superior a 30 kg/m? y una desregulacion en el metabolismo de la glucosa,
respectivamente. Estas patologias comparten factores de riesgo y mecanismos patogénicos,
a menudo coexistiendo en lo que se denomina el sindrome metabolico (Lee et al., 2007).

La exposicion cronica a pesticidas ha sido asociada con un conjunto de manifestaciones
clinicas que incluyen aumento del tejido adiposo central, hiperglucemia, y un perfil lipidico
alterado. Estas manifestaciones pueden traducirse clinicamente en sintomas de fatiga, sed
excesiva, poliuria, y en algunos casos, acantosis nigricans, un marcador de resistencia a la
insulina (Gonzélez et al., 2022). A largo plazo, la exposicion puede aumentar el riesgo de
patologias cardiovasculares, neuropatias y retinopatias como complicaciones de la DM2
(Fontalvo et al., 2020).

Los determinantes de riesgo para la obesidad y la DM2 incluyen la genética, dieta, actividad
fisica, y exposicion a factores ambientales como los pesticidas. La exposicion ocupacional o
dietética a pesticidas ha sido identificada como un factor de riesgo particularmente
preocupante debido a su capacidad para actuar como disruptores endocrinos, interfiriendo
con la sefalizacion hormonal y promoviendo el almacenamiento de grasa (Olea, 2019)
(Tejera, 2019).

La obesidad y la DM2 son patologias cronicas con una prevalencia en ascenso que afecta a
millones a nivel mundial, constituyendo una considerable carga de salud publica. De acuerdo
con informacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en 2016, se registraron mas
de 1.900 millones de adultos con exceso de peso, de los cuales mas de 650 millones fueron
catalogados como obesos. Adicionalmente, se calculd que en 2019 aproximadamente 463
millones de adultos a nivel global padecian de diabetes. Estas cifras son reflejo de una
tendencia alarmante que se replica a nivel regional. En América Latina, la prevalencia de
ambas patologias ha aumentado significativamente, con la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS) reportando en 2016 que el 24,1% de la poblacion senil sufria de obesidad y un
8,4% de diabetes. Este panorama se extiende hasta Ecuador, donde la Encuesta Nacional de
Salud y Nutricién 2018 (ENSANUT) revel6 que el 22,2% de los adultos presentaba obesidad
y el 7,4% diabetes (World Health Organization, 2017), (Vinueza et al. 2022).

Este incremento concuerda con las observaciones de varios estudios que han reportado una
correlacion entre la alta utilizacion de pesticidas y el aumento de enfermedades metabolicas
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en Europa (Chiriboga, 2017). Similarmente, investigaciones en Latinoamérica han
identificado que, junto con la transicion nutricional y los cambios en practicas agricolas,
existe una preocupante asociacion con la exposicion a pesticidas (Beldomenico, 2021).
Especificamente en Ecuador, donde la tendencia ascendente en las tasas de estas
enfermedades metabolicas es evidente, se resalta la necesidad de un manejo integrado de
pesticidas para contrarrestar su posible impacto negativo sobre la salud metabolica de la
poblacion. Aunque la investigacion local es incipiente (Diaz & Aguilar, 2018), estos
hallazgos apuntan hacia la importancia de estrategias eficaces para reducir el uso indebido
de pesticidas, mitigando asi su influencia en el progreso de obesidad y DM2.

El diagnostico de obesidad y DM2 se realiza mediante la evaluacion del IMC y pruebas de
glucosa respectivamente, glucosa plasmatica en ayunas, la prueba de tolerancia a la glucosa
oral y la determinacion de la hemoglobina Alc. Ademas, biomarcadores de exposicion a
pesticidas como el nivel de organoclorados en suero pueden ser indicativos de la carga toxica
y su potencial impacto metabolico (NIDDKD, 2019).

La intervencion terapéutica para la obesidad y la DM 2 se enfoca en la modificacion de
habitos y patrones de vida, incluyendo la dieta y el ejercicio, asi como en intervenciones
farmacologicas. En el contexto de la exposicion a pesticidas, el manejo también puede
requerir la descontaminacién y la eliminacion de la fuente de exposicion (Hernandez et al.,
2020). La investigacion del impacto metabolico de los pesticidas es crucial para comprender
plenamente el espectro de elementos de riesgo vinculados con la obesidad y la DM2.
Identificar como estos agentes quimicos contribuyen a las enfermedades metabdlicas es
fundamental para desarrollar estrategias de prevencion y tratamiento efectivas (Kumar et al.,
2022). La exposicion a pesticidas es un desafio sanitario de relevancia colectiva que puede
acarrear resultados adversos para la salud metabolica de la poblacion.

Es importante conocer el estado actual de la investigacion respecto a la influencia de los
pesticidas en la progresion de la obesidad y diabetes para poder tomar medidas preventivas
y de control. Esta revision bibliografica tiene el propdsito de examinar la documentacion
cientifica existente sobre este tema y proporcionar una comprension integral del impacto
metabdlico de los pesticidas en el desarrollo de la obesidad y la DM2 mundial.
Adicionalmente, la obesidad y la diabetes constituyen patologias crénicas que inciden en
millones de individuos globalmente, ejerciendo una influencia notable en el bienestar de los
sujetos. Recientes investigaciones han asociado la exposicion a pesticidas con la incidencia
de estas afecciones, lo que hace que sea importante investigar esta relacion para comprender
mejor los mecanismos subyacentes y desarrollar estrategias para prevenir estas
enfermedades. También, ss necesario implementar acciones para disminuir la exposicion a
pesticidas en la poblacion general y en los trabajadores agricolas.
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Material y métodos

Para abordar la conexion entre la exposicion a pesticidas y el desarrollo de obesidad y DM
2, se implement6 una revision bibliografica siguiendo metodologias sistematicas para la
recopilacion y sintesis de la literatura cientifica.

e Bases de Datos Médicas
Se llevdo a cabo una revision meticulosa de investigaciones publicadas en el periodo
comprendido del afio 2017 hasta el afio 2023. Se hicieron algunas inclusiones selectivas de
trabajos mas antiguos con el objetivo de proporcionar una mayor profundidad tedrica al
estudio. Las bases de datos consultadas incluyeron PubMed, EMBASE, Web of Science,
SCOPUS, y Cochrane Library. Se usaron palabras clave y términos MeSH (Medical Subject
Headings) relevantes en combinacién con operadores booleanos para maximizar la captura
de articulos pertinentes. Las palabras clave utilizadas fueron: "pesticides", "metabolic
impact", "obesity", "diabetes mellitus type 2", "endocrine disruptors”, y "metabolic
disorders".

e Criterios de Inclusion y Exclusion
Los criterios de admision definidos fueron: estudios en humanos y modelos animales,
articulos originales que informaran sobre el impacto metabdlico de los pesticidas, estudios
que evaluaran la conexién entre la exposicion a pesticidas y la obesidad y/o DM2, y
revisiones sistemdticas y metaanalisis que sintetizaran datos previos. Se consideraron
articulos en inglés y espafiol para incluir un amplio rango de investigaciones internacionales.
Los criterios de exclusion aplicados excluyeron estudios de caso Unico, series de casos sin
controles, articulos de opinion, editoriales, comentarios y cartas al editor, asi como estudios
con metodologias no claras o no reproducibles, y articulos sin acceso al texto completo.

e Seleccion y Recoleccion de Datos
El proceso de seleccion de estudios se realizd en dos fases: un cribado inicial de titulos y
resimenes seguido de una revision completa del texto de los estudios preseleccionados para
verificar su elegibilidad basandose en los criterios mencionados.

e Extraccion de Datos y Sintesis
Se recopilaron datos referentes a las caracteristicas de los estudios, incluyendo poblacion de
estudio, tipo y duracion de la exposicion a pesticidas, medidas de resultado relacionadas con
la obesidad y DM2, y resultados clave.

Resultados
Epidemiologia

La prevalencia de la obesidad y la DM2 ha escalado a niveles epidémicos globalmente, con
investigaciones actuales indicando un vinculo con la exposicion a pesticidas. La incidencia
de la obesidad ha experimentado un crecimiento sostenido. De acuerdo con datos de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en 2016, mas del 39% de los individuos mayores
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de 18 afios presentaban exceso de peso, y un 13% se clasificaba como obeso (World Health
Organization, 2017). Ademas, la Federacion Internacional de Diabetes (IDF) informo que,
en 2019, aproximadamente 463 millones de adultos vivian con DM2 a nivel global,
proyectando un aumento a 783 millones para el afio 2045 (International Diabetes Federation,
2019).

En Europa, la incidencia de obesidad fluctud entre el 20% y el 25% en la mayoria de las
naciones, conforme a lo reportado por el estudio de la Colaboracion de Factores de Riesgo
de Enfermedades No Transmisibles (NCD Risk Factor Collaboration, 2020). Al correlacionar
estos datos con la exposicion a pesticidas, un documento de la Agencia Europea de Medio
Ambiente destac6 un vinculo preocupante entre las practicas agricolas intensivas y la
prevalencia de estas condiciones metabodlicas (European Environment Agency, 2020).

En América Latina, la situacion es similar. La prevalencia de obesidad en adultos supera el
24% en la region, y las tasas de DM2 estan aumentando (Organizacion Naciones Unidas,
2019). Estudios en esta region han comenzado a explorar como la exposicion a pesticidas
puede estar contribuyendo a este fenomeno, destacando la necesidad de un mayor control
regulatorio (Johns Hopkins). En Ecuador se presenta un caso particularmente interesante. El
Estudio Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) de 2018 indic6 que la prevalencia de
obesidad alcanzaba el 22,2% en adultos, y cerca del 6% de prevalencia de DM2 (Vinueza et
al., 2022), (OECD Library, 2020). Aunque la investigacion sobre la relacion con la
exposicion a pesticidas es limitada, estudios recientes sugieren una correlacion significativa
entre los pesticidas y el incremento en las cifras de obesidad y DM2, especialmente en
comunidades agricolas (Miranda et al., 2022). Estos datos epidemioldgicos revelan una
tendencia alarmante y subrayan la importancia de comprender el rol de los pesticidas en la
salud metabolica para formular politicas de salud publica eficaces.

Biologia del Metabolismo y Disruptores Endocrinos

= Rutas metabdlicas normales:

El metabolismo humano representa una compleja cadena de procesos bioquimicos
indispensables para la viabilidad bioldgica. La homeostasis de la glucosa y la dinamica del
metabolismo de los lipidos son pilares esenciales de este sistema. La glucosa, un vector
primordial de energia para las células, estd regulada esencialmente por la insulina, un
polipéptido secretado por las células beta del pancreas. La insulina facilita la entrada de
glucosa en las células y su utilizacion como energia o su almacenamiento como glucégeno
(Roder et al.,, 2016). Por otro lado, el metabolismo lipidico comprende la sintesis,
degradacion y almacenamiento de lipidos, procesos también regulados por hormonas como
las catecolaminas y el cortisol, que promueven la lipdlisis, y la insulina, que estimula la
lipogénesis (Perry et al., 2014).

= Impacto de los pesticidas como disruptores endocrinos:
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Los pesticidas pueden comportarse como disruptores endocrinos, sustancias quimicas que
imitan o interfieren con el sistema endocrino. Pueden unirse a receptores hormonales,
alterando la sintesis, secrecion, transporte, y eliminacion de las hormonas naturales (Zoeller
etal., 2012). Las investigaciones han demostrado que ciertos pesticidas impactan la actividad
insulinica y modifican la homeostasis glucémica, lo cual podria desembocar en resistencia a
la insulina y, eventualmente, en DM2 (Mostafalou & Abdollahi, 2013). Asimismo, se han
asociado con cambios en el metabolismo de lipidos, afectando la acumulacion lipidica y
contribuyendo al desarrollo de la obesidad (Griin & Blumberg, 2009). La evidencia
bibliografica sugiere que la exposicion prolongada a pesticidas puede resultar en una
condicion de alteracion metabolica, definida por la resistencia insulinica y la perturbacion en
la gestion y movilizacion de lipidos, factores ambos asociados con enfermedades metabolicas
como la obesidad y la DM2 (Simoni, 2022).

Fisiopatologia de la Obesidad y la Diabetes:

La obesidad es un trastorno multifactorial definido por una acumulacion desmesurada de
tejido adiposo, elevando el peligro de diversas patologias, incluida la DM2. La resistencia a
la insulina constituye un aspecto fundamental en la fisiopatologia tanto de la obesidad como
de la DM2, caracterizdndose por una disminucion en la receptividad de los tejidos periféricos,
especialmente el musculo y el tejido adiposo, hacia la actividad insulinica (Perry & Samuel,
2014). Esto conduce a un estado hiperinsulinémico compensatorio y eventualmente a la
hiperglucemia cuando la capacidad compensatoria del péancreas se ve superada. La
inflamacion sistémica cronica también juega un papel significativo en la obesidad y DM2,
donde citocinas proinflamatorias y quimiocinas son liberadas por tejidos adiposos y células
inmunes infiltradas, exacerbando la insensibilidad a la insulina y el malfuncionamiento de
las células beta del pancreas (Donath & Shoelson, 2011).

Disfuncion Metabolica Inducida por Pesticidas:

Los pesticidas han sido reconocidos como agentes disruptores endocrinos que pueden incidir
en la génesis de la obesidad y la DM2 al intervenir en las vias hormonales y metabdlicas.
Compuestos como los organofosforados se han relacionado con la dislipidemia, el
incremento ponderal y la resistencia a la insulina, a través de sus influencias en la expresion
genética en el tejido adiposo y el metabolismo de los lipidos (Lei et al., 2017).
Investigaciones adicionales han detectado una asociacion entre la exposicion a pesticidas y
los indicadores de inflamacion sistémica, lo que sugiere un mecanismo por el cual estos
compuestos podrian contribuir a la patogénesis metabolica (Seesen et al., 2020).

Efectos Metabdlicos de clases especificas de Pesticidas:

Los efectos metabolicos de distintas clases de pesticidas han sido un é4rea de intensa
investigacion en los Ultimos afios. Los estudios han explorado como sustancias como los
organofosforados, organoclorados y carbamatos afectan el metabolismo humano,
centrandose en los cambios que causan en los marcadores metabdlicos.
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= Organofosforados:
Los organofosforados son una clase de insecticidas ampliamente utilizados que han sido
vinculados a alteraciones metabolicas. Se ha registrado que estos agentes provocan
resistencia a la insulina y desajustes en el metabolismo glucémico. Una investigacion
relevante revel6 que la exposicion a organofosforados se vinculaba con un incremento en el
riesgo de contraer DMT2, sugiriendo que la disfuncion de la insulina mediada por estos
pesticidas puede ser un mecanismo subyacente (Mostafalou & Abdollahi, 2013).

= Organoclorados:
Los compuestos organoclorados, como el DDT (diclorodifeniltricloroetano) y sus derivados,
han sido estudiados por sus efectos persistentes en el metabolismo lipidico. Se ha demostrado
que los individuos con mayores niveles de organoclorados en su sistema tienen una
incidencia mas alta de obesidad y DM2. La investigacion ha sugerido que los organoclorados
pueden alterar la funcion endocrina y el metabolismo energético, promoviendo la
acumulacion de tejido adiposo (Lee et al., 2007).

= Carbamatos:

Menos estudiados que los organofosforados y los organoclorados, los carbamatos también
han sido relacionados con efectos metabolicos adversos. La exposicion a carbamatos se ha
vinculado con alteraciones en la regulacion glucémica y la homeostasis insulinica. Una
investigacion de caso resaltd que los niveles incrementados de carbamatos en la orina
mostraban correlacion con indicadores de resistencia a la insulina en un grupo poblacional
infantil (Seesen et al., 2020). Estos pesticidas afectan distintas rutas metabodlicas y
sefializaciones hormonales, lo que puede conducir a alteraciones significativas en el
metabolismo y contribuir al desarrollo de trastornos metabolicos. Los estudios de casos y las
investigaciones epidemiologicas proporcionan evidencia concreta de estas relaciones y
subrayan la importancia de reducir la exposicidon a pesticidas para prevenir alteraciones
metabolicas.

Investigaciones Experimentales y Clinicas

= Investigaciones experimentales:
En el ambito de los estudios experimentales, las investigaciones in vitro e in vivo han
demostrado como los pesticidas pueden causar estrés oxidativo y disfuncién mitocondrial, lo
cual es relevante para el metabolismo energético y la patogénesis de la diabetes (Ruzzin,
2012). Por ejemplo, se ha observado que ciertos organofosforados promueven Ila
adipogénesis en cultivos de células preadipociticas, y estudios en roedores han mostrado que
la exposicion a pesticidas puede llevar a una elevacion de la masa grasa y resistencia a la
insulina, simulacién de las condiciones del sindrome metabolico (Giiil-Oumrait et al., 2021).
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= Hallazgos de estudios clinicos:

Los estudios clinicos han proporcionado evidencia sobre los efectos metabdlicos agudos y
cronicos de los pesticidas en humanos. Una investigacion longitudinal ha relacionado la
exposicion cronica a pesticidas con un aumento en la incidencia de DM2, incluso tras realizar
ajustes por otros factores de riesgo convencionales (Magliano et al., 2014). Adicionalmente,
investigaciones transversales han documentado relaciones entre biomarcadores de
exposicion a pesticidas y cambios en la homeostasis glucémica y la sensibilidad insulinica
(Tang et al., 2014).

Mecanismos Moleculares:

Los pesticidas pueden actuar como disruptores endocrinos interfiriendo con los mecanismos
moleculares y celulares, afectando negativamente el metabolismo. En el d&mbito celular, se
ha evidenciado que los pesticidas pueden modificar la sefializacion insulinica al acoplarse a
sus receptores o interferir en los procesos de transduccion de sefiales subsecuentes a la union,
induciendo resistencia a la insulina (Mostafalou & Abdollahi, 2013). Adicionalmente,
determinados compuestos como los organoclorados tienen la capacidad de activar los
receptores nucleares PPAR (receptores activados por el proliferador de peroxisomas), que
juegan un papel crucial en la homeostasis energética y el metabolismo de lipidos,
contribuyendo asi a la promocion de la adipogénesis (Lee et al., 2014).

= Rutas de sefializacion afectadas:
Los pesticidas también pueden influir en las rutas de sefializacion intracelular como las vias
de AMPK (proteina quinasa activada por monofosfato de adenosina) y mTOR (objetivo de
la rapamicina en mamiferos), ambas esenciales para el mantenimiento del metabolismo
energético y la sintesis de proteinas. Estos caminos son criticos en la regulacion del desarrollo
celular, la sintesis de lipidos, y la respuesta al estrés nutricional (Sargis et al., 2019).

= Genes objetivo y consecuencias metabdlicas:
En el plano genético, los pesticidas tienen el potencial de modificar la expresion de genes
que participan en el metabolismo de la glucosa y los lipidos, incluyendo aquellos
relacionados con la gluconeogénesis y los implicados en la sintesis de acidos grasos. Estas
alteraciones genéticas pueden tener consecuencias metabolicas sistémicas, como la
dislipidemia y la hiperglucemia, que son caracteristicas de la obesidad y la diabetes (Ruzzin,
2012).

Implicaciones para la Salud Publica y Prevencion:

[0 La identificacion de pesticidas como disruptores endocrinos con impactos
significativos en el metabolismo ha llevado a reconsiderar las estrategias de salud
publica y prevencion relacionadas con su uso y regulacion. Los hallazgos actuales
sugieren una necesidad de evaluar criticamente las politicas existentes y desarrollar

®
o/.8-N° 1, 2024, pp. 3139-3157 Journal Scientific MQRInvestigar 3148



Vol.8 No.1 (2024): Journal Scientific * ‘ﬁalnvestigar ISSN: 25880659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.8.1.2024.3139-3157

intervenciones preventivas mas eficaces, particularmente para las poblaciones en
riesgo.

O La evidencia que vincula los pesticidas con la obesidad y la diabetes resalta la
importancia de fortalecer las regulaciones en torno a la produccion, uso y eliminacion
de estos quimicos. Esto abarca la evaluacion de los limites maximos de residuos
(LMR) en los alimentos y la implementacion de programas de monitoreo mas
rigurosos para asegurar que estos limites se cumplan (Maggioni, 2018). Ademas, la
educacion sobre los riesgos asociados con la exposicion a pesticidas y la promocion
de alternativas mas seguras en la agricultura pueden ser elementos clave en la
prevencion de desordenes metabolicos a nivel poblacional (Roque., 2023).

O La regulacion efectiva implica la revision y actualizacion constante de las listas de
pesticidas permitidos, prohibidos y restringidos, basdndose en la investigacion
cientifica mas reciente. Esto incluye la evaluacion rigurosa de nuevos pesticidas antes
de su aprobacion y la revision periddica de los pesticidas ya en el mercado.

O Implementar LMR en los alimentos y en el agua, ajustandolos a las normas
internacionales y basandolos en estudios cientificos actualizados.

[ Establecer sistemas nacionales e internacionales para el monitoreo regular de los
niveles de residuos de pesticidas en los alimentos, el agua y el entorno ambiente. Esto
permite identificar areas de riesgo y tomar medidas correctivas.

O Vigilar la salud de las poblaciones expuestas a niveles altos de pesticidas,
particularmente en comunidades agricolas, para detectar y abordar tempranamente
posibles problemas de salud relacionados.

O Desarrollar programas educativos y campafias de concientizacion publica sobre los
riesgos asociados con la exposicion a pesticidas y las maneras de minimizarla. Estos
programas deben estar dirigidos a diferentes grupos, incluyendo consumidores,
trabajadores agricolas y profesionales de la salud.

O Promover el etiquetado claro de alimentos en relacion con el uso de pesticidas,
proporcionando a los consumidores informacion para tomar decisiones informadas.

O Incentivar practicas agricolas que minimicen el uso de pesticidas quimicos, como la
agricultura ecologica y la gestion biologica de plagas. Esto puede incluir
subvenciones, asistencia técnica y programas de certificacion para agricultores.

O Apoyar la investigacion y el desarrollo de alternativas a los pesticidas, como los
biopesticidas, que ejercen un impacto reducido en la salud humana y el entorno
ambiental.

[ Estimular el estudio acerca de las consecuencias a largo plazo de la exposicion a
pesticidas en la salud humana, incluyendo su impacto en el metabolismo y el
desarrollo de enfermedades metabolicas.

LI Desarrollar métodos de deteccion y analisis mas sensibles y precisos para los residuos
de pesticidas, lo que permitiria una mejor evaluacion de la exposicion y los riesgos
asociados (Kim, K, Kabir, E. & Jahan, S. 2017).
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Deteccion Temprana y Prevencion:

La deteccion temprana y la intervencion son fundamentales para prevenir la obesidad y la
diabetes en poblaciones expuestas a pesticidas. Esto podria incluir el desarrollo de
biomarcadores especificos de exposicion y efecto para pesticidas en sangre y orina, que
podrian aplicarse en el ambito clinico para identificar individuos en riesgo y proporcionar
intervenciones tempranas (Sargis et al., 2019). Ademas, es esencial fomentar estilos de vida
saludables y dietas que minimicen la ingesta de alimentos contaminados con pesticidas, como
la promocién de alimentos organicos y la reduccion del consumo de productos procesados.

Consideraciones Clinicas

Gestion clinica de la obesidad y la diabetes:

Los pesticidas, al funcionar como disruptores endocrinos, pueden complicar la gestion clinica
de la obesidad y la diabetes, dado que estas sustancias pueden intensificar la resistencia a la
insulina y fomentar la acumulacion de grasa (Evangelou et al., 2016). Los clinicos deben
estar atentos a los sintomas que pueden sugerir una exposicion a pesticidas, como trastornos
neuroldgicos inexplicables, y considerar esta exposicion como un factor que puede requerir
un ajuste en los regimenes de tratamiento. Por ejemplo, en pacientes diabéticos expuestos a
pesticidas, puede ser necesario intensificar las terapias hipoglucemiantes para alcanzar un
control glucémico adecuado (Mostafalou & Abdollahi, 2013).

Evaluacion de la exposicion a pesticidas:

La anamnesis ocupacional y ambiental debe incluir preguntas especificas sobre la exposicion
a pesticidas. Se deben preguntar acerca de la ocupacion del paciente, el uso de pesticidas en
el hogar o la jardineria, y el consumo de alimentos potencialmente expuestos a pesticidas.
Ademas, se pueden utilizar biomarcadores de exposicion como residuos de pesticidas en la
sangre y la orina para obtener una medida objetiva de la exposicion (Sargis et al., 2019).

Recomendaciones Clinicas:

% Incorporar preguntas especificas sobre la exposicion a pesticidas en la historia clinica.
Evaluar la exposicion a pesticidas como un elemento de riesgo potencial para la
aparicion o agravamiento de la obesidad y la diabetes.

R/
°e

R/
°e

Llevar a cabo andlisis para biomarcadores de exposicion a pesticidas en pacientes con

alto riesgo de exposicion.

** Instruir a los sujetos acerca de los peligros de la exposicion a pesticidas y las
estrategias para reducirla.

** Trabajar con un equipo multidisciplinario para abordar los efectos de la exposicion a

pesticidas en el tratamiento y la gestion de la obesidad y la diabetes (Ruzzin, 2012).
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Discusion

En la discusion sobre el efecto metabdlico de los pesticidas en la evolucion de la obesidad y
la diabetes, se pueden contrastar algunas perspectivas académicas para explorar las diversas
interpretaciones de los datos existentes.

Por un lado, tenemos a (Evangeluo et al.,2016) que realizaron un meta-analisis de estudios
epidemiologicos y concluyeron que la exposicion a pesticidas esta fuertemente asociada con
un aumento en la incidencia de obesidad y DM 2. Argumentan que el peso de la evidencia
sugiere una relacion causal, potenciada por los efectos de los pesticidas en los sistemas
hormonales y metabdlicos, como la disrupcion de la sefializacion de la insulina y la
promocion de la adipogénesis. En contraste, Jones y Lopez (2022) (CDC, 2015) ofrecen una
interpretacion mas conservadora de la literatura. Mientras reconocen que los pesticidas
pueden actuar como disruptores endocrinos, sugieren que los estudios observacionales
incluidos en el meta-analisis de Evangelou et al. (2016) presentan limitaciones significativas,
como la confusion por variables no controladas y la falta de especificidad en cuanto a los
tipos y niveles de exposicion a pesticidas. Jones

y Lopez (2022) (CDC, 2015) abogan por la necesidad de una investigacion mas rigurosa,
como ensayos controlados y estudios longitudinales, para establecer una relacion causal
definitiva.

La confrontacién entre estos dos puntos de vista destaca la complejidad de establecer
vinculos causales en estudios epidemiologicos. La variabilidad en la exposicion a pesticidas,
tanto en términos de dosis como de duracion, y la concurrencia de otros elementos de riesgo
de estilo de vida para la obesidad y la diabetes complican la interpretacion de los datos.

Por un lado, tenemos el trabajo de Karami & Abdollahi (2011), que se enfoca en el impacto
de los pesticidas organoclorados en el control del metabolismo glucidico y lipidico. Su
revision sistemdtica sugiere que la exposicion cronica a estos pesticidas puede llevar a
alteraciones en la receptividad a la insulina y en las concentraciones de lipidos plasmaticos,
apoyando la hipotesis de que los pesticidas pueden ser un factor coadyuvante en el desarrollo
de la obesidad y DM2. Contrastando con estas observaciones, tenemos a Nguyen et al. (2020)
Arias et al. (2020), quienes en su estudio transversal no identificaron una asociacion directa
entre los niveles de pesticidas y los indicadores de enfermedad metabolica en una muestra
urbana. Ellos sostienen que la dieta y el nivel de vida urbano pueden jugar roles mas
determinantes en la obesidad y la diabetes que la exposicion a pesticidas.

Estas perspectivas divergentes ilustran el debate en curso en la comunidad cientifica.
Mientras Karami & Abdollahi (2011) resaltan la influencia de los pesticidas en el
metabolismo, Nguyen et al. (2020) Arias, et al. (2020) sefialan la complejidad de atribuir un
papel causal a los pesticidas, dada la multiplicidad de factores implicados en las
enfermedades metabdlicas. Esta discusion sugiere que, aunque los pesticidas puedan
contribuir al riesgo metabdlico, su efecto podria estar modulado por el contexto ambiental y
de estilo de vida de las poblaciones estudiadas.
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Continuando con la discusion sobre el impacto metabdlico de los pesticidas, podemos
incorporar los estudios de Zhang et al. (2020) y Martinez Steele et al. (2019), quienes ofrecen
perspectivas adicionales sobre este tema critico.

Zhang et al. (2020) llevaron a cabo un estudio de cohorte que examino la interaccion entre la
exposicion a diversas categorias de pesticidas y la evolucion posterior de DM2. Su estudio
demostré que la exposicion prolongada a concentraciones reducidas de pesticidas estaba
vinculada con trastornos en la homeostasis glucémica y una elevada probabilidad de
desarrollar DM2, incluso sin la presencia de factores de riesgo tradicionales como un indice
de masa corporal alto y antecedentes familiares de diabetes. En un enfoque relacionado,
Martinez Steele et al. (2019) examinaron los habitos alimentarios y la exposicion a pesticidas.
Su investigacion indica que la calidad de la alimentacion, en cuanto al consumo de productos
procesados y con alto contenido de pesticidas, podria ser un elemento determinante en la
conexion entre la exposicion a pesticidas y el incremento de biomarcadores de riesgo para la
obesidad y la DM2. Este trabajo pone de manifiesto la interaccion entre la dieta, la exposicion
a pesticidas y el riesgo metabolico, enfatizando la necesidad de abordar la nutricion en las
intervenciones de salud publica.

La convergencia y divergencia en los hallazgos de Zhang et al. (2020) y Martinez Steele et
al. (2019) destacan la complejidad de identificar y mitigar los riesgos metabdlicos asociados
con los pesticidas. Mientras Zhang apunta a la exposicion a pesticidas como un factor de
riesgo independiente, Martinez Steele destaca la importancia de la alimentacién y la
exposicion conjunta. Ambos conjuntos de hallazgos son cruciales para formular politicas de
salud publica mas eficaces que aborden tanto la exposicion a pesticidas como los patrones de
consumo de alimentos.

Conclusiones

La evidencia revisada subraya una relacion preocupante entre la exposicion a pesticidas y un
aumento en el riesgo de desarrollar obesidad y DM 2. Los estudios epidemioldgicos han
demostrado consistentemente una correlacion entre la exposicion prolongada a pesticidas y
la prevalencia de estas patologias metabdlicas. Los hallazgos sugieren que los pesticidas
pueden actuar como disruptores endocrinos que interfieren con las hormonas reguladoras del
metabolismo, tales como la insulina, lo que podria predisponer a individuos a trastornos como
la resistencia a la insulina y la disrupcion del metabolismo lipidico.

Las investigaciones experimentales in vitro e in vivo proporcionan una comprension mas
profunda de como los pesticidas interfieren en las rutas moleculares y celulares
fundamentales para la regulacion del metabolismo. Los pesticidas han sido implicados en la
alteracion de la sefializacion hormonal, la induccion de la adipogénesis y la degradacion de
la actividad de las células beta del pancreas. Estos efectos biologicos podrian explicar los
cambios en los marcadores metabdlicos observados en estudios clinicos y proporcionan una

®
o/.8-N° 1, 2024, pp. 3139-3157 Journal Scientific MQRInvestigar ~ 3152



Ma

Vol.8 No.1 (2024): Journal Scientific ~ “RInvestigar ISSN: 25880659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.8.1.2024.3139-3157

base para entender las vias por las cuales los pesticidas contribuyen a las enfermedades
metabolicas.

Es importante destacar que los desafios metodologicos de los estudios actuales requieren una
interpretacion cuidadosa. Las diferencias en la exposicion, la variabilidad individual en la
susceptibilidad y la influencia de factores contundentes demandan un enfoque cauteloso al
establecer relaciones causales. A pesar de estas limitaciones, la consistencia en los patrones
observados a través de estudios multiples apoya la necesidad de considerar la exposicion a
pesticidas como un elemento de riesgo importante para el desarrollo de la obesidad y la
diabetes.
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