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RESUMEN

Dado que la agricultura es una de las principales actividades
productivas de la provincia de Cérdoba (Argentina), es importante el estudio
del uso de los plaguicidas y su efecto en la salud de los trabajadores rurales.
En particular, los agroaplicadores cuya salud esta mas expuesta al riesgo de
uso de los plaguicidas. En este sentido el Grupo de Epidemiologia Ambiental
del Cancer en Cérdoba, Facultad de Ciencias Médicas, UNC (GEACC) definié
un indice del Nivel de Intensidad a la Exposicion (IE), de los plaguicidas para
medir el riesgo de exposicion de los agroaplicadores de la provincia de
Cérdoba.

A partir de una muestra de trabajadores rurales, se buscd una
distribucion adecuada para el indice, se tuvieron en cuenta los modelos de las
variables de vida desde los mas tradicionales (exponencial, Weibull,
lognormal, gamma, Birnbaum-Saunders y Gaussiana inversa) hasta las
nuevas distribuciones (Birnbaum-Saunders Generalizada e Inversa Gaussiana
Tipo). En este trabajo, el mejor ajuste para el IE se logré con la distribucién
Weibull. A partir del ajuste definido se estimaron los percentiles y se
delimitaron tres niveles de riesgo (bajo, medio y alto). En funcién a estos
niveles de riesgo se estudiaron caracteristicas sociodemograficas y de salud
de los trabajadores dentro de cada grupo. Los factores que resultaron mas
significativos para determinar el riesgo de los aplicadores fueron: la
antigledad (mayor a 10 afios) en las tareas de mezclar, aplicar o estar
presente mientras se manipulan plaguicidas, no tener receta de ingeniero
agronomo, inyectar animales y la presencia de signos de irritacion.

PALABRAS CLAVE: Exposicion de plaguicidas — Bondad de ajuste —

Distribucién de variables de vida- Birnbaum-Saunders Generalizada — Inversa
Gaussiana Tipo
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ABSTRACT

Since agriculture is one of the main productive activities in Cérdoba
province, Argentina, it is necessary that special attention be paid to the use of
pesticides and their effect on the health of agro-applicators. One way to
measure the consequences of the application of this type of substances is
through the Index Level of Intensity at Exposure (IE), built by the Group of
Environmental Epidemiology of Cancer in Cordoba, Faculty of Medical
Sciences, UNC (GEACCQC), for the population of rural workers in Cérdoba.

From a sample of rural workers, the empirical characteristics of the
index were analyzed to infer about its population distribution. In the search for
an adequate distribution for the intensity index, the models of the life variables
were taken into account from the most traditional (exponential, Weibull,
lognormal, gamma, Birnbaum-Saunders and inverse Gaussian) to the new
distributions (Generalized Birnbaum-Saunders and Inverse Gaussian Type). In
this work, the best fit for IE was achieved with the Weibull distribution. Once
the best fit was defined, the percentiles were estimated, and three risk levels
were defined (low, medium, and high). Based on these risk levels,
sociodemographic and health characteristics of the workers within each group
were studied. The following factors resulted the most significant to determine
the risk of the applicators: the seniority (greater than 10 years) in the tasks of
mixing, to apply or be present while it is handling pesticides, not to have an
agronomist prescription, to inject animals and to present signs of irritation.

KEYWORDS: Pesticide exposure - Goodness of fit - Life variables distribution-
Generalized Birnbaum-Saunders - Inverse Gaussian Generalized

1. INTRODUCCION

El estudio de los plaguicidas, y su impacto en la salud de los
trabajadores rurales, adquiri6 importancia en los Ultimos afios debido al
aumento de la superficie cultivada con un sistema de produccion que tiene
incorporado el uso de los mismos. Particularmente, en la provincia de
Cérdoba, entre 1996 y 2018, se duplico la superficie sembrada de los cuatro
cultivos principales (girasol, maiz, trigo y soja), con un incremento del
109,67% (Direccién de Estimaciones Agricolas - Direccion Nacional de
Agricultura, 2018).

Conjuntamente con el aumento de superficie sembrada, los nuevos
sistemas de produccién incorporan el uso de agroquimicos; por lo que los
trabajadores rurales se encuentran alin mas expuestos a los efectos
negativos de sus componentes téxicos. Surge la necesidad de encontrar una
herramienta que permita valorar o medir, de alguna manera, el riesgo a la
exposicién que experimenta un trabajador rural que esti en contacto con este
tipo de toxicos cotidianamente. El origen de esta preocupacion esta en los
efectos adversos que los agentes quimicos tienen sobre la salud. Por lo tanto,
el riesgo es potencial y no una posibilidad real, es decir, se puede evaluar
estadisticamente. (Vilca et al., 2010). Medir el riesgo por la exposicion a
plaguicidas en un individuo o en una poblacion determinada es complejo,
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pues estd influenciado por factores como la diversidad de productos
comercializados, su uso indiscriminado, la multiplicidad de las fuentes de
exposicién y la variacién en la intensidad y la duracién de la exposicién en un
lapso de tiempo.

A partir de diferentes criterios se construyeron indicadores de riesgo a
la exposicién a plaguicidas como el de Dosemeci et al. (2002) que, a partir del
estudio prospectivo de 58.000 aplicadores de Carolina del Norte y lowa,
explica como desarrollaron dos algoritmos para identificar distintos escenarios
de exposicion de los aplicadores.

El Grupo de Epidemiologia Ambiental del Cancer en Cérdoba de la
Facultad de Ciencias Médicas de la Universidad Nacional de Cdrdoba
(GEACCY) construy6 el indice Nivel de Intensidad a la Exposicién (IE)
aplicado a la poblacién de trabajadores rurales de Cérdoba a partir de una
adaptacion del indice provisto por Docemesi et al., en 2002 (Lantieri et al.,
2011).

Estudios preliminares del indice IE2?, evaluado en un conjunto de
trabajadores rurales, report6 empiricamente una distribucion asimétrica a la
derecha, con alta frecuencia de valores atipicos, de soporte positivo.

Estas caracteristicas empiricas sugieren que este indice se distribuye
como una variable de vida. Las variables de vida son continuas, asumen
valores positivos y, si bien en general representan el tiempo de vida de un
organismo biolégico, la duracién de un componente electrénico o el tiempo de
espera hasta que un sistema falle (Marshal & Olkin, 2007); también pueden
tener otras aplicaciones como medir la concentracién de un contaminante
(Leiva et al., 2010), siendo esta Ultima aplicacion de especial interés para el
estudio del IE.

Una distribucibn de vida (life distribution) es un modelo de
probabilidad asociado con una variable de vida (Marshal & Olkin, 2007). Una
distribucion de vida es, en general, asimétrica, unimodal y sesgada
positivamente; suele tener dos parametros al menos y poseer momentos de
cualquier orden. Tradicionalmente se utilizaron, para este tipo de variables
aleatorias, las distribuciones: exponencial, Weibull, lognormal, gamma,
Birnbaum-Saunders y la Gaussiana inversa. Los modelos de tiempo de vida
arriba citados se ajustan razonablemente bien a los datos en la parte central
de la distribucion, pero poseen desempefios pobres en las colas de las
mismas. Ajustar las colas de la distribuciéon se convierte en un aspecto muy
importante en el andlisis debido a, por ejemplo, los problemas de garantia
(dosis letales) y mantenimiento (emergencias ambientales), que a menudo se
encuentran en los percentiles altos o bajos de la distribucién.

Por lo tanto, se torna necesario considerar modelos de vida con
mayor flexibilidad, como los modelos BSG (Birnbaum-Saunders Generalizada)
y los modelos IGT (Inversa Gaussiana Tipo) (Leiva et.al., 2008).

1 http://geacc.webs.fcm.unc.edu.ar/
2 Los autores hacemos un especial agradecimiento al GEACC por brindarnos los datos y demas
informacion que hizo posible este trabajo.
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En este trabajo se estudia el comportamiento del indice Nivel de
Intensidad a la Exposicion (IE) evaluado en una muestra de 2.209 aplicadores
terrestres de la provincia de Cordoba. Asi, se analiza la distribucién empirica
del mismo y se propone un modelo de probabilidad que describa
adecuadamente estas caracteristicas. Se comienza estudiando las
distribuciones tradicionales para variables de vida: exponencial, gamma,
lognormal, Weibull, Inversa Gaussiana y Birnbaum-Saunders. Luego, se
consideran los modelos que debieran ser plausibles, en funcién de sus
fundamentos teéricos y sus propiedades, como los empleados con éxito para
analizar datos relacionados con la acumulacién de algin tipo de dafio o los
utiizados por ejemplo para la valoracion de la concentracion de
contaminantes ambiental, es decir, los modelos: BSG (Birnbaum-Saunders
Generalizada) y los modelos IGT (Inversa Gaussiana Tipo). En la Tabla 12 se
resume las caracteristicas principales de los modelos utilizados en el ajuste
distribucional del indice.

La seleccion de la distribucibn candidata se valida mediante el
andlisis del comportamiento de la tasa de riesgo, empleando el grafico TTT
(Total Time On Test). Una vez elegido el modelo de probabilidad que presente
el ajuste mas satisfactorio, se estiman los percentiles poblacionales que
determinan los niveles de baja, media y alta exposicién a plaguicidas. Un
analisis descriptivo de los percentiles calculados permite caracterizar estos
grupos en funcién de caracteristicas sociodemograficas y de la salud de los
trabajadores.

2. INDICE DE EXPOSICION A PLAGUICIDAS

En este trabajo se toma en cuenta el indice Nivel de Intensidad a la
Exposicién (IE) elaborado por el GEACC, basado en la version construida por
Docemesi et al., en 2002 (Lantieri et al., 2011).

2.1 Poblacion de estudio

La informacién fue recolectada por investigadores del GEACC a partir
de una encuesta autoadministrada entregada a 2.209 agroaplicadores de la
provincia de Coérdoba. El instrumento utilizado es una adaptacion, también
llevada a cabo por el GEACC, del cuestionario AHS (Bonner & Alavanja,
2005) y consta de cinco mddulos, los cuales recogen datos demogréficos,
caracteristicas sobre el uso de plaguicidas, informacién sobre -cultivos,
variables relacionadas con los habitos de vida y la salud del trabajador y su
familia.

2.2 Construccidn del indice Nivel de Intensidad a la Exposicion

El indice de exposicion tiene en cuenta lo siguiente: si el trabajador
mezcla plaguicidas, si los aplica, los métodos de aplicacion que utiliza, si
realiza tareas como rociar 0 sumergir animales, tratamiento de semillas o
reparacién de maquinarias, la distancia (en metros) de la vivienda al cultivo
mas cercano y un indicador de protecciéon personal de los trabajadores que
tiene en cuenta el equipo de proteccion utilizado; elaborado también por el
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GEACC:.
A partir de los indicadores y las ponderaciones establecidas se calcul6
un indice de Nivel de Intensidad a la Exposicion (IE), segun la expresion:

Met x EPP
IE = (Mez « EPP) + (Z W) + (Repara « EPP) + DV

donde, Mez representa el puntaje de mezcla, EPP el score de nivel de
proteccion, Met el score de cada método de aplicacion utilizado por el
trabajador, Cant la cantidad de métodos de aplicacion utilizados por cada
trabajador, Repara es una variable indicadora para sefialar a los que reparan
magquinarias y DV es el score para la distancia de la vivienda al cultivo mas
cercano.

Este indice es una combinacion lineal de variables cuantitativas y
cualitativas, lo que implica que no resulta sencillo el ajuste estadistico de la
distribucion que lo representa.

3. APLICACION A TRABAJADORES RURALES DE LA PROVINCIA DE
CORDOBA

Para estudiar el comportamiento de la distribucién del IE se consider6
en primer lugar las distribuciones de variables de vida tradicionales:
exponencial, Weibull, lognormal, gamma, Birnbaum-Saunders y Gaussiana
inversa. Y luego, aquellas introducidas como generalizaciones, los modelos
BSG (Birnbaum-Saunders Generalizado) y los modelos IGT (Inversa
Gaussiana Tipo), que resultan mas flexibles para ajustar las colas de la
distribucion®.

3.1 Seleccién del modelo de ajuste

Los pasos que se siguieron para el ajuste de la distribucién son:

1. Ajuste gréfico de la distribucion empirica del indice a las
distribuciones de vida mencionadas.

2. Analisis del desempefio del ajuste a través de criterios de
informacion.

3. Validacion de la distribucién elegida con los graficos TTT (Total
Time On Test).

3.1.1 Andlisis Gréafico

El ajuste gréfico de la distribucién empirica del indice con las
distribuciones de vida mencionadas en el punto anterior se muestra en la
FIGURA 1. Dentro de la figura se presentan (a) el histograma de la
distribucion empirica del indice de Intensidad con los ajustes de las
distribuciones y (c) la funcién acumulada o de distribucion empirica del indice
de Intensidad y de las distribuciones tedricas; que se complementan con los
graficos (b) Q-Q plot, que representa los cuantiles tedricos versus los

3 Para mayores detalles consultar Lantieri et al. (2011).
4 En la Tabla Anexa al final de conclusiones se presenta un resumen de las distribuciones.
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cuantiles empiricos, y (d) P-P plot, el cual representa las probabilidades
tedricas versus las probabilidades empiricas. El Q-Q plot muestra la falta de
ajuste en las colas de la distribucion, mientras que el P-P plot enfatiza la falta
de ajuste en el centro de la distribucion.
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FIGURA 1: Andlisis Grafico de los datos del indice de Intensidad versus
distribuciones tradicionales.
Fuente: Elaborados con el paquete de lenguaje R “fitdistrplus”.

Se observa asi que ninguna de las cuatro distribuciones propuestas
ajusta correctamente el centro de la distribucion de los datos, no obstante, se
prefirieron las distribuciones Weibull y Gamma por su mejor descripcién de la
cola derecha de la distribuciébn empirica; especialmente, porque esta
tendencia hacia la derecha es relevante en el contexto de evaluacién de
riesgos.

El andlisis grafico anterior se realizO también con las nuevas
distribuciones (Barros et al., 2008) y se concluy6 que ninguna de las BSG ni
de las IGT resultaron en ajustes satisfactorios para las distribuciones
empiricas de los datos.

3.1.2 Criterios de Informacion
En una segunda etapa se analizaron los ajustes utilizando los criterios
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de informacion: de Akaike (AIC), el Bayesiano de Schwarz (BIC) y el de
Hannan-Quinn (HQIC) para todas las distribuciones, tanto para las
tradicionales (Exponencial, Lognormal, Weibull, Inversa Gaussiana, Birnbaum-
Saunders, Gamma) como para las nuevas (GBS e IGT). Los resultados
(TABLA 1) obtenidos muestran que el mejor ajuste para los datos del IE lo
brinda la distribucion Weibull (HQIC= -2,157; AIC= -2,158; BIC= -2,155),
seguida por la distribucion Gamma (HQIC= -2,169, AIC=-2,170; BIC= -2,167).

) Gaussiana Birbaum .
Gamma | Exponencial | Lognormal Weibull
Inversa Saunders
Log-
) g. ) 4592,07 4686,99 4869,53 5691,14 5329,86 4566,57
verosimilitud
p 2 1 2 2 2 2
n 2115 2115 2115 2115 2115 2115
HQIC -2,169 -2,215 -2,300 -2,689 -2,518 -2,157
AlC -2,170 -2,216 -2,301 -2,690 -2,519 -2,158
BIC -2,167 -2,214 -2,298 -2,687 -2,516 -2,155

P: cantidad de pardmetros. n: cantidad de observaciones
TABLA 1: Criterios de Informacién para ajuste del IE con las distribuciones de
vida mas conocidas.

La TABLA 2 muestra los resultados para la distribucion BSG obtenida
desde un kernel Normal, Laplace, Logistico y t-Student. Este Gltimo mejora el
ajuste respecto de las distribuciones clasicas Lognormal, Gaussiana Inversa y
Birnbaum-Saunders (HQIC= -2,248; AIC= -2,249; BIC= -2,246). En las
nuevas distribuciones IGT, la generada con kernel t-Student (HQIC= -2,191,
AIC= -2,193; BIC= -2,189) logra un mejor ajuste que las distribuciones
Exponencial, Lognormal, Gaussiana Inversa y Birnbaum-Saunders (TABLA 3).

BSG
Lo kernel
kernel Normal | kernel Laplace | kernel Logistica
t-Student
Log-verosimilitud 5329,858 4857,106 4942,868 4760,090
p 2 2 2 3

n 2115 2115 2115 2115

HQIC -2,518 -2,295 -2,335 -2,248

AIC -2,519 -2,296 -2,336 -2,249

BIC -2,516 -2,293 -2,333 -2,246

TABLA 2: Criterio de Informacién para el ajuste del IE con las nuevas
distribuciones BSG.
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IGT
L kernel
kernel Normal | kernel Laplace | kernel Logistica
t-Student
Log-verosimilitud 5691,144 4826,096 4981,707 4640,726
p 2 2 2 3

n 2115 2115 2115 2115

HQIC -2,689 -2,280 -2,353 -2,191

AlC -2,690 -2,281 -2,354 -2,193

BIC -2,687 -2,278 -2,351 -2,189

TABLA 3: Criterio de Informacién para el ajuste del IE con las nuevas
distribuciones IGT.

De la comparacion de todos los ajustes, tanto de las figuras
presentadas como de los valores obtenidos para los criterios de informacion,
se consideraron Unicamente las distribuciones Weibull y Gamma. Dado que
estas dos distribuciones tienen la misma cantidad de parametros y poseen
pardmetros de forma (Chen & Balakrishnan, 1995), para definir la eleccién
entre ellas se utilizaron los estadisticos Cramér-von Mises y Anderson-Darling
(distribuciones asimétricas con parametros de forma). El estadistico de
Anderson-Darling es de especial interés cuando importan las colas de una
distribucion, ya que les otorga mas peso, como sucede en la evaluacion de
riesgos (Delignette-Muller & Dutang, 2015). El estadistico de Cramer-von
Mises no considera la complejidad del modelo (es decir, el nimero de
parametros) lo cual no fue un problema ya que se compararon dos
distribuciones que tienen la misma cantidad de pardmetros como Weibull y
Gamma (Delignette-Muller & Dutang, 2015).

Finalmente, se encontré que la distribucibn que mejor describe el
comportamiento de los datos del IE es la distribucion Weibull, ya que la misma
presenta los menores valores de los estadisticos Cramer-von Mises y
Anderson-Darling (TABLA 4).

Distribuciones
Estadisticos Gamma Weibull
Cramer-von Mises 3,0780 2,3304
Anderson-Darling 17,2081 13,8067

TABLA 4: Estadisticos Cramer-von Mises y Anderson-Darling para el ajuste
del IE con las distribuciones Gamma y Weibull.

3.1.3 Validacién de la distribucién elegida con los gréficos TTT

Una propiedad interesante de la tasa de riesgo es que hace posible
caracterizar el comportamiento de las distribuciones de vida. Diversos
modelos de probabilidad que poseen densidades con formas similares, en
algunos casos, tienen tasas de riesgo distintas, por lo que es muy importante
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tenerlas en cuenta para seleccionar o descartar distribuciones (Leiva et al.,
2011). Estimar la tasa de riesgo es dificil. Una herramienta que permite
determinar la forma de la tasa de riesgo es el grafico TTT (del inglés, total
time on test). Por medio de este gréafico se puede detectar el tipo de tasa de
riesgo que tiene el indice IE (Aarset, 1987) y, de esta manera, se puede
validar la distribucion elegida.

En la TABLA 5 se resumen las formas de la tasa de riesgo
correspondientes a los modelos mas conocidos. Asi, el grafico TTT puede dar
una indicacion del tipo de distribucion asociada con los datos (Leiva et al.,
2011).

De esta manera, asi como el grafico Q-Qplot es util para aproximar la
distribucion, el grafico TTT puede indicar el tipo de distribucién asociada con
los datos (Vilca et al., 2010).

Forma del gréfico TTT Tasa de riesgo Modelos
Curva concava Creciente Gamma y Weibull
Curva convexa Decreciente Gamma y Weibull

Curva gg:szg’ luego Forma de bafiera invertida Loglréo_gréa(ls- BS
Linea recta Constante Exponencial
TABLA 5: Comportamiento de la tasa de riesgo segun los modelos de
distribucion de variables de vida tedricos.

En la FIGURA 2, obtenida en el analisis de los datos, se observa que
el comportamiento de la tasa de riesgo de los datos es creciente, lo cual
valida la eleccion del modelo Weibull que se caracteriza por tener una tasa de
riesgo creciente cuando su parametro de escala es mayor a uno; en la
estimacion del |IE el pardmetro de escala es 3,66 lo que confirma la eleccion
de este modelo.

TTT Plot de los datos del indice | TTT Plot de la distribucion Weibull
de Intensidad IE

Fjiw)

FIGURA 2: Comparacion del TTT Plot de los datos del indice de Intensidad
conel TTT Plot de la Weibull.
Fuente: Elaborada a partir del paquete de lenguaje R “Adequacy Model”.
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3.2 Construccion de una Escala Cualitativa

Para construir una escala cualitativa de niveles de riesgo se estimaron
los percentiles poblacionales del indice IE a partir del modelo Weibull
seleccionado.

Se definieron puntos de cortes en los percentiles estimados, 25% vy
70% con los valores del indice 1,36 y 4,39 respectivamente, a los fines de
conformar la escala del indice de Nivel de Intensidad a la Exposicién (TABLA
6). Con dichos puntos se definieron los grupos de exposicion que clasifican a
los agroaplicadores en baja, media y alta exposicién (riesgo bajo, medio o
alto, respectivamente), con el criterio establecido por el equipo de expertos de
GEACC.

Finalmente, las categorias obtenidas son BAJO RIESGO hasta el
valor del indice de 1,36; RIESGO MEDIO desde este valor hasta 4,39; y ALTO
RIESGO a partir de 4,39.

Percentiles Distriblu‘cién Distribucic")n ajustada Niv.eles de
empirica (Weibull) Riesgo
1% 0,05 0,06
5% 0,6 0,55
10% 0,64 0,64 Bajo
15% 0,81 0,81
20% 0,86 0,86
25% 1,3 1,36
30% 1,83 1,85
35% 2,21 2,2
40% 2,6 2,57
45% 2,68 2,68
50% 2,81 2,81 Medio
55% 2,89 2,88
60% 3,14 3,15
65% 3,89 3,88
70% 4,43 4,39
75% 4,9 4,91
80% 5,66 5,68
85% 6,1 6,1
90% 6,86 6,84 Alto
95% 8,29 8,24
99% 10,29 10,29

TABLA 6: Comparacion de los percentiles de la distribucion empirica del IE y
los que resultan del ajuste con distribucion Weibull.

3.2.1 Caracterizacion de los grupos de riesgo
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A partir de la definicion de los grupos de riesgo de exposicién a los
gue pueden estar expuesto los agroaplicadores (Bajo, Medio y Alto), se
analizaron diversas variables sociodemograficas, de estado y valoracion de la
salud; asi como también se tomaron en cuenta las caracteristicas o0 modalidad
de la tarea que llevan a cabo como agroaplicadores con el fin de identificar
diferencias entre los grupos de exposicion. Se llevd a cabo un analisis
descriptivo exhaustivo, obteniendo como principales resultados que el
promedio de edad de los agroaplicadores es igual a 36 (D.E. 11,17) afios con
una dispersion relativa similar en todos los grupos (C.V. Bajo: 0,3066; C.V.
Medio: 0,3052; C.V. Alto: 0,3091)°. En la TABLA 7 se observa que en el grupo
de bajo riesgo se encuentran los agroaplicadores de menor edad (minimo 14
afos), mientras que los agroaplicadores de mayor edad se presentan en los
grupos de riesgo medio y alto (méximo 88 y 87 afios, respectivamente). En
relacion al nivel de educacion, en todos los grupos, la mayor proporcién de
trabajadores cursé hasta el nivel secundario completo o incompleto y respecto
al estado civil predominan los trabajadores casados o en concubinato.

Indicadores sociodemogréficos Niveles de Riesgo de IE

Bajo Medio Alto

Media 36,66 36,27 36,36

Edad DS 11,24 11,07 11,24
(afos) Minimo 14 17 16
Méaximo 76 88 87

Nivel de Educacién? Primario completo o Incompleto 40,08 40,04 42,29

Secundario completo o incompleto
Terc.-Univ. completo o incompleto 42,41 47,72 44,67

17,51 12,24 13,04

Estado Civil? Soltero, separado o viudo 44,74 43,76 45,96

Casado o concubino 55,26 56,24 54,04

aPorcentaje de las categorias dentro de cada grupo.
TABLA 7: Estadisticos descriptivos de variables sociodemograficas.

Con respecto a la estadistica descriptiva de las variables de salud
(TABLA 8), en los tres grupos de riesgo predominan los trabajadores con
dolor de cabeza o vértigo, los que nunca o raramente fueron hospitalizados y
los que presentan con frecuencia o casi siempre signos de irritacion. En el
grupo de Riesgo Medio predominan los trabajadores que respondieron que

5 D.E: Desvio estandar. C.V. Coeficiente de variacion
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nunca o raramente tienen cansancio excesivo 0 Sse sienten nerviosos o
deprimidos. En los grupos de Bajo y Alto Riesgo hay mayor proporcion de
trabajadores que presentan mayor frecuencia (A veces, con frecuencia, casi
siempre) de cansancio excesivo, 0 que se sienten nerviosos o deprimidos,
siendo en ambos casos un poco mayor la proporcion en el grupo alto.
Niveles de Riesgo de
Variable Categorias IE

Bajo | Medio | Alto

Nunca o raramente
42,33
Tiene dolores de cabeza o 4662 | 49.47
vértigos? A veces, con frecuencia, casi 53.38 | 50,53
siempre 57,67

Eeid cansad Nunca o raramente 4737 | 52,67 | 42,33
excesivamente? A veces, con frecuencia, casi
siempre

Nunca o raramente

52,63 | 47,33 57,67

Se siente nervioso o 4831 | 53,73 | 43,26
deprimido? A veces, con frecuencia, casi

) 51,69 | 46,27 | 56,74
siempre

Nunca o raramente 7556 | 79.85 69,61

o . _ _
Fue hospitalizado A veces, con frecuencia, casi

siempre 24,44 | 20,15 | 30,39

Nunca o raramente
Tiene signos de irritacion? 89,29 | 44,03 32,56

A veces, con frecuencia, casi

. 60,71 | 55,97 | 67,44
siempre

aPorcentaje de las categorias dentro de cada grupo.
TABLA 8: Estadistica descriptiva de variables de salud.

En relacién con la modalidad de la tarea realizada (TABLA 9), en
todos los grupos de riesgo prevalecen: los que utilizan la receta proporcionada
por el ingeniero agronomo con la indicacion de la dosis de plaguicida, los que
no inyectan animales y los que mezclaron, aplicaron o estuvieron presentes
cuando se manipulaban plaguicidas en un periodo menor o igual a 10 afios.

Niveles de Riesgo de IE

Variable Categorias
Bajo Medio Alto
Afios que mezclo, Menor o igual a 10 72,18 72,81 66,82

aplic6 o estuvo . =
presente® Mas de 10 afios 27,82 27,19 33,18
Si 9,21 15,61 18,59

Inyecta animales?

No 90,79 84,39 81,41
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Utiliza receta de
ingeniero agrénomo?

Si

No

83,96

16,04

87,88

12,13

82,16

17,84

aPorcentaje de las categorias dentro de cada grupo.

TABLA 9: Estadistica descriptiva de variables de modalidad de la tarea.

Las variables detalladas en las TABLAS 7 a 9 se consideraron en la

estimacion de un modelo de regresion logistica multinomial donde se tomé
como referencia el grupo de riesgo Alto. En primer lugar, se eliminaron las
variables con nivel de significacién superior al 25% (edad, dolor de cabeza,
hospital, nervioso o depresién y cansancio). Luego, se analizaron modelos
alternativos comparando el cambio en la verosimilitud, a partir de los criterios
BIC y AIC. El modelo finalmente seleccionado incluye las variables: Afios que
mezcld, aplicd o estuvo presente cuando se manipulaban plaguicidas, Inyecta
animales, Utiliza receta de ingeniero agrénomo y presenta signos de irritacion.
En la TABLA 10 se presentan los resultados del modelo.

Intervalo de Confianza 95% para

Niveles ] Exp(B)
. Desvio p-
‘de Variable  Exp(B)  £giandar | valor
Riesgo Limite inferior | Limite Superior
Afios Mezcla | 1,24 0,1857 0,159 0,9202 1,6590
Inyecta 2,27 0,4923 0,000 1,4794 3,4684
Bai
>0 Receta | o0 | 01672 |0,562 0,6230 1,2033
Riesgo Inaeniero
Irritacion 1,25 0,1744 0,113 0,9488 1,6414
Constante 0,35 0,0807 0,000 0,2193 0,5471
Afos Mezcla | 1,25 0,1634 0,085 0,9694 1,6172
Inyecta 1,37 0,2273 0,055 0,9932 1,9002
Riesgo Receta
Medio Ingeniero 0,70 0,1178 0,033 0,5012 0,9717
Irritacion 1,45 0,1774 0,002 1,1449 1,8472
Constante 0,94 0,1678 0,720 0,6586 1,3341

TABLA 10: Coeficientes del modelo multinomial de los grupos de riesgo,
desvio estandar, nivel de significacion (p-valor) e Intervalo de Confianza.

De los resultados presentados en la TABLA 10 se concluye que:
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- Para la variable “Afos que mezcld, aplicd o estuvo presente mientras se
manipuld plaguicidas” aquellos que aplican o manipulan plaguicidas hace
menos de 10 afios tienen una chance 1,25 veces mayor (p-value: 0,085)
de estar en el grupo de riesgo medio antes que, en el grupo de alto riesgo,
gue los que aplicaron hace mas de 10 afios.

- Los aplicadores que no inyectan animales tienen una chance 2,26 veces
mayor de pertenecer (p-value: 0,000) al grupo de bajo riesgo antes que al
de riesgo alto que los que inyectan animales. Esta chance disminuye a
1,37 veces en el grupo de riesgo medio respecto al de riego alto (p-value:
0,055).

- Los aplicadores que aplican sin receta de ingeniero agronomo tienen una
chance un 30,21% menor (p-value: 0,033) de estar en el grupo de riesgo
medio antes que en el de alto riesgo, que los que tienen receta.

- Los aplicadores que nunca o raramente tengan signos de irritacion tienen
una chance 1,45 veces mayor (p-value: 0,002) de estar en el grupo de
riesgo medio antes que en el de riesgo alto, que los que presentan signos
irritativos frecuentemente.

En resumen, los factores que resultan significativos para determinar el
riesgo de los aplicadores fueron: no tener receta de ingeniero agrénomo,
inyectar animales, tener una antigledad mayor a 10 afios en las tareas de
mezclar, aplicar o estar presente mientras se manipulan plaguicidas y la

resencia de signos de irritacion (TABLA 11).
indice de Intensidad a la Exposicién

Modalidad de la tarea

BAJO

MEDIO

ALTO

Menos de 10 afios que
mezclé, aplic6 o
estuvo presente

1,2355
[0,9202; 1,6590]

1,2521%
[0,9694; 1,6172]

1

No Inyecta animales

2,2652*
[1,4794; 3,4684]

1,3738*
[0,9932; 1,9002]

No Utiliza receta de
ingeniero agrénomo

0,8976
[0,6230; 1,2933]

0,6979*
[0,5012; 0,9717]

Nunca o raramente
tiene signos de
irritacion

1,2480
[0,9488; 1,6414]

1,4543*
[1,1449; 1,8472]

* Diferencias significativas al 5%. ** Diferencias significativas al 10 %.

TABLA 11: Resumen de variables significativas del Modelo Multinomial
ajustado para los grupos de riesgo

4. CONCLUSIONES

El estudio del indice de intensidad a la exposicién se abordé desde el
enfoque de variables de vida ya que su comportamiento es similar a aquellas
que contemplan la concentracion de contaminantes en el ambiente. Estas
Ultimas presentan asimetria hacia la derecha, varios datos atipicos y son no
negativas, ya que los niveles de estas concentraciones son siempre positivos.

Dadas las caracteristicas mencionadas en algunos casos se
transforman los datos ambientales para eliminar la asimetria utilizando las
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transformaciones de Box-Cox y luego se ajusta a un modelo normal. A pesar
del uso comun de algunas transformaciones, se ha demostrado que una
transformacién incorrecta reduce la potencia del estudio. A veces, aunque una
transformacién se realice adecuadamente, el problema de la interpretacion no
se resuelve. Una forma alternativa de evitar la transformacion de los datos
ambientales es a través del ajuste a una distribucion adecuada (Vilca et al.,
2010).

Lo anterior otorga importancia a los nuevos modelos, IGT y BSG, que,
a diferencia de las distribuciones tradicionales, permiten un mejor ajuste en
las colas de la distribucion; esto es importante cuando interesan los
percentiles superiores, como en el caso del indice IE.

En este trabajo se propuso una secuencia de analisis para encontrar
el mejor ajuste. A partir de un andlisis grafico de la distribucion, se ajustaron
los datos con las distribuciones recomendadas para este tipo de variables v,
con el objeto de seleccionar uno de estos ajustes, se utilizaron los criterios de
informacion y una validacion final con los gréficos TTT. Esta secuencia
propuesta puede ser de utilidad para estudios de indices similares.

El mejor ajuste para el IE se logré con la distribucién Weibull, aunque
cabe destacar que los nuevos modelos GBS e IGT con kernel t-Student se
ajustaron mejor que cuatro de las distribuciones tradicionales Exponencial,
Lognormal, Gaussiana Inversa y Birnbaum-Saunders. La distribucion Weibull
elegida fue validada analizando el comportamiento de la tasa de riesgo a
partir de los graficos TTT.

Una vez definido el mejor ajuste, se estimaron los percentiles
utilizando un remuestreo Bootstrap, y a partir de los percentiles estimados se
delimitaron tres niveles de riesgo (bajo, medio y alto). En funcién a estos
niveles de riesgo se estudiaron caracteristicas sociodemograficas y de salud
de los trabajadores dentro de cada grupo. Los factores que resultaron mas
significativos para determinar el riesgo de los aplicadores fueron: la
antigiedad (mayor a 10 afos) en las tareas de mezclar, aplicar o estar
presente mientras se manipulan plaguicidas, no tener receta del ingeniero
agronomo, inyectar animales y la presencia de signos de irritacion.

Este indicador y su analisis, realizado por primera vez en Argentina,
da lugar al inicio de un estudio predictivo ya que, dada las caracteristicas de
un nuevo trabajador, se puede determinar a qué grupo de riesgo pertenece y
tomar las medidas preventivas necesarias logrando que se tome conciencia
del peligro al que estan expuestos y de esta manera se provean politicas
publicas de prevencién.
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Distribuciones
de variables de

Funcién de Densidad
Funcién de Distribucion

Tasade riesgo

vida
1 t
folt) = —exp (—=
Exponencial [ s ( "J hr(t) ==
t
Fr(t) =1 — exp (*E)
_ e t ct€1
Weibull IO = exp( [b]) he(t) = he
Fp(t)=1— exp (— [E] )
y! k-1
120 = o el exp(-n) ho(t) = —7
Gamma k-1 [Ae]*
=1 YT rwy, B
r(t) = » p (—40) x=0
1 [log(t) — v]?
70 e () hy - PUoB® —v/D
Lognormal X ~ (v _log]/)
og(t) — v
- o(250—)
A —
fr(t) = *7“ ﬂ]) Ts p( Az[lu])
Gaussiana hy(t) = :‘2111 u? ¢
nversa E) = o ll;’ﬁ) (Ii J;*\ﬁ)exp(“) d’( i \LD q’(x"v[v'»*v"])“p(%)
RS O L 27 I,
Birnbaum- fT(t)_mex ( AT ZD 2a,/p holt) = ([1/a][y/ f_\, m_)r-‘ -‘t—_f,
Saunders O([1/al[\/t/B—\/B[t]) 22 /B
(1t B
Fr(t) 7 (a J; jt—,|)

TABLA 12: Resumen de las distribuciones de probabilidad utilizadas en el
ajuste distribucional del Indice del Nivel de Intensidad a la Exposicion
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